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La presente invencidn se refiere a fibras Gpticas que tienen
una dispersién de modo bajo, particularmente las que se utilizan para s;%
temas de transmisibn.

Una fibra éptica transporta, ¢ transmite, luz desde un extre
mo de entrada hasta un extremo de salida por el fenbmeno de reflexién in-
terna. Una fibra comprende generalmente un nficleo rodeado por un revesti-
miento‘y la luz queda retenida dentro del nficleo por la reflexibn intern

Uno de los defectos de las fibras Opticas tradicionales es
la "dispersibn de modo", que produce una difusidn por impulsos. El retar-
do de modo diferencial se puede eliminar si se deja que una fibra propa-
gue solamente un modo fundamental simple. No cbstante, esto exige que la
£ibra tenga un diédmetro de nficleo pequefio, lo cual dificulta el empalme
¥ conexidn de las fibras. As{, mismo, se necesitan fuentes laséricas par
una introduccidén eficaz de la luz en dicha fibra de modo simple, El diﬁqj
tro del nficleo no se puede aumentar arbitrariamente reduciende la abertu-
ra numérica puesto que una sbertura numérica demasiado pequefia exige un
revestimiento grueso para contener la onda evanescente y también un radig
de curvatura demasiado grande para que las pérdidas por flexidn sean pe=-
quefias.

El presente invento proporciona una fibra Sptica qué tiene
uﬁ aArea de seccidn transversal gque permite un acoplamiento eficaz y una
abertura numérica relativamente grande y gque reduce pricticamente la dis-
persién de modo. Una fibra bptica, segln el presente invento, ademés de
un nficleo fototransmisor tiene también uno o més anillos drededor del nfd
cleo, siendo ambos fototransmisores, con un anillo de material de “reves«
timiento™, que es un material que tiene un indice refractario menor que
el material fototransmisor situado a cada lado del mismo, Otra modalidad
tiene un nficleo de material de "revestimiento" con anillos alternos tam-

‘bién de material de "revestimiento", siendo los anillos intermédios fo-

totransmisores.
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El invento se comprenaeré tacilmente por la descripcibn qué
sigue de ciertas modalidades, a titulo de ejemplo, toman@o como referen-~
cia los dibujos esquemlticos adjuntos, en los que:

La figura 1 es una vista en seccibn transversal tomada a

través de una forma conocida de fibra Sptica que tiene un indice de refrac

cién progresivo.

La figura 2, ilustra la forma de la curva del fndice de
refraccidén de la fibra de la Figura 1,

La figura 3 es una vista en seccidn transversal longitudi-
nal de una fibra con la forma de la Figura 1, e ilustra la propagacidn
de rayos luminosos en su interior.

La figura b es una curva que ilustra la caracteristica del
{ndice de refraccidén de otra forma conocida de fibra 6ptica:

La figura 5 és una vista en secciédn transversal longitudi-
nal de la forma conocida de fibra, cuya caracterfistica de indice de re-
fraccidn se ilustré en la Figura 4.

La figura 6 es una viasta en seccibn transversal tomada a
través de otra forma de fibra Sptica segin el presente invento.

La figura 7 es una curva que ilustra la caracteristica de
indice de refraccidn de la fibra de la Figura 6.

La figura 8 es una viesta de seccidén transversal tomadada
a través de oﬁra forma de fibra dptica segiin el presente invento.

La figura 9 es una curva que ilustra la caracteristica de
fndice de refraccidn de la fibra de la Figura 8.

Las figuras 10 y 11l son curvas que ilustran las caracte~
ri{sticas del indice de refraccién de otras dos formas de fibras bpticas

segin el presente invento.

Segln se ha indica anteriormente, una fibra Sptica transes

porta, o transmite, luz desde un extremo de entrada hasta un extremo de

>

salida por el fenbdmeno de reflexién interna. Una forma de fibra bptica
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tiene un nficleo 10 y un revestimiento 1ll, segin se ilustrﬁ en la figura
1, teniendo el nﬁcleo 10 un fndice de refraccidn y el revestimiento 11 un
indice de refraccidn menor, seglin se observard en la figura 2. La guia
de ondas tiene lugar por reflexidn interna de todos los rayos luminosos
lanzados dentro del &ngulo de cono completo seghn se ilustra en la figu-

ra 3. Bl angulo cbnico se obtiene por la abertura numérica (NA):

NA = sin X n2 - n2(1-£32€: n \/'2 FAN
2

donde n es el indice de refraccién del nficleo 10 y n(1l-2) es el indice

de refraccibn del revestimiento 1.

Normalmente, para las guias de baja pérdida, H1/2% a
4%, NAZT0,15 a 0,42 y § 2= 170 a 509. E1 diametro del nficleo D, NA, y el
espegsor del revestimiento T, determinam todos la-naturaleza de los modos
de propagacidn a lo largo.de la fibra. Por lo tanto, poi' ejemplo, un rayo
luminosos 12 emitido con un gran &ngulo al eje de la fibra (cerca del &ns
gulo critico &/2 ) experimentari un gran nfimero de reflexiones en la zona
interfacial del nficleo ¥y el revestimiento 13, si se compara con un rayo
lumindsos 14 gue se introduzca con un - fingulo menos pronunciado. Fn el
extremo de una loﬁgitud L de fibra la diferencia de retardo entre estos

modos de orden superior e inferior es:

2 8 = L n A>S50 ns/km,
¢

donde ¢ es la velocidad de la'luz en el vacio, indic&ndose A en tanto %
eate retardo de modo dife?encia se denomina dispersidn dd modo y produce
difusidn por impulsos :-afin con luz monocromética. L:a frecuencia, anchura
de banda del producto de la 1ongit}1d de la fibra de inaice progresivo,
queda limitada por lo tanto a aproximadamente S5 a 40Hz-Km,

La -dispersibn de modo diferencialse elimina si se deja

que la fibra propague solamente el modo fundamental simple (HEll)' A unal

longitud de onda)\ se produce esta propagacion si el valor V de la guia
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satisface

vand_ . M L 2,405,
N

En la operacibén de modo simple, la capacidad de informa-

cidén de la fibra estd limitada esencialmente bor la dispersidén de material
cromético (aproximadamente 0,8 a 1 ns/km por 100 & de la anchura espectral
de la fuente en la gama GaAlAS de 8000 a 86C0 A). No obstante, esto exi-
ge que D, el difmetro del nficleo, sea aproximadamente igual a 1-5 am, Es-
ta es una seccidn transversal de fficleo pequefio y dificulta los empalmes
y conexiones. Segln se ha indicado anteriormente, se necesitan fucntes la
séricas de modo simple para un introducecidn eficaz de la luz en dicha fi-
bra de modo simple. El didmetro D no se puede aumentar arbitrariamente
reduciendo la NA, puesto que una NA demasiado pequefia exige un revesti-
miento demasiado grueso para contener la onda evanescente y un radio de
curvatura demasiado grande para consegulr pérdidas bajas por flexidn.
Otra forma de fibra dptica tiene un nficleo con un fndice
de refraccibdn que no es uniforme. Esta modalidad se ilustra en las Figu-
ras b4 y 5, indicando la Figura 4 el fndice de refraccidén del nucleo que
se reduce de una forma aproximadamente parabdlica, em 16, El revestimien-
to tiene un indice de refraceidn menor, como la fibra de la s Figura 1l a
3. Seghn se verd en la Figura 15, los rayos luminosos 17 siguen trayectog
cuasisinusoidales en lugar de un trayecto en zigezag. La luz recorre una
distancia més corta en las regiones de indice de refraccién elevado que
en las regiones de indice bajo en un tiempo dado, lo cual tiene a igualay
el promedio de velocidades de los diversos rayos. El retardo entre los

modos de orden superior e inferior 17 y 18, respectivamente, es

‘t’g:K‘%" n Al K A 2 ns/knm
2

donde k es un nimero que eath comprendido entre 1/8 y aproximadamente 4,

dependiendo de la precisidén con que se mantenga el perfil ZS %
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Con fibras de indice de refraccidn no uniforme, o gradual, se han obtenl-
do retardos de mode 1/2 a 2 ns/km, Las tolerancias de fabricacién deben
gser extraordinariamente estrictas si se desean conseguir’los limites
tebricos de 1/64-1 ns/km. Un inconveniente que &ienen las fibras de fndid
ce gradual es que aceptan solamente la mitad de luz de una fuente incb-
herente que las fibras de indice progresivo o por etapaz, y exigen tam-
bién de radio de curvatura en las incurvaciones.

Ademfis de los inconvenientes citados, las fibras de indit
¢e gradual cuando se producen a partir de crisoles dobles concéntricos
exigen un intercambio de difusidn idnica ripido en la etapa de estira-
miento de la fibra. Adem&s se utilizan vidrios blandos con una atenuacién
mayor que la del silice fundido se producen nficleos pequefios de 30a me-
nos de 50 um de diimetro, y es difficil obtener un perfil préacticamente
parabdlico del indice de refraccidn.

Las fibras de indice gradual se pueden producir también
por métodos de deposicidn de vapor quimico (CVD), pero se exige una gran
precisidn en las concentraciones de adulterante.

El presente invento emplea fibras que tienen un gradien-
te "escalonado" para el indice de refraccidn al par que se obtiene con
las mismas las ventajas que ofrece una dispersidn de modo reducido. Las
tiguras 6 y 7 ilustran una fibra segin una caracteristicas del presente'
invento. La fibra comprende un nficleo 20 y una serie de anillos o capas
concéntricas 21.'31 nlicleo 20 y cada anillo alterno, v,g., anillos 22,
24, 26, 28 y 30 son de {ndice de refraccidn mhs elevado que los anillos
intermedio y exterior 21, 23, 25, 27 y 29, 31, segin se vera en la Figu-
ra 7. En el ejemplo de la Figura 6, la luz se transporta a través del
nficleo 20 y los ‘anillos 22, 24, 26, 28 y 30. “1 espesor de cada anillo
fotoconductor se reduce con relacidnd anillo interior siguiente y el
anillo més interno, 22, tiene un espesor ligeramente menor que el radio

del niicleo 20,
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Todos los anilles, 22, 24, 26, 28 y 30, tiene valores Vry

definidos por la ecuacibdn

i 2 2
N

donde 8 y b son los radios interior y exterior de un anillo fototransmi~

il

vy

sor. Para asegurar que todas las velocidades de los grupos modales apro-
ximadamente iguales, los valores V y Vr del nficleo 20 y los anilles 22,
24, 26, 28 y 30 deberan ser aproximadamente iguales. Por lo tanto, el
difmetro del nficlec 20 y los radios interior y exterior de los anillos
fototranemisores son de tal naturaleza que todas las &reas son iguales.
Si ee mantienen constantes las diferencias de¢ indice del nficleo y el re-~
vestimiento, o sea las diferencims de indice entre el nficieo 20 y los
anillos 22, 24, 26, 28 y 30 y los anillos de revestimiento 21, 23, 25,
27, 29 y 31, entonces el espesor de los anillos fototransmisores se re~
ducird medida que aumenta el radio. Es conveniente que los espesores de
los anillos de revestimiento 21, 23, 25, 27, 29 y 31 sean suficientemen-
te grandes para que el acoplamiento del campo evanescente entre los nii-
cleos o los anillos fototransmisores se reduzca al minimo, puesto que
dicho acoplamiento produce una cierta difusidn en las velocidades moda-
les,

No obstante, la eficacia de la introduccidn de luz esta
relacionada con la fraccidn de &rea en seccidn transversal ocupada por
el nficleo y los rayos fototransmisores y, por lo tanto, los espesores
de los anillos de revestimiento no deberan ser demasiado grandes. Como
indicacidn, de un 30 a 50% de la seccibn transversal total de una fibra
es un punto Sptimo a conseguir para el nficleo fototransmisor y los ani-
1los fototransmisores,

El ntimero de anilllos fotoconductores puede variar y en

cierto grado esti controlado por la NA, Una NA, grande, por ejemplo de
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0,2, reduce el nGmero de anillos, y una NA menor, 0,1, permite un mayor
niimero de anillos. Una NA pequefia permite més anillos de mayor tamafio ¥
una mayor fuente luminosa pero la fuente luminosa debe ser mas colimada
que una pequeiia. Una NA mayor exige menos colimacidén de la luz de entra-
da y permite curvaturas mayores de la fibra. La disposicidén de la figura
6 da una NA constante, con espesores de los anilloé fototransmisores va-
riables.

Las figuras 8 y 9 se refieren a una fibra bptica que tiene un
nticleo fototransmisor y una pluralidad de anilllos fototransmisores donde
existe un indice de refraccibn variables y espesores de anillos constan-
tes., Hay un nlcleo fototransmisor 35 y anillos fototransmisores 37 y 39,
y anillos de revestimiento 36, 38 y 40.

Lp ambas modalidades, como en las figuras 6 y 8, el nficleo
puede ser de "revestimiento", o sea de menor indice de refraccién y los
anillos alternos sucesivos pueden ser también de revestimiento, con ani-
llos intermedios de {ndice de refraccidn elevado, O sea, en la figura 6,
el indice de refraccidén seglin se indica en la figura 7, se puede invertin
aun cunando se necesitard uncanilleo exterior de revestimiento.

En otra modalidad, no ilustrada, los espesores de los anillos
y las diferencias de fndice de refraccibén pueden variar apropiadamente.

También se puede variar el indice de refraccién para cada
anillo a través del espesor del anillo. En las figuras 10'y 11 se ilus~
tran ejemplos tipicos de una formacién de fibra &ptica como la de la Fi-
gura 8, por ejemplo.

Las fibras bpticas de anillos miiltiples se producen facilmend
te por deposcién de vapor quimico (CVD), deposicidn por plasma o hidrd-
lisis por llama que son todos ellos métodos conocidos para producir fi-
bras dpticas. Se consigue una ventaja particular si se producen anillos

con un indice de refraccibn constante a través de su espesor en el sen~-

tido de que se puede conseguir facilmente la adulteracidn., EL nivel de
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adulterﬁcibn es constante y se reduce a un asunto de adulterar o no adul-
terar, en lo que se refiere a cada adulterante, para un anillo fototrans-
misor o un anillo de revestimiento.

Cuando "se trata de un indice de fefraccién gradusl es mas fa.-
cil de conseguir puesto gque el nivel de adulteracidn debe variar durante
la produccidén de un anillo, Un ejemplo tipico de un procedimiento para
la produccibn de una fibra &ptica por CVD es como sigue:

Un tubo de silice fundido se monta para girar alrededor de su

eje longitudinal, el eje vertical. Se burbujea oxigeno por separado a )
través dé depbsitos que mantienen SiClk y GeClhk en forma liquida, captanj
do el oxigeno vapor del liquido., El oxigeno y el vapor de cada depdsito
se alimentan a una camara colectora mas un flujo directo de oxigeno. Los
flujos se combinan y se alimentan & través del tubo de silice fundido.
El tubo se hace girar y se hace recorrer una llama en sentido ascendente
y descendente por el tubo. En la posicidén caliente en el tubo los gases
y vapores se disocian y se produce oxidacilén del silicio idel germanio
con una deposicbn resultante sobre la pared del tubo. La deposicién adope
ta la forma de un depdsito de hollin que me funde sobre la pared del tu-
boe en forma de una capa vitrea. Se efectuan diversas pasadas de la llama
para formar un anillo particular. El nivel de adulteracidn se ajusta va-
riando la proporcidn de flujo de oxigeno a través de la solucibn de clo-
ruro de germanio.

Después de haberse formado el niimero necesario de anillos se
abate el tubu, haciendo pasar de nuevo la llama a lo largo del tubo, perg
a una temperatura elevada, de forma que el tubo se reblandece y se abate
bajo las fuerzas de tensidn superficial. De este modo ¢l anillo interior
se convierte en el nucleo. El tubo abatido se estira para formar unas fie
bra de una forma normal, por ejemplo alimenténdolo en un horno y ejer-

ciendo traccién desde el extremo inferior y enrollandolo sobre mun cilin-

dro.
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Descrita suficientemente la naturaleza del invento, asi co-
mo la manera de realizarlo en la practica, debe hacerse constar que las
disposiciones anteiobes son susceptibles de modificaciones de detalle en

cuanto no alteren su principio findamental.
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- REIVINDICACIONES -

l.- Perfeccionamientos en fibras Gpticas transmisores de luz,
caracterizados porgque se constituyen de un nficleo y una pluralidad de ani+
llos rodeando al nficleo, teniendo los anillos y. el nficleo indices de re-
fraceidn alternos alto y bajo entre si.

2.~ Perfeccionamientos segfin la reivindicacidén 1, caracteriza~
dos porcue el nficleo y los anillos alternos subsiguientes presentan tra-
yectos de transmisién de luz, siendo los anillos intermedios de material
de revestimiento, cuyo material de revestimiento tieme un indice de refrac
cidén menor que el de los trayectos de transmisibn de luz.

.3e= Perfeccionamientos segln 1l reivindicacién 1, caracteriza.
dos porque el nficleo y los anilloes alternos subsiguientesAson de material

de revestimiento y los anillos intermedios son de material fototransmisor|

4.~ Perfeccionamientos seglin la reivindicacidn 2, caracteriza
dog porque el nficleo y cada anillo fototransmisor tienen un espesor radial
en reduccidn y un indice de refraccidn relativamente mayor y virtualmente
constante,

5.m Perfeccionamientos seglin la reivindicacidén 2, caracterie
zados porque el nlicleo y cada anillo fototransmisor tiemen el mismo espe-
sor radial, reduciéndose el indide de refraccibén del nficelo y de los ani-
1los fototransmisores progresiva o escalonadamente.

6.~ Perfeccionamientos en fibras Gpticas transmisoras de luz,
tal y como queda sustancialmente descrito en la presente Memoria e ilus-
trado en los dibujos adjunto.

. Esta Memoria consta de diez hojas ese¢ritaz a miquina por una

sola cara. | 22 SET. 1976
Madrid,
NORTHERN TELECOM LIMITED,

UMEZ ACEBY Y MODEY

//zé:;jyl. ’Fudhi-




NORTHERN THLECON

AITED

2 Hojus
Hojo no 1

/m{% 7k |
o N
Fot  For

Bt
7 ——
/d \7 _ é’_
5 N

\
)
. /7
NS




;r.;grvs -
35 37 39
3 139 |40
i/
-
Fig->
Fom
e I
g5 357 39
|
| — >
~+=vcy~ 41~ |
f’@ z 3E[, 172

< oe X
' A
. - akL ACEBY Y HIRK)
/ e irAtentncur L
LSS £
el ve C7C C €

/



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



