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1 FUNDAMENTOS DEL INVENTO

Este. invento se refiere a una guia de ondas dpticas,
que t*ere un nucle;.;oﬂ ué‘ierf11 de indlces de refraccién
graduados radlalmeute, y un revestimieito que rodea 2l ni-
V] cleo. En esta memoria se describen tawbién métodos de pro-
ducir dichas gulas de onda.

o La propagacién de ondas luminosas en gulas de on-
das dpticas estd gobernada por leyes fisicas similares a lis
- que gobiernan lu propagacion de microondas, y por cinsiguie¢n

10 te puede ser estudidlia en términos de modos, cada uno de
los cudles tiene sus propias caracteristicas de prOpagacidﬁ

y de campo electromagnético. Las guias de ondas de modo uni

co son ventajosas por el heclio de gue son capaces de propad
gar sefiales éptivas con muy baja dispersidn, pero debidc a

15 - la baja apertura numérica y/o al pequefio tomafio de loc nu-

cleos de dichas tibras, es diffcil inyectar eficazmeute se;
fiales dpticas dentro de estas guias de ondas. Las gufas de
ondas de modos miltiples tienen didmetros de nlcleos muyorfs
- y/o aperturas numéricas mayores que lus gufas de onaas de un

" 20 dnico modo, Das gulas de ondas de modos miltiples son cun |
frecuencia, por lo tanto, el mediv preferidv paras la transm
sién de sefales épticas ya que pueden'reclbir eficazmente
luz prucedente de ldsers de inyeccidn ymanantiales de amplia
agechura espectral, incoherentes tales como diouos emisovres

25 de luz. No obstante, miles de modos se propagan en gulas dp

v

ondas dpticas de modos miltiples, desﬁlazéndOSe cada ‘modo
una velocidad de grupo ligeremente diferente. Un cuito imphl
s0 de ewirada que es compartido por muchos modos guiundos s¢
- disocia de este modo en una secuencia de impulsos que 1leghn

30 al extremo de saiida de la gufa de ondas en diferentes momen
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| entre modos, Este efecto reductor de la dispersidn, que es

Hoja néim. 2

L.tos, Este tipo de dispersién de impulsos es la causs domi-
nante de dispersién en tipicas gufas de ondas 6ptiéas de mo
dos miltiples.

Las gufas de ondas 6pticas consistian inicialmente
en una fibra con un micleo de indice de refraccidn uniforme
rodeada por una cape de material de revestimiento que tgn;a
un indice de refraccién menor que el del micleo. En este"ﬁi
po de fibras de la técnica anterior, el tiempo requerido pa
ra que los diversos modos se desplacen en una distancis iog
gitudinal establecida a lo largo de la gula de ondas aumen-
ta segin aumenta el orden del modo. La deformacidn de retar
do en tal fibra, definida como la diferencia en el tiempo-
que necesita el modo mds rdpido y el modo mds lento para i
atravesar una longitud establecida en sentido longitudinal,
es muy grandé.

Han sido creadas guias de ondas Spticas qué tienen
micleog con perfiles de f{ndices graduados radialmente y és-
tas menifiesten una dispersién de impulsos importantemente

reducide, que resulta de diferencias de velocidades de grupo

discutido y tratado en le publicacién de D, Gloge y otros,
de titulo "Multimode Theory of Graded-Core Fibers", (Teoria
de modos miltiples de fibras de*micleo graduado) publiéada
en Novigubre de 1973 aparecida en el Bell System Technical
Journal, péginas 1563~1578, emplea un perfil de Indice con-
tinuo, graduado radialmente, desde un valor méximo en el cen
tro del micleo hasta un valor minimo junto a la superficie
de contacto entre micleo y revestimiento. La distribucidén de
{ndices en este tipo de guias de ondas estd dada por la ecua

cién




10

‘15

20

" 25

30
14039

Hoja ntim. 3

L. n(r) = n, EL--— 2A(r/a)d] 1/2 para r<a

en donde n, es el indice de refraccién en el centro del mi-
cleo, ny es el Indice de refraccidén del micleo de fibra en
radio &, A = (ng - n02)/2n‘(2= y a es el radio del micleo.

Se pensaba inicialmente que el perfil parabdlico
en donde™ es igual a 2 proporcionaria un gradiente de Indi
ces que harfa minima la dispersién provocada por diferéncias
de velocidades de grupo entre los modos. -

La antes mencionada publicacidn de Gloge y ot??os.
describe un perfeccionamiento adiecional, en que se aseg‘tifé,
obtener una reduccién en la dispersidén de impulsos si, en
lugar de que ol sea iguel a 2, ésta es igual a 2-2 A, No obs
tante, la teroria que concierne a los gradientes de Indices,
en donde R es igual a 2 § a 2-2A , desprecia efectos intro-
ducidos por diferencias entre las propiedades de dispersisn
del nicleo y las composiciones de los revestimientos.

La patente de los Estados Unidos nimero 3.904.268
de los presentes solicitantes describe una guia de ondas ép
tica.r de Indice en gradiente, en que son reducidas las pro-
piedades dispersivas del nicleo y del revestimiento, Esta
patente ensefia que la gufa de ondas Sptica con Indice en gra
diente, que tiene minimas diferencias de retardo entre los
modos, posee un perfil de indices dado por

n? (r) = ni EI.—QA(I‘/’&)“J r<a
en donde

" 2n, AOdA /d;b - 194

N A 5

c

2 -

SR

n, es el indice de refraccidn en el centro del ndcleo, n, es

el indice de refraccidn del micleo conr = a,A=

2 2
(nc —no)/zni y N,=mn, - Aodnc/dho.
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-cas de vidrio de componentes mfltiples) de Kaminow y Preéby,

Hoja ntm. 4

La enseflfanza de este patente de los Estados Unidos
3.904.268 es vdlida independientemente de la composicidn del
vidrio que se utilice, con tal que el Indice de refraccidn
del micleo esté dentro de la precedente relacidn a lo largo
del margen espectral por el que funciona el manantial. La
téenica de la patente es aplicable & todas las composicziones
formadoras de vidrio binarias o multicomponentes. f

El articulo "Profile Synthesis in multicomponenf;
Glass, Optical Fibers" (Sintesis de perfiles en fibras,dgfi

Applied Optics 16 de enero de 1977, y la patente de los Es~
tados Unidos 4.025.156 de Gloge y Presby muestran que median
te seleccidn apropiada de la composicidén del vidrio, se pue
de sintetizar una guia de ondas épticas con dispersién hechal
minima a lo largo de un margen de longitudes de ondas o con
dos o més longitudes de ondas distintas.

la patente de los Estados Unidos 4.033.667, de Fle
ming, se relaciona con las ensefianzas de Kaminow, Presby y
Gloge, al ensefiar el modo en que una composicidén particular
puede tener un perfil de Indices uniforme a lo largo de un
cierto margen de longitudes de onda.

Tal como resulta evidente de los ejemplos éitados
en el articulo de Kaminow y ﬁfesby, la patente de Glogé y
Presby y la patente de Fleming, sus inventos se aplican sélo
a ciertas composiciones limitadas. La figura 1, en la publi
cacién de Kaminow-Presby, muestra que la concentracién de

P205 con r = 0 debe ser 11,5 veces mayor que la concentraciéh

[~

de Geo2 con gfg} con el fin de lograr una reducida dispersié:

de impulsos a lo largo de un extenso margen de longitudes.

de ondas, Aungue es favorable desde el punto de vista de la
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1. Ldispersién, esta composicidén es indeseable desde el punto
de vista de la viscosidad, la expansién térmica, la durabi-
lidad quimica y la apertura numérica.

Ias mismas restricciones acerca de la composicién
5 son impuestas por las enseflanzas de Gloge y Presby. En su
ejemplo, éstos encuentran que la concentracién de Ge02}qog
- r = 0 debe ser ocho veces menor que la concentracidén d%_t
B,0; con r = a. Esta restriccién acerca de la composici&ﬁ
hace imposible disefiar una fibra 6ptica con otras iﬁportag-
10 tes propiedades tales como alta apertura numérica, buens é;
pensién térmica y adaptaciones de viscosidad a lo largo del
didmetro de la fibra. '

La dependencia ‘con la longitud de onda de la dispeg
gidén de impulsos de guias de ondas Spticas es una considefg
15 eidn importante. ﬁna guia de ondas que proporciona baja dis
persidén de impulsos con diversas longiftudes de onda diferen
tes o0 &'lo largo de un margen de longitudes de ondas es su-
perior a uno que proporciona baja dispersién en o cerca de
una uUnica longitud de onda. En el invento de la patente de
20 los Estados Unidos 3.904.268, en general, la gufa de ondas
tiene @ispersién,minimg en o cerca de una dYnica longitud de
ondas., Escogiendo la forma de perfil de la gula de ondas
. de acuerdo con la patente de los Estados Unidos 3.904.268,
se puede obtener una dispersién minima con cualquier longi
25 tud de ondas ¥nica escogida. No obstante, tal como se mues~
tra en la figura 4 de esta solicitud, con otras longitudes
de ondas, la dispersidn es considerablemente mayor.

Tomando en consideracién lo que antecede, el presen
te invento evita las severas restiricciones sobre la composi
30 cidén que se requieren para practicar la patente de Globe y

14039
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|_Presby. También proporciona mejora con respecto a la patentg
de los Estados Unidos 3.904.268 por el hecho de que se pro-
porciona una gufe de ondas Sptica de Indice graduado, que
tiene una baja dispersién a lo largo de un margen de longi-
tudes de ondas o con dos o mds longitudes de ondas diferen=-
tes, la cual guia de ondas puede ser fabricada a parti?udq
un amplio margen de composiciones posibles. :z‘i
Méds particularmente y de acuerdo con el invenéo:ge
creauna -gufa de ondas 6ptica que tiene un micleo con un4§§g
fil de indices de refraccién graduado radialmente, y un re~
vestimiento que rodea al micleo, carac%erizada porque la guils
de ondas comprende al menos tres composiciones formadorag;
de vidrio y porque dicho perfil de Indices de refracciéﬁ'dgg

bie como una funcidén del radio r, substancialmente como: -

n? (r) = ni [—(% ) 20 (r/a.)"‘;J

i=l

en donde N;22 es el mimero de términos del perfil de Indices|
de tipo™

n, es el Indice de refraccidén conr = o

n, es el indice de refracecién con r = a,

2 2 2
4 = (n, ~ no)/2nc
N ~a
A Sié Ai -
¥y Ai ¥ c(i son valores que producen dispersién de impulsos

reducida.,

Los valores o\, estdn dados preferiblemente por
en ) a4
d 22"‘ [+] ._ 12A ' inlooolN
i Y, A n—” ¥, ’

en donde A es una longitud de onda con la que se utilizard
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1 _dicha gufa de ondas y
A'dn'c .
dA

La utilidad del presente invento resultard inmedig'

Nc =n, -
tamente evidente si se considera el hecho de que es muy cog
5 toso el instalar cables de comunicaciones, El costo de las
guias de ondas épticas es bastante pequefio en comparacidn
con este costo de instalacién. Los cables instalados pigden
tener guias de ondas del-estado conocidb de la téenica, que
tengan una minima dispersidn de impulsos con la longitud de
10 onda de los manantiales que se utilizan actualmente, tipica
mente alrededor de 0,85 micras. En el futuro, se pueden de-
sarrollar manantiales que sean mds eficaces con otras longi
tudés de ondas. Ser{a muy deseable utilizar guias de ondas,
del'tipo~que se describe seguidamente de modo més compieto,
15 en cables que actualmente son instalados, que sean capaces
de funcionar a lo largo de un margen de longitudes de ondas
| o dos o mds longitudes de ondas diferentes, con baja disper
sién. De esta manera se evita el costo de la instalacidén fu
tura de cables conguias de ondas capaces de fun&ionar con
20 una longitud de ondas diferente,

Otras caracteristicas, ventajas y objetos del inven
to se comprenderdn mejor a partir de la siguiente descripciéh
tomada en unidén de los siguientes dibujos acompaﬁantes.ane—
L jos.

25 DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 muestra un segmento de la guia de ondas
de este invento;

Ia figura 2 describe su utilizacidn en un sistema
Sptico de comunicaciones;

30 La figura 3 describe un método de fabricar la guia
14039
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i _de ondas;

La figura 4 muestra la curva Cl que describe la
dispersidén de impulsos en funcién de la longitud de onda pa
ra un perfil convencional de Indices de refraccién, y la cux
5 va 02 que describe la dispersién de impulsos mejorada en funy
cién de la longitud de onda para una formas preferida dqﬂrag
lizacién de este invento; ._':

La figura 5 muestra la curva A0 que muestra el iadc
en que cembia la & éptima como una funcién de A para elii
10 perfil de X uUnica; las curvas Al y A2 muestran o(l(}\ )y
Ve 2( A) para una forms preferida de realizacién del inverito;
tanto Al como A2 tienen una pendiente nulae con 0,85/un.4 

La figure 6 muestra curvas Bl y Gl que muestran-ios
perfiles de concentraciones de 3203 y G902 para el perfil-de
15 X Unica disefiado para dispersién minima con 0,85 pMm; isa.
curvas B2 y G2 muestran el perfil de concentraciones de
3203 y Ge0, para una forma preferida de realizacidén del per
fil de ¥ doble disefiado para do(i/d A=0 a 0,85 um; y

- La' figura 7 muestra la :curva C3 que describe la
20 dispersién de impulsos en funcidén de la longitud de onda pa
ra una forma preferida de realizacidén del presente invento.

Se logras una baja dispersién de impulsos con dos longitudes

-

de onda separadas. Y
DESCRIPCION DE LA FORMA PREFERIDA DE REALIZACION

25 Una guia de ondas 11 tiene un micleo 12 y un reves
timiento 13. E1l fndice de refraccién del revestimiento 13 es
menor qﬁe el del micleo 12, El micleo 12 tiene un indice de
refraccidén en gradiente que varia desde n, en el centro del

micleo hasta n, con el radio a. De acuerdo con el presente

30 invento el gradiente es formado a base de al menos dos térmi

14039
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1 _nos de perfiles de Indices que hacen minima la dispersién
de impulsos a lo largo de un margen d; longitudes de ondas
0 con longitudes de ondas seleccionadas.

Esta gufa de ondas es acoplada en un sistema de co
5 municaciones épticas descrito en la figura 2 en que un trang
misor 14 incluye un menantial que produce impulsos de luz..
- que tiene una longitud de ondas media A . Un receptor sitﬁg
- do junto al éxfremo de salida de la gula de ondas recibe.iuz
desde la gufa de ondas 11 y responde a esta luz, Es desegr
10 ble hacer minima la dispersién de impulsos entre el tréﬁémi
sor 14y el receptor 14.’Ademés, es deseable hacer miniﬁa
'la dispersién a lo largo de un margen de longitudes de ondas
0 con diferentes longitudes de ondas,

De acuerdo con este invento, el ndcleo 11 estd he-
'15 cho de vidrio multicomponentes, tal como vidrio de déxido de
germanio, silicato y borosilicato. Cada una de estas compo—~
siciones binarias tiene una concentracién que varia radial~ ‘
mente de acuerdo con un diferente perfil de concentraciones,’

Utilizando el ejemplo de estas composiciones, n, de|
20 gigna el Indice de refraccidn del vidrio de 6xido de germa~-
nio-silicato conr =0y n designa el Indice de refraccién
del vidrio de borosilicato con r = a.

De acuerdo con este inveﬁto, se hace minima la dig
persién de impulsos en guias de ondas fabricadas a partir de
25 dicho vidrio multicomponente si el indice de refraccidn del
micleo varfa como una funcién de la distancia radial desde
el cent?o del micleo, de acuerdo con:

1) nP(r) = n [1-.21 24, (x/a) “i]

i= _
en donde o ; son perfiles de Indices definidos por

30
14039
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2n a
Y 4; .} 5—4 :

N22y N, =n, - Mn/dA,
A = (nc2 - n°2) /2n02 YA ,g Ay
i=1

Los valores de n,, dnc/dA ) By Ay ¥ QA r/d* ».que
se necesitan para producir una gufa de ondas que tengan}o%
deseados perfiles de indices, se pueden obtener realiz;gﬁg
un ajuste de Sellmeler en mediciones de Indices de refrac~
cién tomadas con diferentes longitudes de ondas pera comﬁd-
siciones de vidrio utilizadas como materiales &e micleo y
de revestimiento. |

Algunas técnicas para medir perfiles de fndices de
refraccién de gufas de ondas épticas se describen en laé‘pg
blicaciones "Viewing Refractive~Index Profiles and Small-3ecg
le Inhomogeneities in Glass Optical Fibers: Some Techniques"
por C. A, Burrus y otros, Applied Optics, Octubre 1974, vo-
lumen 13, mimero 10, pdginas 2365~2369 y "Refractive Index
Profile Measurements of Diffused Optical Waveguides" por
W. E. Martin, Applied Optics, Septiembre, 1974, volumen 13,
N2 9, péginas 2112-2216 y en el artficulo mimero 3.5 titulado
"Interferometric Measurement of SELFOC Dielectric Constant
Coefficients to Sixth Order" de+E. G. Rawson y otros., 1973,
IEEE/OSA Conference on lLaser Engineering and Applications,
30 de Mayo-l de Junio de 1973, del que se puede encontrar
una breve descripcién en las pdginas 22-23 del Digest of
Technicﬁl Papers, presentado en esa conferencia.

TEQORIA. El siguiente andlisis tedrico que muestra

que la dispersién de impulsos ee hecha minima, se basa en el

andlisis de Marcatili in Bell Systems Technical Journal 56,
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| 49 (1977). En el siguiente andlisis se considerard la clage

de perfiles de fndices

(3) »% () = Ng [l-F(‘-r)] r<a

(4) P(r) = Né.l. 2Ai(r/a)0&i r<a

en donde N es un mimero entero positivo. En la memoria:des,.
criptiva de la paten’cés"de los Estados Unidos mimero 3.904.‘26
N es igual a 1 mientras que en la presente solicitud N.es.
igual o mayor que 2. Marcatili muestra que el tiempo de i‘e-
tardo del modo M,y estd dado por

(5) TAV = T(1-Buw/D) / (1-Buy) /2
en donde

(6) T =1 Nc/c

(7) N, =n,~Adn /aA

¢ n
8 Dp=Q+5 2/ (1_%_N_: ‘?gAF)

(9) Buv= (kzng - B/%.'o) / (kzng) en donde k = 2w /A, L
es la longitud de fibra y C es la velocidad de la 1

Dado que B  es una pequefia cantidad de orden

N
A=5 A

i hasta orden A 2
i=l

(10) Tpys=1T E-—B,W/D-*-B/Wﬂ + (3/8 - -]é'—D-) B/Avaj
Si D=2 - 6/50, la raiz cuadrada de la media de
las diferencias de retardo entre los modos es hecha minima
para N = 1, de acuerdo con la memoria descriptiva de la pa-
tente d'e los Estados Unidos 3.904.268 y es reducida igual~
mente para N22, de acuerdo con las ensefianzas de esta so-
licitud.

La ecuacién (8) puede ser escrita como una ecuacid

[¢5]

1Z o

la}
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diferencia parcial
(11) roi. +,Unc AlE
3F YN, A et 2‘1—]))1‘ = 0.

Para la clase de perfiles que se desoriben en.la patente de
los Estados Unidos 3.904.268 (N = 1), la ecuacién (11) tie-
ne la solucién

A d4 12 4

a1°
(2) & w2mg= B - 5 2

Para perfiles dados por la expresién més general
de las eouaciones (3)-(4), los presentes inventores han en-
contrado que existen nuevas soluciones para la ecuacién (11)

e
2n Ao a4y

(13)‘xi=2-ﬂ'é£ T;"a—}—- %?'A iﬂ'loocoNo

Asi, fibras 6ptices de vidrios milticomponentes pue
den tener hechs minimg su dispersién de impulsos también por
el perfil de las ecuaciones (1)-~(2).

En el anélisis que antecede, obsérvese que el fé.'..ini

no A (44 %; (3+ty) dado en la patente de los Estados Uni-

dos 3.904.268 ha sido simplificado a -~ B'A' Es decir, BG-
ha supuesto que |y| < 1 que es una suposicién v&lida para la
mayor parte de los casos.

La condicién deseahle de m:[nima dispersién a lo lar
20 de wn margen de 1ongitu.ﬂes dé ondas puede obtenerse para
el perfil dptimo de Indices de este invento. Esto impone la
condicidn de que:

(14)  amy
- = 0 pera i = L...WN,

A= A
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- Si la & ; tiene derivade nula, la dispersién minim%

| ciertas aplicaciones, es que se obtenga una minima disper-

puede ser substancialmente diferente del fndice de refraccié

Hojn niim. 13

de impulsos se obtiene a lo largo de una banda mds ancha de
longitudes de ondas.

Una condicidn alternativa, que es deseable para

sién con dos (o mds) longitudes dGe ondas diferentes.
(15) &ty (A7) = X3 (A,) i=1...N

"
pA

Ejemplo 1

Como primer ejemplo, considérese una gufa de en@gs
éptica de modos miltiples que consiste en un micleo de'%ii;-
ce dé fusidén impurificado en el centro con 7,9% en moles de
Geo2 e impurificado en r = a con 13,54 en moles de Baoé. Las
mediciones de los fndices de refraccidén de los vidrios de

6xido de germanio-silice se pueden encontrar en la publida—'

cién de S. Kobayashi, S. Shibata, N, Shibata y T. Izawa’que |

aparece en el resumen de la Conferencia Internacional de
1977 sobre Comunicaciones Opticas Integradas y Fibras OptiCﬁ
que se celebrdé en Tokio, Japén, Los indices de refraccién de
los vidrios de borosilicato se pueden encontrar en la publi
cacién de J, W. Fleming que aparecid en el Journal of The
American Ceramic Society 59, 503~507 (1976). ‘

Los datos de Indices de refraccidn a gue arriba se
hizo mencidn se midieron en muestras a granel de vidrio. El

Indice de refraccién de una fibra de gufa de ondas 6ptica

de una Questra a granel debido & los efectos de enfriamiento
rdpido, bien conocidos, que se producen durante el estiramié
to de las fibras. Todos los Indices de refraceidn a que se

hace mencidén en esta solicitud se refieren al Indice de re.

fraceidn real de una fibra éptica. Los datos de Indices de

U

=
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l‘ .refraccién basados en las mediciones de muestras a granel
se utilizan Unicamente con el fin de ilustrar la préctica
de este invento.

A partir de los apropiados ajustes de Sellmeier se
5 puede encontrar que con une longitud de onda A de 0,85 mi-

cras, n, es igual a 1,46493, n  es igual a 1,45071, y 4 2p

[
igual a 0,00966, ‘
Utilizando el perfil wnico de la técnica enterior
de la patente de los Estados Unidos 3.904.268 para hacer mf
10 nima la dispersién de impulsos & 0,85 micras, el valor X es
igual a 1,957. La reiz cuadrada de la media de impulsos que
se propegan en nanosegundos/kilémetro (ns/km) pars esta guis
de ondes estd mostrada por Gl como una: funcién de A en la
figura 4. Una minima dispersidén de impulsos de 0,013 ns/km
15 se logra con 0,85 um. |
En una posible forma de realizacidn de este inven-
to, se escogen Al Ng A2 de manera tal que
A = (nc2 - nsz) /2nc2,

20 A; . (ns2 - n°2) /'2nc2
en donde n, es el Indice de refraccidén de la sflice de fusié
ng puede calcularse a partir del ajuste de Sellmeier infor-
mado por I, H. Malitson en el Journal of the Optical Sbciety
of Amerieca, 55, 1205 (1965). Con 0,85 pm, n, es igual a

25 1,45250, Para este ejemplo Al es igusl a 0,00845 y A, es
igual a 0,00121, Utilizando también ajustes de Sellmeier se

obtienen los valores
dA

dnc 1 _3

30 |Agg— =+ 0,522 x 1073
14039
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1 L utilizando estos valores en la ecuacién (1), se obtienen va
lores de 0(1-- 2,076 y b(2 = 1,121 que hacen minimo de modo apro
simado la dispersidn de impulsos a 0,85’Lm.

Después de que se han determinado los valores 6pti
5 mos de p(l, el gradiente de Indices de refraccién del micleg
es especificado por la ecuacién (1). Una guia de ondas -$pii
ca que satisface la ecuacidén (1) puede ser formada enténcas
de acuerdo con‘uno de Los métodos deseritos, porvejempip;
en las patentes de los Estados Unidos mimeros 3.823.995 y -
10 | 3.826.560. .

En general, cuando el Indice de refraccién varia
linealmente con la concentracién de agente impurificante,l
los perfiles de concentraciones Gj(r) de P composicionés.fqg

madoras de vidrio varian substancialmente como:

' N Xi
1 C. = O, ‘s
5 J(r) j0 ¥ igi 031 (r/a)
'j = luc-ooP
i = l,u-ooN
pZ3 NZ2
20 en donde los coeficientes Cij y las o(j se escogen para dar

una reducida dispersidén de impulsos de acuerdo con la consi
deracién aqui deserita, y en que las concenfraciones son ex
presadas como fracciones molares, fracciones ponderaleé,
fracciones atémicas u cualquier otra medida de concentracig
25 nes.,

Independientemente del método de fabricacidn, es
improbable que se pueda formar una .gufa de ondas déptica: de|
indices graduados, en donde X sea precisamente igual & un
valor previamente determinado. No obstante, es posible fabri

30 car gufas de ondas en donde el perfil de Indices se aproxim
14039




10

15

20

25

30
14039

tHojn ntim, 16

[ al pérfil éptimo obtenide por las ecuaciomes (1) y (2), ¥y
logrear todavia une importante reduccién en la dispersidén de
impulsos. Estas técnicas son adaptadas a la fabricacidén de
guias de ondas de vidrios multicomponentes de la manera deg
crite en la figura 3, que subsiguientemente se va & descri-

bir. :

En los siguientes ejemplos 2 y 3, se muestra el ino
do en que se pueden ejecutar formar preferidas de realizaéidn

del invento, representades por la ecuacidén (14) o la ecuacidn

w

(15). Por razones de simplicidad, se supone en estos ejéhﬁlo
que el mimero del perfil de Indices tipo X en la.ecuacién
(1) es iguel a 2, es decir N = 2, -

En estos ejemplos, se definen dos cantidades que’
representan respectivamente el cambio de Indice de refré&éién
de s8flice de fusidn provocada por la introducecidn de 6xidd
de germanio y el cambio causado por la introduccién de éxido

de boro, Estas dos cantidades son:

(16a) GG = ng - ns
(16b) 6y = ng - ng

en donde n, es el indice de refraccién de sflice de fusién.
Estas dos cantidades GG_y 53 son relacionadas con cantidad
que corresponden a Al yAyenel ejemplo precedente. Se

definen dos términos adicionéiés:

dé'i

(17&) ‘, = AHT- i= G, B
as .

6\,, B—Hx-l—— i=G, B.

El Indice de refraccién de la sflice de fusidn, Dy

puede ser calculado a partir del ajuste de Sellmeier deter—
minado por I. H., Malitson, J. Opt. Soc. Amer. 55, 1205 (1965)).

En este ejemplo n, es tomado nuevamente como el Indice de
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Yy n, es el indice de refraccidén de silice impurificada con

13,5% en moles de B203. Otras tres cantidades adicionales

son definidas por:

2
a
(18) 7= 4 e
nc d} 2
(19) W= —— =
n, aa dA

(20) Vv

(22 - W) /&~ 12).

Para dividir el efecto de los dos agentes impgr:}f:‘g._
cantes entre A, y A,, puede definirse 4,y A, por 1

(218) Ay = [fo-x) + 6] / (e ) |
(20) 45 = [66% + (X6 5] / (2n,%)

X, es una medida de la cantidad de 6xido de germa-
nio que es asignade a AZ' S5i Xy es 1, todo el 6xido de gey
manio es asignado a A2. XB es lamedida de la cantidad de
6xido de boro asignada. a Al.

Las ecuaciones (2la-b) son compatibles con la con-
dicién requerida

(22) A:(Al-l- Az).

En las ecuaciones (2la-b), las cantidades Xo¥ X
son introducidas para especificar Al ¥y Az. En muchos sis~
temas de:vidrios el cuadrado del Indice de refraccién es pro
porcional a la concentracién de agente impuruficante, Si es |
to ocurre, entonces X;G ¥y XB son proporcionales a las concen
traciones de agentes impurificantes de GeO2 y B203. Esta pro
porcionalidad, no obstante, no es necesaria para la prdctica)
de esteh invénto,

Utilizando las ecuaciones (16)-{21) se mostrard -

ahora que se puede encontrar XG y GB de manera tal que se eg

pecifique cualquiera de las formas preferidas de realizacidn
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| representadas Tespectivemente por la ecuscién (14) o por la
ecuacién (15).
Ejemplo 2

Considérese un ejemplo en que lds perfiles de Indi
ces estdn dados-por las ecuaciones (1-2), 1os‘Aj-estén da-
dos por las ecuaciones (16) y (21), y ~se comple Ia:condicidy
deseable que produce minima dispersidén a lo largo de uﬁ ﬁég
gén de longitudes de ondas, (ecuacién 14). Esto es equivéieg
te a la condicién ‘

(238) (1-%) %5 + (1-Xg)Xg Ay + XpZ Ay = 0
(230) (%)% + (X)X, Apy + X, 2 gy = 0

En lo que antecede, los A son coeficientes determi
nadoé por los indices de refraccién de los vidrios con los
que me estdn trabajando. Ias ecuaciones (23a) y (23b) se pue|

(24)  (1-X,)%4,, + (1-X,)X, A;; + X,2 Ay = 0
1/ M4 1773 i3 F I b
i=G, j=Boi=B, j=¢
en donde
(25) gy =6," 64 - (6,6, + 6,6,") f2-2vE 6,
VE; 64 6,6, /2

Al escribir la ecuacién (24) se han despreciado pe
quefios términos de correccién de orden X-.

Las cantidedes Auq, Aps, Agy de la ecuacién (25)
pueden ser evaluadas utilizando los ajustes de Sellmeier an
tes mencionados en los datos de indices de refraccidn.

| Las ecuaciones (24) representan por lo tanto un par

de ecumciones cuadrdticas simultdneas que determinan los pa

rédmetros de diseflo XG y XB‘ Las soluciones de la ecuacidn

(24)
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- (26a) X, =% [ZABB + Ao F D] / (2Dp)
(26b) Xp = ¥ [ZAGG + Aggy ¥ D] / (2D)
en donde
(27) D= (AZBG -4 ABBAGG)V 2

“ e

Utilizando los ajustes de Sellmeier antes mencioﬁé
dos y escogiendo A = 0485 micras, se pueden utilizar eéaé“
ecuaciones para encontrar la solucién: -

(28) X = 0,772 y X3 = 1,082.

Las ecuaciones (21) y (22) se pueden utilizar en-

tonces para encontrar

(292) A, =9,064x103y A, = 0,62 x 1073
1 2

(29b) AdAl = 7,60 x 1074 y 2442 = -6,61 x 1074
T —an

La ecuacidén (2) da entonces el deseado resultado
(30) *, =1,810 y K, = 4,088.

El perfil de fndices caracterizado por las ecuacig
nes (29) y (30) puede ser producido si los perfiles de con-
centraciones de ageﬁtes impurificantes de 6xido de germanio
y éxido de boro son: .

(312) C4lr) = 0,079 [1 - 0,772 (r/a)l’810-0,228(r/a)‘_"°88]
y
(31b) cyx(r)

i

0,135 [2,082 (r/a)1+810.1 082 (r/a)41988]
Estos resultados estdn basados en la suposicién de
que el ;ndice de refraceidén varis linelamente con la:concen=-
tracién de agentes impurificentes, Para sistemas formadores
de vidrio que manifiestan desviaciones respecto dela linea-
lidad, este invento puede ser aplicado todavia extendiendo

el andlisis para incluir los términos no lineales.
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- La figura 3 describe un aparato para formar una
guia de ondas que tiene los perfiles de ecuaciones (30) y
(31). El aparato serd descrito en primer término de menera
que se puede comprender mejor el modo en que se utiliza el
presente invento para hacer funcionar este apasrato.

Una capa 16 de hollin de vidrio es aplicade aun-.
miembro de partida de vidrio substancialmente cilindriéojé
varilla de cebado 17, mediante un quemador 18 de oxidadi&ﬁ
en fase de vapor exterior. El gas combustible y oxigenc 6j
aire son suministrados al quemador 18 a partir de un manaﬁ—
tial no mostrado, mediante unos medios apropisdos tal como
una tuberfa 19. Esta mezcla es guemada para producir la ilg
me 20 gque es emitida desde el guemador. |

Los recipientes 21, 22 y 23 contienen cantidedes
de constituyentes liquidos 24, 25 y 26 respectivamente, gue

finalmente formardn la capa 16, Un medio gaseoso apropiado,

tal como oxigeno o similar, es suministrado a los recipien-
tes y hecho borbotear a través de los liguidos mediante tu-
bos 27, 28 y 29, El medio gaseoso o gas portador es suminis
trado desde un manantial apropiado, no mostrado, en cantida
des previemente determinadas y a presiones previamente dew
terminadas. la circulacién de gas portador que es borboteado
e través del constituyente 1fquwido 24 en el recipiente-21,
es regulada por la vdlvula 30, siendo indicado el caudal de
este gas portador mediante el medidor 31. Similarmente, los
caudaleg de gas portador borboteado a través de constituyen
tes liquidos 25 y 26 en recipientes 22 y 23 son regulados
por védlvulas 32 y 33, siendo indicados los caudales de estos
gases por los medidores 34 y 35.

Los constituyentes liquidos en los recipientes son
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Cuando el gas portador es borboteado a través de los consti
tuyentes liquidos caleﬁtados, vapores de este ligquido resul |
tan arrastrados en el gas portador y son evacuados mediante
el tubo o tuberia 36. Ia mezcla de vapores de gas portador
es alimentada al quemador 18 de oxidacidn en fase de vapor -
exterior, y es inyectada dentro de la llama 20 en donde-lu
mezcla de vapores de égéwes oxidada para formar un hollin de
vidrio. El hollin sbandona la llama 20 en una corriente que
es dirigidé hacia el miembro de partida 17. El miembro aev
partidd 17 es a la vez hecho girar y trasladado seguin se in
dica por las flechas adyacentes al extremo soportante dely
miembro de partida, de manera tal que se aplica una deposi-
eidn uniforme de hollin al miembro de partida.

Losg recipientes 21-23 contienen un feactivo forma~
dor de vidrio y al menos dos sgentes impurificantes. Fn es-~
tg ejemplo, el recipiente (21) contiene SiCl4, el recipientel
25 contiene Ge014 y el recipiente 26 contiene BCl3.

Las vdlvulas 30, 32 y 33 son controladas de la mane
ra descrita en la patente de Schultz 3.826.560 para producir
el Indice de refraccidén en gradiente. Las vdlvulas 32 y 33
son controladas de acuerdo con este invento para hacer variar
la conéentracién de agente impurificante de la manersa desea—
da.

De acuerdo con el invento, los:circuitos de control
37 y 38 controlan las concentraciones de los dos agentes im
purificantes mientras se estd formando la preforma de guia
de ondas. Un perqeptor 39 produce une sefial de salida eléc-
trica que representa el radio de la preforma de gufa de on-

das cuando ésta se estd formando. Esta sefial es gplicada a
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Lcada uno de los circuitos de control 37 y 38. El circuito
de control 37 produce una sefial de control que varia de
acuerdo con la ecuacidén (3la, 31b). En este ejemplo, se su~-
pone que la concentracién de Ge0, es de 7,9% en moles en el
centro del micleo y la concentracién de 3203 es de 13,5% en
moles en el revestimiento. Por lo tanto, los circuitos de -
control 37 y 38 son programedos para producir perfiles-dek
concentraciones de agentes impurificantes en la preformawéue
dardn lugar a perfiles de concentraciones en la gula de'énf
das, dados por la ecuacién (31).

Son bien comocidos circuitos analégicos que produ~
cen dichas seflales de control. Por ejemplo "ANALOG COMPUTA~-
PION IN ENGINEERING DESING" Rogers y Connolly, McGraw-Hill
Book Company, Inc., 1960, describe tales circuitos. No obé—
tante, en la forme preferida de realizacidnzde egte inveinto,
una microordenadora digital es utilizada para generar las
gefiales de control., Un ejemplo de una microordenadora que
es apropiada para este fin es el Program Logic Controller
(Controlador 1égico de programas) fabricado por Allen-Bradle
Company .

Para la gufa de ondas éptica hecha de esta manera,
la dispersidén de impulsos en funcidn de la longitud de onda
ha sido calculada y se muestfé“por C2 en la figurs (4); Com
parando C2 del presente invento con Cl para un perfil de K
Unica puede verse que la.-curva (2 hace minima la dispersién
de impu}sos a lo largo de un mergen de longitudes de ondas
gignificativamente mds amplio.

En la figurs 5, b(l(}\ ) ¥ X 5(2) son las funciones
de la ecuacién (2) que han sido determinadas de acuerdo con

el ejemplo 2. Puede verse que tanto 0(1_(A1 en la figura 5)
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nima de impulsos tal como se muestra en la figura 4.

medir perfiles de agentes impurificantes de gufas de ondas
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micras de acuerdo con la condicién de la ecuacidén (14). Es
debido a la pendiente nula en ™K l(').) ¥y Xo(A) con 0,85 mi
crag porqué la dispersidén de impulsos en funecién de la lon- |

gitud de ondas tiene una regién muy amplia de dispersién mi

En la'figura (6), los perfiles de agentes impuri;;
cantes Ge0, ¥y 3203 de este ejemplo se muestran por las cur-
ves G2 y B2, Como comparacién, los perfiles de agentes ;mpg
rificantes GeO, y 3203 requeridos para producir el 6ptiﬁo
perfil de X unica de la técnica anterior se muestran por las
curvas Gl y Bl. Los perfiles de concentraciones de la téqni

ce anterior mostrados por Gl y Bl estdn dados como
(32) Gy(r) = 0,073 [1 - (x/2)2+97]

(33) Cglr) = 0,135 (r/a)*+97
Es evidente que son diferentes el perfil de agentes
impurificantes del perfil Sptimo de Xunica, y el perfil de
thdoble de este ejemplo., Estas diferencias pueden ser obser
vadas utilizando una téenica de microsondas de rayos X para
épticas o de preformas de gufas de ondas 6pticas. Dicha téc
nica de microsondas ha sido descrita por W. T, Kane en.un
articulo titulado "APPLICATIONS OF THE ELECTRON MICROPROBE
IN CERAMICS AND GLASS TECHNOLOGY" que aparece en Microprobe
Analysi;, editado por C.A. Andersen,dohn Wiley & Sons, Inc,
1973.
Ejemplo 3
Como otra ilustracidén de una forma preferida de reg

lizacidén del invento, se determinardn perfiles de indices
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|/ de acuerdo con la ecuacién (15)/ que proporcionarén dis=-
persidén minime de impulsos con dos longitudes de onda,
Al = 0,80 micras y A, = 1,20 micras,

Supéngase que los simbolos definidos en las ecuacig
nes (16)-(22) representan cantidades a 0,80 micfas. Defina-
se un grupo andlogo de cantidades evaluadas a 1,20 micras 'y
deafgnense estas cantidades escribiendo una barre sobre ei;
simbolo. Por ejemplo

(34) B =5 - 5
en donde ﬁb y Bs estdn evaluadés con 1,20 micras. ILa coudi

cién s satisfacer es que

(35) M1= 0(1

K o= X,
Utilizando la ecuacidén (4) y la definicidn de las ecuacioneg
(16)-(22) se deduce que le ecuacién (35) es equivalente &
la expresidn:

2 2
(36) (1-X;)" Byy + (1-X;) X;Byy + X;° Byy = 0

endonde i =Gy j=B6j=6Gedi=B.

Al escribir la ecuacidn (36), se han despreciado
pequefios términos de correccidén de orden X3.

Las cantidades B, somdefinidas como

-1 -1
Los coeficientes BGG’ BBB’ BGB pueden ser evaluados

a partir de los ajustes de Sellmeier antes mencionados.
Entonces se puede resolver le ecuacién (36) para

encontrar
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1 L (38) XG— = 0,398
XB = -2,021 , ‘ 1
J
(39) ®, = 3,028
5 0<2 = 1,581-

La dispersidn de impulsos en funcién de la lorgitud
de onda para una guia de ondas fabricada de acuerdo con las

. -
especificaciones anteriores se muestra en la figura 7. La.

*
e

dispersién de impulsos es hecha minima en la proximidad de
10 0,80 poy 1,20 pm,

Los perfiles de agentes impurificantes de esta guig
de ondas estdn dados como ] ]

(40) C;(R)=0,079 [1-0,398(r/a)3'028-0,602(r/a)1,581]’

15 Cy(R)=0,135 [ 3,021(x/a)1+7% 2,021(x/a)31028 ]
Si la aproximacién lineal de la ecuacién (21) no esJ
vélida, el anflisis se hace mfs diffcil; pero los principios
del: disefio de gufa de ondas permanecén idénticos.
Puede lograrse una mejora adicional en la reduccidén
20 de..dispersién de impuisos introduciendo pardmetros de disefio
adicionales € en la ecuacién (13), de manera tal que
n dA
(41) '@izz-zﬁ%i‘; — -3 Ae :
Tas Ei se congideran como pardmetros pequefios,
25 es decir '
| 43 g \5 2. i=1...N

Con métodos normalizados de andlisis se puede esco

!

ger E:L de manera tal que reduzca adicionalmente la disper
sién. Los valores exactos de ¢ 4 dependen de

30
14039
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da,,
Ajs "‘d‘%’ :Rync’ Nc

y la distribucidn de energfa dptica entre el modo de la guis
de ondas.

Cualquier eleccién particular de EEi_sujeta ala
condicién de la ecuacidén (42) estd dentro del alcance ¢e.ep
te invento. ’

Aungue se ha mostrade y descrito una forma pérticg

lar de realizacidén del invento, diversas modificaciones es-

tdn dentro del espiritu y alcance genuinos del invento.- Las

siguientes reivindicaciones ' estdn destinadas a cubrir todas

[

dichas modificaciones,




10

15

20

25

30
14039

Hoja nOGm. 27

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se pre-
sentan para que sean objeto de esta golicitud de Patente de
Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los que se recogen
en las reivindicaciongéléiguientes: _

l8,~ Uﬁ dispositivo gufa-~ondas &ptico que tieﬁgnun
micleo con un perfil de indices de refraccién graduado‘;éi
dialmente y un revestimiento que rodea al micleo, caragfgri
zada porque la guia de ondas comprende al menos tres cbd&o—
siciones formadores.de vidrio ¥y porque dicho perfil de iﬁqi
ces de refraccidén cambia com6 una funcidén del radior, subs-
tancialmente como:

Jo—

N
nZ (r) = n2e 1 —(Ei;) 2a 4 (r/a)°<i

en donde N2> 2 es el mimero de términos del perfil de indices
de tipo { , n

¢
el Iindice de refraccidn con r = a.

A (ni -'ni)/zn‘g

es el Indice de refraceidén con r = o, n, es

N
=£1Ai

¥ Ai as{ como Xy

de impulsos reducide.

son valores que producen una dispersidn

28,~ Un dispositivo de acuerdo don la reivindicacié

18, caracterizado porque los valores W™ i estdn dados por

K____g_.z.EE A 14 gy
i Nc Ai an 5 , !
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Len donde A es una longitud de onda con la que ge utilizard

dicha gula de ondas, ¥y

3&,~ Un dispositivo de acuerdo con la reivindica-
cién 1%, caracterizado porque los valores de & ; estdn da-
dos por
w;=2-2% 2 %2834 . 12 g
N, Ay A 5
en donde A es una longitud de onde con la que se utilizard
dicha guia de ondas B

_ dne
N, = n, "237_

Igi‘gz i= 1 ,...N

y en donde las & i producen ung mejorada dispersidn de inm-
rulsos,

48,~ Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacidn
32, caracterizado porque & i= lpara i=1 ... N,

58,- Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera
de las precedentes reivindicaclones, caracterizado porque
los A 4 Bon valores que profiuoen una dispersién de imimlsos
a lo largo de un margen de longitudes de ondas.

68,~ Un dispositivo de acuerdo con la reivindicaciéh

58, caracterizado porque los 4 ; son valores tales ques

a4 ] =0, i=leessN
TA A=A

0

en donde A o €8 la longitud de ondas en el margen espectrall
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L con el que se utilizard dicha gufa de ondas.

T&.~ Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera
de las reivindicaciones 12 a 42, caracterizado porque los
a4 i son valores que producen dispersién de impulsos con dos
o mds longitudes de ondas.

82,~ Un dispositivo de acuerdo con la reivindicaciéh
78, caracterizado porgue los valores de los Ali son tales
que o

A3 (A =3 (Ag) weve =K (A ), 2=l .N o

en donde 2 £ g < N, en donde ,’Ll, A 2....Aq incluyen al
menos una longitud de ondas con la que se utilizarg dicha
gufa de ondas, '

98 ,- Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera
de las reivindicaclones precedentes, caracterizado porque di
chas composiciones formadoras de vidrio tienen un perfil de

concentraciones que varia substancialmente como

. N & .
cj(r) = cj (o) +_§i Cji(r/a) i
i=1ldielP
i=1,.0..N
N2 2,

en donde los coeficientes cji

de impulsos reducida, y en donde Cj(o) designan las concer-

Y Xy producen una dispersidén

traciones con el radio r = O.

lo&,- .Un dispositivo de acuerdo con una cualguiera
de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
es una guia de ondas dptica de modos miltiples que tiene
una entrada en relacién receptora de luz con un manantial
que produce impulsos de luz gque tienen una longitud media def

onda A , siendo transmitidos dichos impulsos de luz por la




30

P~ . Hojn nam.

1 | gula de ondas desde su extremo de entrada hasta su extremo
de salzda con d;syefsidn de impulsos reducida en dos o mds
longitudes de ondas o a'lo largo ﬁe un margen de longitudes
de ondas que tienen dicha longitud media de onde A .

5 11%,- Un dispositivo gufa-ondas dépticu.

Tal y como se ha dewerito ea la Memoria que an-
tecede, representado en los dibujos que se acompafian y con
los fines que se han especificado.

liste Memoria consta de treinta hojas escritas a

10 mdquina por una sola cara.

Madria, 13-J0L1979
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