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MEMORIA DES IPTIVA PARA SOLICITAR PATENTE DE IN~-

VENCION EN E;\RVA POR: ﬂuﬁ METODO PARA LA FABRICA-

CION DE UNA FIB\X_OPTICA 0 DE UNA PREFORMA DE FIBRA

OPTICA", A VQMBRD\BE STANDARD ELECTRICA, S.A., CON

\

DOMICILIO EN MADRID, CALLE DE RAMIREZ DE PRADO, N¢ 5,

Este iﬁvento'se'refiere a la fabricacibdn
de fibras bépticas y de preformas de fibras 6pticaé.

El invento provee un método para la .fa-
bricacidén de una fibra éptica o -de una preforma de fibra
dptica con el que el orificio de un tubo de silice es re~
vestido con una capa de un dopante que es germanio o in~-
cluye germanio y con el que el tubo revestido es calentado
y su orificio deformado para‘obtener una fibra. éptica o una
preforma de fibra optlca que tlene un nticleo de una com-

posicidn, que es mezcla de SlllCe ¥ dopante, que posee
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un indice de refraccidn mis alto.

El germanio puede ser usado como dopante en
unién de uno o de varios méds dopantes tales.como &xidos de
aluminio,  titanio, arsénico, galioc, fésforo, antimonio,
tantalio, estaiio, niobio, y circonio. .

En muchas aplicaciones la presencia en el
nficleo o en las proximidades del nlcleo de grupos de ~0H
produce una poco deseable atenuacidn, por lo que se ha ele-
gido um proceso de formacidn de depdsitos del que es ex-
cluido el hidrbgeno y los compuestos de hidrdgeno,

El tubo al que nos referi&os no tiene que ser
necesariamente una es{ructura.autorsoporﬁante sino que puede
tener la forma de una capa depositada que recubra el orifi-~
cio de otro tubo. Entre los método adecuados de recubri-
miento se incluyen la reaccidn de vapor termicamente in-
ducida, la evaporacién, la r.f. el barboteo y la r.f.
excitada por reaccidn de vapor.

. A continaucidn se hace una descripcidn de la

fabricacidn dé una fibra éptica paga el transporte de ra-~

diaciones en la gama 800-875 nm. La descripcibn h§¢e re-

ferencia a los dibujos que se acompafian, en los que:

- las Figs. 1 y 2 muestran dos alternmativas de estructuras
de'tubo revestido, con anterioridad a la deformacibn del

orificio para obtener una preforma de fibra y con el

subsiguiente estirado para formar la fibra Optica;

~ la Fig. 3 muestra el aparato para el revestimiento del

orificio de un tubo, y
- la Fig. 4 muestra la deformacidn del orificio de un tubo

para formar una preforma de fibra dptica.

La Fig. 1 muestra la estructura porducida
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3.

por el procesc simple de fabricacién com él‘que se hacé
la formacidn de un depdsito de ﬁna soia capa 10 sobxre el
orifiicio de un tubo 1l. E1l nficleo de la fikra terminada se
compone, en parte por lo henos, del material de la capa
depositada 10 mientras que el revestimiento le forma el
material del tubo 1l.

En una fibra'éptica de modo simple una buena
parte de la seiial dptica se propaga por el revestimiento.
La transmisividad del material del revestimiento es, por
consiguiente, un factor impoftante en cuanto a las pérdidaé
épticas de la fibra. Sin embargo, por razones de orden

mecénico, el espesor del revestimiento se hace normalmente

mucho mayor que la profundidad hasta la gque penetra cual-’

guier proporcibn significativa de la emergia éptica. Por
consiguiente, la Yinica zona gue realmente necesita poseer
una buena transmisividad es la parte del recubrimiento més
proxima al nlicleo. De ello se saca pwovecho en el procedi-
miento empleédo para producir la;.estructuras que se muestra:
en la Fig. 2. El orificio del tuﬁo‘de cristal 20 es recu~
bierto con una capa de cristal 21 y a continuacidn cqn'otra.
capa 22. El niicleo de la fibra terminada se compone, por

lo menos en parte del material- de lé capa 22 posterior-
mente depositada, mientras que las zonas interior y exte-
rior del revestimiento vienen dadas, respectivamenté, por

el material de la capa primeramente depositada 21 y el

tubo 20. La parte exterior del revestimiento no iﬁporta

que dé lugar a mayores pérdidas que el reﬁpo de la fibra
pero no deberd acoplarse en ella la energia procedente del
nGcleo, Para satisfacer esta condicién el indice de re-

fraccidn del revestimiento exterior no deberid ser mayor
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que el del revestimiento interior; y el indice de ré-
fraccidn de este revestimiento exterior deberé, a su
vez, ser menor que el del nicleo. Debe ser tenido
en cuenta que el indice de refraccidn de un médio
absorbente es una cantidad de una gran complejidad
vy que es la parte real del indice de refraccidn del tubo
20 la gue no debe ser mayor que el indice de refraccida
de la capa 21.
] Tipicamente una fibra de mo@o simple tieme

un nficlec de un didmetro de B—Qﬁ(m. mientras que el
nficleo de una fibra multimodal puede ser tipicamgnte de
hasta 60}{m. de dilmetro. El diémetro del revestimiento
es tipicamente de hasta lSQ/[m. y la relacidn de la
diferencia del indice de refgaccién del niicleo respecto
al revestimiento es tipicamente de 1.01.

En'una fabricacién tipica de fibra dptica para
transporte de radiaciongs dentro de la gama de 8001_75
nm. se emplea un tubo de siliéé 30, Fig. 3 tipicamente
de 7 mm. de didmetro exterior} con un espesor de pared
de 1 mm. y 33 cm. de longitud. El orificio del tubo‘es
pul;do a la llama y a continuacidn recocido al vacio
para eliminar cualquier traza de humedad. Un tratamiento
alternativo de preparacidn comprende un ataque por &ci-
do del orificio del tubo, lavado del mismo y a continua-
cién calentado para la eliminacifn del agua residual.
La presencia de humedad puede dar lugar a preséncia de
grupos de -0OH en la fibra terminada, con la poco desea-~
ble absorcidm en la regidn de 0,?}]m.

Una vez que el tubo ha sido secado es colocado

de forma que pase por el centro de un horno 31 de resis-~
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5.

tencia bobinada, con los extremos del tubo dispuestos
en dos adaptadores 32a y 32b de, por ejemplo, polite-
trafluoretileno.

El germanio es deﬁositado en la superficie
del orificio del tubo como producto de la reaccidn de va=
por guimica termicamente inducida. Los reactantes qui-
micos para este proceso pueden ser germanio y oxigeng,
pero como uno de los productos de la reaccidn es el agua
con ello se pueden tener en el producto final grupos
de ~0OH poco desecados. Este problema se evita con el uso
de cualquier compuesto sin contenido de hidrbgeno tales
como puede ser un aloideo, como por ejemplo tetracloruro‘
de germanio, en lugar del hidruro. El germanio puede ser
introducido en la zona de reaccidn como un gas pero el
tetracloruro de germanio es.liquido a la temperatura
ambiente y por ello se le introduce en forma de vapor con
un gas como vehiculo.

El adaptador 32a estd acoplado a un tubo de
entrada 33 que tiene una primera toma 34 para oxigeno,
una segunda toma 35 para germanio o, por ejemplo, te-
fracloruro de germanio aportado con un gas y uéa teréera
toma 36 para la introduccién de un mdterial adecuado para
depositar silice, de acuerdo con lo que se describiri
posteriormente. El adaptador 32b estd acoplado a un tubo
de aspiracidén 37.

La reaccidén no se produce expontaneamente
a la temperatura ambiente $ino que se provoca en la zona
de calor localizado del interior del horno.

Con un cuidadoso control-de los parimetros de

la reaccibn, tales como las velocidades de admisidn de
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los fluidos las temperaturas y presiones del vapor, etc.
se cgnsigue un revestimiento uniforme a lo largo -del:
orificio del tubo. Para unas longitudes mayores seré
preferible el uso de una zona m6vil de calor, cfectuindosc
el dep6§ito a medida de que se va teniendo ia Zona ca-~
liente a lo largo del tubo.

El germanio se puede depositar en forma de
capa de polvo o de una capa cristalina, de acuerdo con
la temperatura y condiciones en que se hace el depésito.
ambas formas son adecuadas para la fabricacidn de las
fibras épticas.

Un procéso tipico de depésito‘emplea oxigeno
como vehiculo pa}a la introduccidén de tetracloruro de
germanio. El1 oxigeno es pasado burbujeando a unos 200
cc por minuto a través de tetracloruro de germanio que
es mantenido a una temperatﬁra constante, tipicamente
de unos -402C. Esta mezcla de vapor y gas es llevada a
través del tubp 30 mientras se tiéne el horno a una tem-

peratura de unos 1,0002C. La veloé¢idad de- formacidn del

depbsito se controla con la adicidn de oxigeno; esta

velocidad se controla de modo que se obtenga una capa

de tipicamente unas pocas micras de espesor en un pe-

‘riodo de aproximadamente una hora. Este proceso de for-

macibn del depdsito puede ser modificado con el empleo

de tetraioduro de germanio en lugar del cloruro. El

ioduro es s6lido a la temperatura ambiente y su vapor
es llevado al oxigeno que se usa como gas vehiculo

calenté&ndolo a unos l402cC.

El uso del ioduro puede preferirse en los

procesos de co-deposicidén en los que se produce el
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depbsito simulténeo de germonio y de silice, dado que
el i@duro de silicio reacciona a una temperatura més
baja que su cloruro. .

El tubo revestido es extraido del dispositivo
p;ra la formacidn del deﬁésito v montado en un dispositiwve
para la deformacidén de su orificio. En esté dispositivo
es soportado por sus dos extremos y se le hace‘girar
sobre su propio eje al tiempo que se va pasando de;pacio,
a lo largo del mismo, una fuente de temﬁeratura elevada,
como puede ser una llama de oxigeno e hidrdgeno. A me-
dida de que la llama se va acercahdo a cada parte del tub«
la temperatura de su pared interior empiezé por aumentar
lo suficiente para que la capa depositada de germanio -
en polvo 40 reaccione com la silice del tubo 41-(Fig.‘4)

formande una capa cristalina transparente 42 de composi-

‘eidn mixta. Ello ocurre tipicamente a unos 14002C. A

contiﬁuacién, al ir acercéndose mads la llama, la temperaty
ra se va elevando aﬁn‘ﬁés, hasta-unos 17002C, que es
cuando el tubo empieza a ablandarse haciendo que su
orificio se deforme como se indica en 44. En esta etapa
del proceso la capa 42 pasa a ser el nficleo 45 de una
preforma de fibra obptica 46, La diferencia de pico resul-
tante en el indice de refraccibén entre el nicleo y el
revestimiento se encuent?a tipicamente en la gama de
0,02 a 0,03, lo que indica que el germanio reacciona
fuertemente con la pared del tubo. -

Una vez que el tubo se ‘ha deformado, se saca
la preforma de fibra 6ptiqa'obtenida del dispositivo
en que se ha hecho esta operacidn y se coloc%»en un

dispositivo de estirado normal para la obtencidn de la
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fibra Ontica. Para ello se reqd;ere tener una corta zona,
de calor en la quc se pueda tener una temperatura de unos
1700 a 18002C con la gque se puede efectuar .el estirado.

Si la calidad del tubo de silice inicial es
tal que no tiene unas pérdidas lo suficienteménte bajas,
se puede usar el dispositivo con el que se hace el depé—
sito para depositar antes del germanio una capa de silice
pura. Si la silice cs depositada en forma de capa de polvo
antes de depositar el germanio habri de calentarse para que se convierta
en una capa cristalina. Uno de los procedimientos para
hacer el depbsito de silice e¢s a base de la reaccibdn de
tetracloruro o tetraioduro de silicio con oxigeno. También
se puede depositar-la silice a la vez que el germanio.

El perfil de concentracidén del germanio en
la preforma de fibra 6ptica depende en gran parte del ci-
clo de temperatura que ha tenido lugar durante su fabrica-
cién. Uno de los efectos de la temperatura elevada es
permitir que el germanio se difundé"en el cristal del
tubo pero, o&ro efecto, que puede darse antes de la deforma-
cidén del orificio, es gque la superficie interior se quede
limpia de germanio por evaporacidén. Con un control apro-
piado del ciclo de calentamiento se puede conseguir una
preforma de fibra Optica adecuada para ser estirada for-
mando un tipo de fibra Optica de autoenfoque.

De un modo muy particular, si la capa depo~
sitada estd constituida por germani; puro en lugar de ser

de germanio y silice codepositadqs, el empleo de una

fuente calorifica sumamente localizada para la deformacién.

del orificio puede dar lugar a que se produzca una eva-

poracibén tan grande del germanio que la regibn central
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del niicleo de la preforma resultante guede sustancialmente
desprovista de germanio. La depresidén en el indice .de
refraccibén asi producida en el centro del nlcleo es poco
conveniente para wuchas aplicaciones. No obstante, si
antes de la deformacibén se le da al tubo un pfimer tra-
tamiento térmico, esta depresidn del indice de refraccidn
puede ser considerablemente reducida o virtualmente elimi- -
nada. Este primer tratamiento consiste ‘en llevar la tem~
peratura del tubo hasta unos 14002C en lugar de a la tem=-
peratura de unos 1700°2C requerida para la deformacidn.
Tipicaﬁente cada parte del tubo es tenida en esa tempera-
tura més baja durante un periodo de tiempo que puede ser
de unos segundos a.unos pocos minutos y con este tipo de
tratamiento térmico inicial pueden producirse fibras bp-
ticas con uns concentracién de germanio en el centro del
ntcleo de mis de 7 moles %. Este tratamiento tiene, ade-
més, el efecto de producir un perfil més nivelado al re-
durcirse la pendiente de la transicidén entre el nficleo

y las regionés del recubrimiento de la preforma, lo que
contribuye a una reduccién de la dispersidn modal.

EFn el control de la pendiente del indice de
refraccidn entre el nfcleo y las regi;nes del fevegtimiento
se puede hacer uso de mas de un dopante, aprovechando las
diferentes propiedades de difucibén de cada uno de ellos.
Por ejemplo, el germanio puede ser depositado con alﬁmiﬁa.
En un posterior tratamiento térmico: para provocar la di-
fusién del germanio, la altmina reduce o elimina la de-
presibén del indice de refraccién en el centro del nficleo
que podria temersc de no emplear la alimina. S se quiers la al

mina se puede depcsitar después de hecho el depésito del
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germanio en lugar de hacerlo a ia vez.

Aunque se ha hecho referencia al uso de una
i1lama de oxigeno e¢ hidrbgeno como fuente de calor, ella
no es la fuente preferida ya que se.supone que puede ser
causa de contaminacibn con grupos ~-0H de la fibra teriina-
da., Por esta razdédn ha de preferirse el empleo, para todas:
las etapas de calentamiento de la fabricacidn, incluso
para la etapa final de estirado de la preforma para con-
vertirla en una fibra éptica, de hornos sin empleoc de hi-
drbgeno, com; pueden ser los hornos de tunel con resis-
tencias o un susceptor calentado por radiofreguencia.

Ha de entenderse que la precedente Qescrip—
cibn de unos ejemplos especificos de este invento se hace
unicamente a modo de ejemplo y sin que deba ser considerada
como uné Limitacibén al alcance del invento.

Este invento corresponde a una solicitud de
patente formulada en Gran Bretaﬁa el dia 5 de Septiembre
de 1974, sefialada con el &9 38831/74 y se acoge, por tanto,
a los beneficios que otorgan los convenios internaciona-

les vigentes.

Los puntos de invencidén propia y nuecva que
se presentan para que secan objeto de esta pgtente de veinte
afios son los siguientes:

l.- Un método para la fabricacidn de ;na fi-
bra éptica o de una preforma de fibra &ptica con el qﬁe
el Arificio del tubo de silice es revestido con una capa
de un material dopante de germanio o que incluye germanio,

y con la que el tubo revestido es calentado y su tubo defor-

mado para constituir una fibra 4ptica o una prcformé de
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fibra 6ptica conm un nlicleo de uﬁa composiqién de silice
y dopante que posee un indice de refraccidén més alto.

2.~ Un método para la fabricacidén de una
fibra Optica o de una preforma de fibra optica de. acuerdo
con la reivindicacidn 1 con el que ¢l material dopanie
incluye el 6xido de uno o mls de los eclementos de germanio,
aluminio, arsénico, titanio, galio, antimonio fosforoso,
tantalio, estafio, niobio, indio y circonio.

3.~ Un método para la fabricacidn de una
fibra 6ptica o de una preforma de fibra bptica.

Tal y como se ha descrito en la memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian
y a los fines especificados.

Esta Memoria consta de once hojas escritas

por uha sola cara.,

vaarso, 3 DIE. 1975

"EUGENIO SARROS

. sSeoreterio General
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