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J. Ilrven -A. Harrison, 12-2

El presente invento sé refiere a un método pa-
ra fabricar prefortnas de fibras O6pticas de silice, en dénde
el material que tiene que formar el nicleo de la preforma
contiene un Oxido volatil y es proporcionado como una capa
de silice dopado que recubre el anima del tubo de silice
en donde el anima del tubo completo con su recubrimiento
primero es contraido y finalmente compactada atravesandolo
repetidamente por una zona caliente a lo largo del tubo mien-,
tras que se gira éste alrededor de su eje, en donde durante
el recubrimiento del anima se mantiene una ligera sobrepre-
sion en el anima por una mezcla de gas que contiene oxigeno
y un haluro u oxihaluro del elemento que tiene dicho Oxido
volatil, pasando dicha mezcla de haluros del Oxido volatil
a través del tubo, luego a través de un deposito, y Ffinal-
mente a través de un largo tubo no-constrefiido cuya conduc-
tancia reoldégica sea lo suficientemente pequefia para propor-
cionar el requisito de sobrepresion dentro del tubo .paraY"évi-
tar la tendencia del mismo a doblarse durante el recubri-) -
miento de su anima, y en doénde la concentracién del haluro/
u q.xihaluro en relacién al oxigeno es tal que compense por;
lo menos en parte la pérdida de 6xido volatil por volatili-
zacion durante el recubrimiento del anima.

El método preferido para proporcionar el mate-
rial del ndcleo es co-depositando silice con uno o mas do-
pantes por una reaccién en iase de vapor. Un método alterna-
tivo implica la utilizacién de una reaccidon en fase de vapor
para depositar material dopante sobre una superficie de si-
lice y provocar que el depdsito se difunda en el silice. En
ambos casos se prefiere una reacciéon en fase de vapor en la

que se excluya el hidrégeno y sus compuestos.
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2.

El tubo de silice puede hacerse de un silice
dopado, y puede formarse el mismo por una capa depositada-
que recubra el &nima de un substrato tubular.

Seguidamente se ofrece una descripciém de un
método para realizar el presente invento. Esta descripcibm
se encabeza con los antecedentes del invento y hace referen-
cia a los dibujos que se acompafian, en los cuales:

Las Figs. 18 y 1b representan los perfiles del
indice. de refraccién'én extremos opuestos de una preforma
de fibra 6ptica hecha utilizando un dopante volatil.

La Fige. 2 es un diagrama esquematico del apara-~
to utilizado en la fabricacidén de una preforma de fibra épti-
ca que incropora un dopante volhtil y

La Fig. 3 representa el perfil del indice de
refraccidn de una preforma de fibra 6ptica realizada utili=-
zando el aparato de la Fig. 2.

En el método de fabricacidn de preformas de Zi-
bra éptica al que se refiere el invento, el tubo de silice,
completo con el recubrimiento de su &nima, se calienta pg?%
reblandecerlo y su &nima se flexibiliza por el efecto de-las
fuerzas de la tensidn superficial. A este fin, una fuente.
de calor, tal como una llama de oxihidrégeno, proporciona
una zona de calor localizada gque se desplaza lentamente a
lo largo del tubo para conseguir el reblandecimiento loca-
lizado de la pared del tubo. La flexibilizacién se consigue
por va;ias pasadas de la zona de calor, con lo que el &nima
del tubo se reduce progresivamente en diémetrq hasta que al
final el Anima esti completamente compactada, creando asi
una preforma de fibra optica a partir de la cual puede for-

marse una fibra déptica por una operacidén de doblado.
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Con este método de fabricacion existe el proble
ma general de que como el tubo se reblandece, y su anima em-
pieza a compactarse, las fuerzas de la tensiodon superficial
tienden a buscar la configuracién de energia minima. Desa-
fortunadamente esta configuracion no tiene simetria circu-
lar, sino que en realidad es una en la que el anima del tubo
se aplasta.

Un segundo problema tiene lugar si el material
del nucleo contiene un dopante volatil tal como pentéxido
de germanio y/o fosforo, y se refiere simplemente al hecho
de que las altas temperaturas necesarias para ablandar la
pared del tubo también pueden ser suficientes para provocar
una volatilizacién apreciable y pérdida del dopante vola-
til de la superficie del anima, modificando por lo tanto el
perfil del indice de refraccién de la preforma resultante.

Para obtener una pequefia dispersion de impulso
en una Ffibra es necesario graduar el perfil del indice {fe-
refraccion a través de la regioén del nucleo hacia una forma
casi-parabdlica. La concentracién de dopante que realce-el -
indica de refraccion debe ser baja en la periferia del nuole
y debera aumentar de una manera gradual para alcanzar un i"
maximo en el centro. Cualquier cosa que provoque una desvia-
cion del perfil ideal va en detrimento de la capacidad de
anchura de banda. Tomando, a modo de ejemplo, el caso en el
que se utiliza germanio como dopante para realzar el indice
de refraccidén, se encuentra que a las temperaturas necesa-
rias para reblandecer el tubo de silice para la compacta-
cion (2000-22003) el germanio empieza a perderse por vola-

tilizacidén a través de subdxido segun la reaccioén
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Si la capa depos{tada que recubre el &nima del
tubo tiene una graduacibén del indice de refraccidn que, en
ausencia de efectos de volatilizacidn, produciria la gradua-
cibén éptima en la preforma, entonces el efecto de la volati-
lizacién es producir una disminucidén del indice de refraccidén
en el centro del nficleo de la preforma como se indica en la
Fig. la. Otro efecto de la volatilizacidn eg producixr una
variacidn longitudinal en el perfil del indice de refracecidn, -
El germanio se pierde de la pared del tubo en la zona caliente
a través del subdxido, pero, ya que esta es una reaccibn re-
versible, parte de este 6xido se recondensa en regiones més
frias del &nima por delante de la zona caliente en movimien=-
to, Parte de esta condensacidn se re-incorpora por difusidn
en el vidrio cuando avanza la zona caliente, y esto puedé '
dar lugar a la formacién de um pico central dentro del canal
en el indice de refraccibn en el centro del nicleo de'l;:pfé-
forma. Este pico es més- elevado eni el extremo més largo-;i-
puesto a la recondensacién del dopante y puede,' en este
extremo, producir un perfil del indice de refraccidn coﬁJ.E
se describe en la Fig. lb.

El presente invento muestra como puede redudi;—
se o .eliminarse la pérdida por volatilizacibén durante la
contraccidn del &nima del tubo pasando una mezcla de oxigeno
y un haluro del dopante volatil por el tubo mientras ge esté
constrayendo su &nima. Una feaccién reversible enlaza el
haluro del dopante ¥y el oxigeno con el éxido del dopante ¥y
el halbégeno. Para dopantes de flsforo o de germanio puede
utilizarse el oxicloruro y el cloruro respectivamente. De
esta manera en el caso de una contraccidédn del &nima de un

tubo de silice recubierto internamente con silice dopado con
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5.

germanio, el tetracloruro de german15 ¥y el oxigeno pasan por
el tubo durante el proceso de contraccidén. En la zona calien-
te el cloruro ¥ el oxigeno reaccionan para producir germanio
y cloruro. El germanic asi formado tiende a disociarse y for=
mar mondxido de germanio (sibdxido) (Ge0) y oxigeno. El exceso
de monbéxido de germanio asi formado tiende a controlar 1la
reaccidn de volatilizacibén de equilibrio en sentido inverso
suprimiendo asi la pérdida de germanio de la regidn de su-
perficie del &nima del tubo.

GeCl, + 0, Z—= Ge0, + =201

2
, volatilizacidn

GeO < GeO + 1/202
equilibrio

Por supuesto gue el paso del haluro y el o;?;qno
por el tubo puede mantenerse solamente mientras que el &nina
no esté sellada. Durante la compactacién final del nﬁcle;.
el paso tiene gue cesar y por lo tanto pueden aparecer ;lguf
nas pérdidas por volatilizacibén. Sin embargo, en esta et;é;
el area de la superficie del &nima se ha reducido significa-
tivamente por la contraccidn previa del dilmetro del énim;;
Este hecho, junto con esta volatilizacidn solamente tiehé'i
lugar durante la volatilizacidn transversal, reduce Sigqif?-
cativamente la pérdida total en comparacidn con la que %Téée
lugar cuando no hay paso de haluro y oxigeno durante la
contraccidén del &nima.

A fin de que se produzca el paso del gas, debe
existir un gradiente de presidén y de-acuerdo con el presente
invento, este gradiente de presién se produce de tal manera

que la presién dentro del Anima del tubo sea ligeramente

mayor que la presién exterior. Esta sobrepresidn resulta ser
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la necesaria para contrarrestar la tendencia mencionada ante-
riormente del &nima del tubo a aplastarse durante la con-
traceidén, en lugar de contraerse simétricamente y mantener

la simetria circular. '

Bsta tendencia al aplastamiento es tanto mayor
cuanto mls largo sea el Anima y el espesor de su pared sea
pequefio, Asi, aunque puede existir algunos sistemas para pro=-
ducir un diferencial de presién durante la compactacidén final -
transversal, esto no significa que sea tan importante como
durante las etapas iniciales de la contraccién del &nima del
tubo.

Bn principio la diferencia de presidn podria
producirse permitiendo el paso de los gases por el tubo hacia
la atmbésfera a través de una vllvula de regulacibédn localizada
inmediatamente debajo del tubo. Sin embargo, tal disposicién
tiene indudables desventajas. El paso del gas por la zona
caliente conduce a un aumento de la temperatura dentro dsl
tubo, ¥, Ya que el volumen existente entre la zona calieﬁté
y la védlvula de drenaje permanece susbancialmente constante,
este aumento de la temperatura va acompafiado por un aumgﬁﬁb de
la presién. Este hecho, junto con la tendencia de la vélvﬁla
de regulacibén a bloquearse con los restos del b6xido de s§;i
manio producidos en la zona calient¢ puede provocar un aﬁmen-
to peligroso de la presidén intermna, gque es causa de un abul=-
tamiento local del tubo hasta que finalmente éste se perfora.

Este problema de la subida de la temperatura
puede evitarse interponiendo un depdsito grande entre el tubo
y la vilvula de regulacibén. Con este dispositivo una subida
de temperatura en el tubo tiene muy poco efecto sobre la pre=

sibén debido a que el volumen del tubo es pequefio comparado
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con el depdsito. El depbsitd puede tambi;n actuar como una
trampa para el hollin permitiendo que la mayoria de ello se
deposite antes de que el flujo de gas alcance la vélvula.
Sin embargo, todavia pueden quedar cantidades residuales de
hollin para bloquear la valvula. Como consecuencia una lomn=-
gitud grande de tubo es sustituido por la valvula.

Refiréndonos ahora a la Fig. 2, en dbnde se
#ndica el método del invento para contraer y compactar el
&nima del tubo de silice recubigrto internamente de indioe
en gradiente de silice dopado con germanio y dénde 20 repre=-
senta el tubo mismo. Una mezcla de oxigeno y vapor de tetra=-
cloruro de germanio se aplica en el tubo 20 a través de la
pipa 21, y desde el tubo 20 a través de otra pipa 22 al de=
pésito 23. Conectado a la salida del depdsito 23 existe una
gran lomgitud de tubo 2&. Opcionalmenté la pipa de aliméﬁ%é;
cidén 21 tiene una T,25, una de cuyas ramas termina en uné;
vélvula de regulacién 26.

La mezcla de oxigeno y tetracloruro de gerﬁéyﬁé
en vapor se obtiene introduciendo el vapor en oxigeno buESﬁ-
jeado a través de tetracloruro de germanio liquido mantenido
a una temperatura constante. Normalmente se mantiene a la..-
temperatura ambiente, el oxigeno burbujea a 5cc por minﬁfof
y luego se agrega a una corriente de oxigeno proporcionanéd
un flujo total de 500 cc por minuto. El tubo tiene normal-
mente un metro de longitud, y un espesor de paed de 1 mm y
un difmetro del &nima de 1Omm. Al tubo se le hace girar con=-
tinuamente durante el proceso de coniraccidn y la compacta=
cién final de su &nima. A este fin el tubo se monta en una
especie de torno (no mostrado) equipado con un par de manw-

driles (no mostrados) que se controlan sincrénicamente. Se
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8.

requieren cierres herméticos para el gas que sean rotatorios
para conectar las dos pipas 21 y 22 con los extremos del
tubo, y son convenientes los del tipo descrito en la especi-
ficacidn de nuestra Solicitud ne 10926/76 (N. Denton - A.B.
Harding l-1). Las dimensiones del cierre hermético entre el
tubo ¥y la pipa 22 se eligen de tal manera que se reduzca al
minimo el posible blocaje por el hollin del 6xido de germanio
arrastrado desde la zona caliente. El depdsito tiene normal-
mente una capacidad del orden de 20 litros, y puede fabri-
carse de material pléstico inerte tal como polipropilenc.
Normalmente la sobrepresién requerida em el tubo 20 es de
aproximadamente lmm de mercurio, y puede conseguirse utili-
zando una longitud de unos 50 metros de tubo de pléstigo
inerte (PVC) de 0,9 cms de &nima para el tubo 24.

En un proceso normal el &nima se compacta com~
pletamente después de tres recorridos por la zona calienfe
(no mostrada). El primer recorrido reduce el &nima de 1Omm
a unos lbmm, y el segundo de unos 4 mm a 1 mm aproximadameﬁte.

Para el recorrido final ya no es posible tener
un paso de gas por el tubo 20, ¥y como consecuencia se cdrfa
el paso de fas a través del tetracloruro de germanio liquido.
Si el aparato tiene una pieza en T, 25 y la v4lvula de regu-
lacién 26 puede abrise esta vAlvula y mantenerse un flujo
de oxigeno durante el recorrido final con objeto de propor-
cionar la sobrepresidn requerida. Bajo estas circunstancias
el recorrido final se hace desde el extremo alejado del tubo
20 hacia detris, el mis cercano a la T 25, .

La Fig. 3 representa el perfil del indice de
refraccibén. Existe todavia una hendidura residual en el cen=-

tro, pero se han reducido su tamafio y su profundidas y, ade~



mas, practicamente el mismo perfil se exitende a todo lo lar-
go de la preforma.

Después de haberse compactado el anima comple-
tamente la preforma resultante se transfiere a los apara-

5 tos correspondientes para doblarla en una fibra o6ptica de

modo convencional.

Ha de quedar entendido que la anterior des-
cripcion de una forma determinada del invento se hace a modo
de ejemplo y no debe considerarse como limitacidon de su al-

10 canee.

El presente invento corresponde a una solicitud
de patente formulada en Gran Bretafia el dia 24 de Marzo de
1977, sefalada con el na 12431/77 y se acoge, por lo tanto,
a los beneficios que otorgan los convenios internacionales

15 vigentes.

A *
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B memmm e cc e e e NOT A mm e e e —mmmm— e e ————
Los puntos de invencién propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta patente de invencidn
son los siguientes: "
l.~ Un método para fabricar preformas de fibras
épticas de silice, en dénde el material que tiene que formar
el nGcleo de la preforma contiene un 6xido volatil y aparece
como una capa de silice dopado que recubre el &nima de un
tubo de silice, en dénde el &nima de todo el tubo con su re-
cubrimiento primeramente se contrae y luego finalmente se
flexibiliza atravesando repetidamente por una zona caliente
a lo largo del tubo mientras que se gira éste alrededor de
su eje, en dénde durante dicha contraccidn del Anima se man=-
tiene una ligera sobrepresidn en el &nima por una mezcla de
gas que contiene dxigeno y un haluro y oxihaluro del eleménto
que tiene dicho éxido volatil, pasando dicha mezcla de halu-
ros del 6xido volatil a través del tubo, luego a través de
un depésito y finalmente a través de una larga conduccidn
no-constrefiida cuya conductancia reolbdgica sea lo suficiéh»
temente pequefia para proporcionar la sobrepresidn necesaria
dentro del tubo a fin de evitar la tendencia del tubo a ap;as-
tarse durante el encogimiento de su &nima, y en dbnde l# con-
centracidn del haluro u oxihaluro en relacibén al oxigenOMQé
tal que compense al menos en parte las pérdidas del oxido
volétil - por volatilizacibén durante el encojimiento del &nima.
2.~ Un método, segln el punto 1, en dbénde el
material para formar el nficleoc de la preforma contiene dos
o0 mAs bxidos volatiles y en dénde didm mezcla.de gas contiene

oxigeno y un haluro u oxihaluro de cada uno de los elementos

que tienen dichos 6xidos volétiles.
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3*- Un método, segun los puntos 1 6 2 en ddénde
el ndcleo de la preforma contiene Oxido volatil de germanio.

4_.- Un método segin el punto 3, en doénde la mez-
cla de gas contiene tetracloruro de germanio.

5-- Un método, segun cualquiera de las reivin-
dicaciones anteriores en donde el nucleo de la preforma con-
tiene el pentéxido de fosforo en o6xido volatil.

6.- Un método segun el punto 5t en doénde la;
mezcla de gas contiene oxicloruro de fosforo.

7<- Un método segun cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores en donde durante la rotacién que final-
mente flexibiliza el anima del ndcleo se mantiene la sobre-
presidn necesaria en la porcién restante no flexibilizada,
para evitar la tendencia del tubo a doblarse durante la fle-
xibilizacién de su ndcleo.

8.- Un método para fabricar preformas de fibras
Opticas de silice.

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

Esta memoria consta de once hojas escritas per

una sola cara.
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