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La presente invencién se refiere, igual que
la solicitud de patente espafiola 482.850 de la misma soli-
citante que la presente, a filamentos 6pticos.de indice en
gradiente, de gran anchura de banda, ﬁtilgs como medios de
transmisibén, y al método de fabricacién de los mismos. Ia
presente invencidn pretende resolver esencialmente el mis-
mo problema a que se refiere la solicitud de patente pre-
gentada concurrentemente, antes citada, pero de manera,&i«
ferente, describiéndose en lo que sigue, nis completamé#%e,
1a solucidn que aqui se propone. o
Tos filamentos 6épticos usados en'sistemds’
de comunicacién éptica se denominan agui guias de ondas 6p
ticas, y se construyen normalmente con un material dieléc-
trico tranéparente tal como vidrio o pléstico. |

TECNICA FUNDAMENTATL .

Las guias de ondas épticas de indice en gpg
dieﬁte tienen una compesicidn variaﬁle radialmente, y en
consecuencia un indice de refraccidn variasble radialmente..
Tas patentes de los EE,UU. 3.823.995 y 3.711.262 describen
guias de ondas bpticas de indice en gradiente, y métodos
para su formacibn por procedimiehtos de oxidacibn interibb
en fase vapor. Cuando se hace referencia aqui a procedimien
tos de oxidacidn interior en fase vapor se tiene la inten-
cién de incluir deposicién quimica en vapor, hidrdlisis en
llama, y cualesqguiera otros procedimientos por los que un
material: en fase vapor se dirige a un tubo calentado, se
hace reaccionar con oxigéno bajo la influencia de calor, y

se deposita sobre la supenficie de la pared interior de di-

leho tubo. El material se puede debositar dentro del tubo

en capas sucesivas, tras lo cual el tubo se retira del ca-

v kot
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Tor, dejando una pieza elemental fundida. Como se entende~
ré, el agujero central se puede aplastar al final del pro-
cedimiento de deposicibn, o la pieza elementai, tras reti-
rarla del calor, se puede volver a calentar subsiguiente-

mente y aplastar el agujero, formando en.cualquier caso una
preforma maciza, o el agujero se puede aplastar durante el

procedimiento de estiramiento. Cuando se forma una prefor-

‘Ime. maciza, subsiguientemente se calienta y estira a una.he

bra fina alargada., Dado que la estructura de la hebraAé:fi
lamento estirado refleja la estructura de la preforma, es
importante que las caracteristicas fisicas de la preféimag
sean controladas cuidadosamente. - |
Como es familiar para los expertos en la‘
técnica, las guias de ondas 6ptic§s de indice en gradiénte
presentan generalmente un indice de refraccidn mayor én el
nicleo del centro de las mismas, e indices de refraccidn
menores en puntos radialmente hacia fuera desde el centro

del nficleo. EL indice de refraccidn en gradiente se puede

- variar continua o discontinuamente, y puede presentar una

caracteristica lineal, parabblica, o cualquier otra que se
desee. En lo que se refiere a la constrﬁccién ¥y uso de
guias de ondas 6épticas, se debe hacer referencia a "Fiber
Optics Principies and Applications", por N.S. Kapany, Aca~
demic Press, 1967; "Geometrical.Optics of Parsbolic Index
Gradient Cylindrical Lenses", por F.P.»Kapron, Journal of
the Optical Society of America, vol, 60, n2 11, piginas
14733-1436, noviembre, 1970; ¥y “Cyliﬁdrioal Dielectric Wave

guidé Mode", por E, Snitzer, Journal of the Optical Socie-

' ty of America, vol., 51, n® 5, péginas 491-498, mayo 1961,

Para efectuar tal cambio del indice de re~
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Traccibn de una preforma o pileza elemental formada por un
prOcedimiento de oxidacidén interior en fase vapor, se pue-
de variar la composicidn quimica de los materiales de fuen-—
te que, por reaccién, constituyen el material final deposi—’
tado sobre la superficie interior del tubo. La mezcla en
fase vapor se hidroliza ﬁ oxida y se deposita-soﬁre la su-
perficie interiqr'del tubo, y subsiguientemente se funde,

formando un vidrio de gran calidad y pureza., Al mismo-tien

.,

po, Se pueden suministrar al tubo uno o mls vapores adicio-
nales, estando constituido cada vapor por un compuesto- qui-
mico denominado “impurificador", cuya presencia‘afectéiéi

indice de-refraccidén u otras caracteristicas del ﬁidrié que
se esté formando. . A.'f
Es conocida, en la'‘formacidén de piezas élé«
Imentales o preformas de gulas de ondas épticas por eifb;b—
cedimiento de oxidacién interior en fase vapor,. la inclii~
sibn de una capa barrera sobre el “interior del tubo de S0~
porte o sustrato, antes de la deposicién del vidrio de nd-
cleo, constituyendo el tubo de sustrato el revestimiento

de la preforma. La funcidn principal de la capa barrera es
minimizar las pérdidas interfaciales por dispersidén y ab=
sorcién eliminando la interfase niicleo~revestimiento que,

en ausencia de la capa de barrera, existiria entre las ca-~
pas depositadas de vidrics de gran purezs y baja atenua-

leién y la superficie interior del tubo de sustrato. La ca-
pa. barrera es usualmente una composicibén de vidrio de borg
silicato, ya que la impurificacidn de silice, que es gene~
ralmnente el vidrio de base,_con bore reduce la temberatura
e deposicién, y asi mininiza el encogimiento del tubo de

sustrato. Otras ventajas de impurificar silice con boro




T MO et sz

e 2L Bers

Can

Pu

10

15

20

25

30
09089

a partir de ellos, los filamentos presentan un perfil com--

Heala ntim. 4

Son que reduce el indice de refraccidn del vidrio, y actia
como barrera a la difusién de iones hidroxilo, cominmente
denominados hidrégeno o agua, desde el tubo de sustrato al
vidrio de nicleo depositado, a las elévadas temperaturas
de tratamiento y estiramiento. .

Es bien sébido gque la anchura de banda de
informacién de un filamento de guias de ondas bpticas se
puede aumentar sustancialmente haciendo gradual el pexﬁi%
del indice de refraccibn, La anchura de banda de una g@;és
de ondas 6pticas con indice de refraccibén gradusl puedé ser
de aproximedamente 10 a 107 veces_ﬁayor que la anchura de’
banda de un filamento con perfil de indice no gradual;:ﬁl-
aumento de la anchura de banda depende mucho de la qu@é
de perfil del indice de refraccidn. -

El problema es que, en la formacidn pér.la
técnica anterior de preformas o piezas elementales de guias
de ondas bpticas de indice en gradiente, por oxidacién in-

terior en fase vapor, y los filamentos de vidric formados

binado de indice de refraccidn en escaldén-gradual, lo que
causa extensién de impulsos de modos de orden superior, con
el resultado de una anchura de banda menor, Tal perfil. es-
t4 ilustrado en la Figura 1, donde la porcidén de gradiente
est& indicada por la curva-lo, mientras que la porcién en
escalén estd indicada por la porcidn 12 vertical, sustan-
cialmente rectilinea, que muestra un aumento en escaldn del
indice de refraccidn. ,

Un perfil combinado de findice de refraccién
en escalbén-gradual, del que también se cree que causa ex-

tensién de impulsos de modos de orden superior, esti ilus-
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trado en la Figura 2, donde la porcidén de gradiente esté
indicada por la curva 14, mientras quevla porcidn en escae-
16n esta indicada por el escaldén 16, El inQeséado perfil
co@binado de indice de refraccién en escaldn-gradual que
sefilustra en la Figura 2 sé expone aqul solo don fines de
ilhstracién, ya'que no se conoce que exista en ié técnica
anterlor, pero se considera Util para proporcionar meao;
comprens:bn de la presente invencidn,

' Hay al menos dos causas del perfil comblna~
do en escalén~gradual que se ilustra en las Piguras 1 3,2&
|Se desea alto nivel de boro en larcapa de barrers, pof.ias
razones antes discutidas. Se desea un nivel bajo de boro
en el niicleo, para aumentar la abertura numérica de la guia
de ondas 6ptica resultante, para ninimizar la dlsperslén
de Rayleigh y para eliminar la absorcidn infrarroja de las
bandas vibracionales B-O en la gama espectral entre 1,2 y;
1,2 micrometros (H. Osani yiotros, Electronic Letters 12,
549,'19?6). La segunda razdn de tal perfil en escaldén-gra-
dual es que, en la interfase capa de barrera-nicleo se ha
vde introducir un impurificador tal como GeO2 y/o PEOS’ 0

similares, a un nivel finito fijado por la capacidad del

|sistema de suministro de vapor de material fuente. Be debe

observar que en las ilustraciones de ambas Figuras 1 y 2,

lel fIndice de refraccidn del nficleo en la interfase capa ba-

rrera-nicleo es mayor, en un valor de An, que el indice
de refraccidén del material o revestimiento del tubo de sus

trato. Se cree que tal aumento en escaldn del indice de re

fraceidén del nficleo, de la interfase capa barrera-niicleo,

produce la extensién de  impulsos de modos de orden Supe-

rior, teniendo como resultade una snchura de banda menor.
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Tn cada ejemplo se muestra silice como material del tubo
de sustrato, teniendo un fndice de refraccién‘de 1,4570,
siendo 1,4766 el indice de refraccibn en los éjes centra-
les 18 y 20 de los filamentos de las Figuras 1y 2, respec
tivamente. Como se entenderd, los indices de refraccidn
gon a una longitud de onda de aproximadamente 630 nm, para
un filamento que tenga una abertura numérica de aproximada
mente 0,24, _ o
‘ ' La curva 48 de la Figura 12 ilustra ellén;
sanchamiento de impulsos que se ha observado en un perfil
tipico combinado en escaldén-gradual, hecho por la técnica
antefior. La porcibn estrecha y aita del impulso es produ7

cida‘por la parte gradual del perfil del indice de refrac;

.cién, mientras que la base ancha que se extiende a la dere

cha eéfé causada por la parte en escalén del perfil. Se ha
medido que la anchura de banda del filamenfO’ilustrado por
la curva 48 de la Figura 12 es 2060 mHz para wa longitud
de un kildmetro.,

Un método cominmente usadé para fabricar,
por ejemplo, guias de ondas Spticas de indice en gradiente
con nlcleo de Ge02—8102—3205 0 Sioa—Geog-B205-P265, esté
ilustrado en las Figuras 3 y 4, donde la reduccién del ni-
vel de 13203 e introduccién simulténea de niveles finitos
de GeO2 y/0 P205 provoca un aumentq en escaldn del indice
de refraccidn en el borde del nicleo, y conduce al perfil
de gradiente en escaldén de la Figura 1, seglin se ha descri
to antes, Por otra parte, el método ilustrado por la Figu~
re 5, que muestra el segundo tipo de perfil indescable en
esca16n~gradighte ilustrado en la Figura 2, es el resulta~

do cuando se usan en la capa barrera niveles finitos de

o
wenp LN
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Geo2 y/0 P205 junto con B203, ¥ la cantidad de B203 en la
capa barrera es insuficiente para compensar el aumento del
indice dg refraccidn debido a la cantidad de GeO2 /0 P205
presente. En tal situacidén se causa un aumento en escaldn
del indiée de refraccidn en la interfase revestimiento-ca-
pa barrera, 1o que conduce al perfil de indice en escalén-
~gradiente de la Figura 2. |

vAungue las Figuras 3, 4 vy 5 ilustren lpszﬁg
teriales fuente de partida como cloruros o similares de bo
0, silicio, germanid y fbésforo, se debe entender que'g§-7
tos materiales fﬁente; bajo la influencia de oxigeno yféaé
lor, reaccionan produciendo los &xidos respectivos, Adeﬁés,t
como aqul-se usa,.la oxidacién interior en fase vapor cdma
prende "deposicién quimica en fase vapor" y otros métodos
de oxidacibn en fase vapor. La frase "deposicidén quimica
en fase vapor" significa la formacién de depbsitos pdﬁ~reég
ciones quimicas que tienen lugar sobre, en, o cerca dé la
superficie-de deposicién., Esta definicidn estd expuesta en
la bégina 3 del texto "Vapor Dgposition", compilado por C.
F. Powell y otros, Nueva York, John Wiley & Sons, Inc.,
1966. Para efectuar la deposicién del revestimiento adecua |
do de vidrio por el procedimiento de depos?qjén gquimica en
fase vapor se pueden emplear cuélesquiera #ariéciones de
procedimiento bien conocidas en la técenica, tal como se
describe, por ejemplo, en la pagina 263 del texto de Powell
y otros -antes mencionado, que indica: "Otro medio parajob-
tener un cubrimiento uniforme que también puede dar gran
eficacia de deposicibn, ¥ que es especialmente aplicable
al révestimiento de las superficies interiores de tubos de

alma pequefia, es calentar sélo una peqﬁeﬁa porcién del tu-
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Bo hasta la temperatura de deposicidén.... Ia seccién calen
tada hasta la temperatura de deposicidn se desplaza lenta-
mente a lo largo de toda la longitud del tubo o de toda el

4

&frea a revestir". En relacién con esto, se hace también re
ferencia;a la patente de los EE.UU. 3%.031,3%3%8,

' iOtro medio eficaz para aplicarvreQéstimien“
tos por oxidacién en fase vapor es 51nterlzar una capa de
hollin del materlal deseado, aplicada por un procedlmlento
de hldIOIlSlS en llama similar al descrito en la- patente
de los EE,UU. 2.272.342 o la patente de los Eu.UU., = —;f
2,326,059, ?z * : B

DESCRIPCION DE LA INVENCIOR -

Teniendo en cuenta lo que antecede el pre-
sente invento pretende evitar en general la formaclén de
la parte en escaldn del perfil y producir en su lugar per~
files de indice de réfraccién puros y graduales tales como
los ilustrados en las Figuras 6 &6 7. Come se muestra por |
la curva 52 de la Figura 12, el filamento del presente in-
venfo tiene mucho menos ensanchamiento y una anchura de
banda medide de 910 mHz para una longitud de un kilémetro.
£l ensanchamiento reducido de impulsos y la gran anchura
de banda se consiguqn por eliminacidn de la porcidén on es
calén del perfil eﬁ esoalén~gradual. Ademés, se aumenta la
abertura numérica, se reduce la dispersidn de Rayleigh y
se reduce la absorcidn infrarroja de las bandas vibraciona
les B~0 en la gama espectral entre 1,2 y 1,5 micrbmetros.

Més especificamente, y de acuerdo con ol in

[vento, se proporciona un filamento 6ptico de indice en gra

- [diente y gran anchura de banda que comprende una capa de

revestimiento exterior que tiene un indice de refraccién
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predeterminado, una capa barrera sobre la superficie de la
pared interior de dicha capa de revestimiento y que compren
de un vidrio de base y al menos un impurifica&or, siendo
sustancidlmente uniforme la cantidad de cada uno de dicho
vidrio d§ bése y dicho impurificador en todo el espesor de
dicha capa barrera, y un nicleo de vidrio de gran pureze,
que tiene un indice de refraccibén en gradiente, dispuesto
/ X s
dentro de dicha caﬁa barrera y adherido a la misma parq].
formar un; interfase entre ellos, comsistiendo esencial@ég
te dicho ndcleo en un vidrio de base y uno o més impurifi;
cadores, caracteiizado porque dicho uno o més impurifida-x
dores comprenden un impurificador distinto de B207 y estan
do incluido(s) en una cantidad para proporcionar a traves

de la seccibn transversal del nfcleo un indice de refrac— .

cién en gradiente sustancial y continuamente variable des~

{de dicha 1nterfase hasta el eje del nucleo, siendo el 1nd¢

ce de refracclon del nlcleo en dicha interfase sustanclal-
mente igual o menoxr qué el indice de refraccidn de la capa
barrera en la interfase, siendo a gsu vez el indice de re=~

fraccidn de la capa barrera a lo sumo igual al de la capa

’

de revestimiento.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Los objetbos, aspéﬁtoé ¥y ventajas del presen

te invento se harén evidentes para los expertos en la téc-

‘hica por la siguiente descripeidén detallada y los dibujos

adjuntos, en los que a modo de ejemplo, sO6le se ilustran
las realizaciones preferidas de la presente invencidn.

La Figura 1 es una ilusbtracidn gféfica de
\n.a gﬁia de ondas con perfil de indice de refraccibn en es

ralén-gradiente de la técnica anterior.
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Lo Figura 2 és una ilustracién gréfica.de
otra guia de ondag, de poca anchura de banda, con perfil
de indice de refraccidén en escaldén-gradiente.

| Las Figuras.B v b son‘ilustraciones gréfi-
cas de lés métodos de introduccibén de la téenica anterior
de materiales fuente en fase vapor en la fqrmacién de
guias de ondds~6pticas con perfil de indice de refracc?én
en esqa16n~gradienée. | . | :uff

La Flgura 5 es una ilustracidn grafmca de
un método;para introducir materiales fuente en fase vapors
en la formacién de la'guia de ondas con perfil de indice -
de refraccibén en escalén-gradlente de la Figura 2. N

Las Figuras 6 y 7 son ilustraciones gréfl-u
cas de filamentos épticos con indice en gradiente de!gxanﬁ
anchura de banda, formados de acuerdo con la presentgiin+
vencibn. ¢ S R : L

Lé Figura 8 es una vista oblicua de una
guia de ondas 6pticas de acuerdo con esté invencidn.

Las Figuras 9 y 10 son ilustraéiones gréfie-
cas’de los métodos para introducir materiales fuente en
fase vapor en la formacién de filamentos Opticos de gran
anchura de banda, de acuerdo con la presente invencién.

La Figura 1l es una ilustracién gréfica del
qﬁmero de modo principal (representado en el eje horizon-—

tal) frente al tiempo de retardo (representado en el eje

vertical) de una gula de ondasg épticas que puede formarse

por la presente invencién, cuando se compara con una guia
de ondas de la técnica anteriox. ,
' La Figura 12 es una ilustracién grafica de

la anchura de banda representada por el tiempo (eje hori-
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“zontal) frente a la energia (eje vertical) de una guia de
ondas 6pticas, que puede formarse por la presente inven-
cién, cuando se compara con una guia de ondas de la técni-

ca anterior,

| En las figuras 1, 2, 6 y 7 en el eje verti~
cal se representa el indice de refraccidn y en el eje hori

zontal el radio.

A .
En las figuras 3, 4, 5, 9y 10 en el eje

vertical se repreéenta el flujo de reaccionantes y en €l

eje horizontal el nfimero de pasos. ! .

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Hé de observarse que los dibujos son ilus-
trativos ¥ simbélicos de la presente invencién y que no”
hay intencidn de indicaf escala o :proporciones rélatf?as
de los eleméntos que se muestran en ellos. Para'mayof'sen-
¢cillez, el presente invento se describird en relaciéﬁAéon.
la formacibén de preformas de guias de ondas Opticas dé in;
dice en gradienté con gran anchura de banda y las propias
guiés de ondas, en las que el vidrio de base es silice,
aunque esta invencidén no intenta estar limitado a ello.

En las PFiguras 6 y 7 seiilustran dos ejem-
plds de filamentos dpticos de indice en gradiente con gran
anchura de banda hechos a partii de preformas o piezas
elementales formadas de acuerdo con la presente invencidn.
La PFigura 8 ilustra una guia 22 de ondas‘épticas tipicas
formada de équerdo con la presente invencidén. Con refe=-

‘rencia a las Figuras é y 8, el indice en gradiente libre

| de B0, del nficleo de refraccitn 24 esté indicado en la

Figufa 6 por la curva 26 mientras que la capa barrera 28

estd indicada por la porcién plana 30, El miembro o tubo
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'de sustrato 32 de partida, que finalmente forma el revesti

miento de la gufa de ondas, estd ilustrado por la porcién
plana 34 en la Figura 6, Como se entenderd, la.capa barre-
ra comprehde el primer material depositado sobre la super-
ficie intérior del tubo de sustrato que a veces se denomi-
na revestimiento depositado. El material del tubo de sus~
trato empleado en la descripeidén del presente invento es
vidrio base de ailige que contiene 2 ﬁor ciento en moles
de GeOy como impurificador, por 1o que, el indice de r§~“
fraccién de la porcién de»revestimiento ilustrada en la»Fi
gura 6 esfl,4595'que es 0,0025 mayor que el indice de re- .
ffaccién del vidrio base de silice. Esto es valido para ca.
da una de las ilusfraciones expuestas en las Figuras 6 Y 7
con fines de simplicidad de descripeién y féeil compara—'
cibn. Pare continuar con estos objetivos, el indice de re;
fraceibén en cada uno de estos ejemplos en los ejes centra-
les 36 y 38 de las guias de ondas dOpticas de las Figuras l
6y "7 respectivamente es aproximadamente 1,4787, mientras
que.el espesor "b" de la capa barrera de cada uno es apro-
ximadamente 1 micrémetro y el radio "a" del nfcleo es apro
ximadamente 31,25 micrdémetros.

El método de formar una preforma o pieza
elemental de la presente invenciﬁn, asi como el propio fi-
lamento 6ptico puede ser cualesquiera de diversos métodos,
tales como por ejemplo, los descritos en las patentes de
EE.UU. 3.823,995 y 3.711.262 antes indicadas.ACualesquiera
otros métodos de formar guias de ondas Spticas de indice
en gradiente son también adecuados para los fines de la
presehte invencién. Aunque puede emplearse cualquier méto-

do conocido para formar los miembros o tubo de sustrato de
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Partida, las patentes de EE.UU. 3.823,995 y 3-711.262 an~

tes citadas, describen métodos de formacidn de tubos que
son adecupdos para la presente invencidn.

| Con referencia a las Figuras 9 y 10, se ilug
tran dos #étodos de formar las guiés de ondas 6pticas, de
nicleo libre de 3203, con indice en gradiente y gfan anchu-
ra de banda de ias Piguras 6 y 7. Como se observari, las
Figuras 9 y 10 ilug%ran los materialeé fuente de parti&é;
principalmente los cloruros o siwmilares, de boro,'silicio;
fésfofo, y~germanio, que bajo la influencia de oxigeno_&-
calor, reaccionan}produciendo los Oxidos respectivos. El
vidrio de base ilustrado en las Figuras 9 y 10 es silicé a.
la que se;§ﬁade selectivamente 3203 ’ GeOy ¥ P205. Ellﬁiém?
bro o sustrato de partida en cada ejemplo es silice impuri~
ficado“60n~Ge02. .

La capa barrera se forma aplicando una plu-

_|ralidad de:capas de materiales a laAsuperficie interior del

tubo de sustrato, siendo la composicidén de la capa barrera
sustancialmente uniforme en toda elle ¥ ‘teniendo una ﬁro~
poroién susfancialmente constante de silice, PZOS’ GeO2 y
opcionalmente BZOB' Como se ilustra en la Figura 9, los
niveles de P205 ¥ GeO2 en la capa barrera se mantienen a

niveles para los que el indice de refraccion de la capa ba

rrera es menor que el de la silice del vidrio base impuri-

ficada con'GeOa, como se muestira por la porcidn plana 30
de la Figura 6, Especificamente, el indice de refraccidn

de la capa barrera en el ejemplo ilustrado en la Figura 6

es aproximadamente 0,0004 menor que el indice de refrac-

cibén del revestimiento de silice impurificada. Para obte~

ner el niicleo de indice en gradiente como estd ilustrado
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por la curva 26 de la Figura 6, las cantidades de GeO, ¥
P205 en la composicién del material del nfcleo depositadas
sobre la capa barrera sc aumentan gradvalmente a medida
gue se debosita cada capa sucesiva de‘material del nficleo,
Como se comprenderéd, el nlicleo puede formarse por la apli-
cacibén de una pluralidad de capas de material de nacleo
hasta que se alcance el espesor deseado de la capa de.nﬁ-
cleo. ’
' Puesto que la capa barrera y el nﬁcleoneh;
la Figurai9 oontienen cada uno P205 y GeO2 ¥ no hay ca@b%o
abrupto en las centidddes de estos impurificadores, ni in-
troduccidn abrupta.de un nuevo impurificador a medida que -
se forma el niucleo sobre la capa barrera, el perfil dé o
guia de ondas resultante como se ilustra en la Figura 6°
no tiene el perfil de indice en escaldn~gradiente de las /-
guias de ondas de la técnica anterior, Se enfenderé que el
cambio en la cantidad de P205 y GeO2 dentro del espesor '
del nlcleo esté programado de manera predeterminada de mo-
do due se obtenga un perfil transversal degeado predetermi
nado de la guia de ondas 6pticas final.

Con referencia a la Figura 10, se ilustra
un métbdo de formar la guia de ondas épticas de {ndice en
gradiente y gran . anchura de bandé, de la Fipura 7, Hacien-
do referencia adicionalmente a la Figura 8, el nicleo 24,
exento. de B205 de indice de refraccién en gradiente esté
indicado en la Figura 7 por la curva 40, mientras gque la
capa barrera 28 estd indicada por la porcién plana 42. El
miembro o tubo de sustrato de partida 32, gue finalmente
forma'el revestimiento de la guia de ondas, est& ilustrado

por la porcidn plana 44 en la IFigura 7. Como se ilustra en

ES RN
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1la Figura 10, los niveles de 3203, P205 ¥ Ge0, en la capa
barrera se mantienen a niveles en los que el indice de re-
fraceién de la capa barrera es sustancialmente igual al

del mieﬁbro de partida de silice impurificado con GeO,, co |
mo;%e muestra por la porcién plana 42 de la Figura 7. Para

obtener el nlicleo de indice en gradiente segin se ilustra

!
_ po% la curva 40 de la Figura 7, como se verd de la Figuya :

1o§_se elimina totalmente 3203 de la composicién del g£§§~
ridl de nficleo depositado sobre la capa barrera, mieﬁf}éé»
que la cantidad de GeOp y P05 se disminuye inicialmeﬁféﬂ N
de forma brusca en la composicién del nficleo y déspués'aﬁef
menta gradualmente en cada capa sucesiva. Como se apreciam:
rd, el nicleo puede formarse por la aplicacibén de una plu-:
ralidad de capas de material de ﬁﬁcleo hasta gue se cbnéiA;
ga el espesor deseado de la capa de nficleo. Puesto qué;el‘f
B205 se elimina totalmente del material de nficleo y cada

uno;de GeOajy P205 disminuye bruscamente a medida gque ée:'}
dep;sita la primera capa del material de nicleo sobre la

capa barrera, hay una disminucidén abrupta en el indice de

refraccién en la interfase de la capa barrera-nGcleo como

estd ilustrado por_el perfil en la Figura 7. Por lo tanto,

|se ve que el perfil de guia de ondas resultante, como se

ilustra en la Figura 7, no tiene el perfil de indice en es
caldén-gradiente con un aumento en escaldn en el indice de
refraccidén del nficleo de las guias de ondas de la técnica

anterior. Se enténderé que el cambio en la cantidad de

Po0g v GeO, dentro del espesor del nfcleo estd programado

de manera predeterminada de modo gue se obtenga ﬁn perfil

de seccibn transversal deseado y predeterminado de la guia

de ondas 6ptica final, También ha de entenderse que aunque
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,las cantidades de cada uno deben programarse apropmadamen-

. [las Figuras 11 y 12. La curva 46 en la Figura 1l y la cur—t

1lagn num 16

Tos métodos ilustrados por las Figuras 9 y 10 para producir
guias de ondas Opticas de las Figuras 6 y 7 han sido des-
critos en relacién con 3203, 2 5 ¥y GeO2 como 1mpur1f1cado
res, pueden emplearse otros ;mpurlflcadores 0 sus combina-~
c1gnes excepto cuando el nlcleo esth .exenbto de 3205. Cuane

do se emplean otros impurificadores o sus combinaciones,

s e amnian e

como se entender&, de forma que se obtenga un perfll

-

te,

de sec016n transversal deseado y predeterminado.

PR

~.% e

Para un mejor entendimiento de las ventaaas

producidas por el presente invento, se hace referencia’ d

va 48 en la Figura 12 se obtuvieron empleando una guia de:ﬁ
ondas Spticas de la técnica antefidr'del tipo ejemplifica~:
do por la Figura 1, mientras que las curvas 50 de la Figﬁéf
ra 11 y 52 de la Figura 12 se obtuvieron empleando una-guia
de gndas bdptica de acuerdo coﬁ el presente invento tal co;E
mo ée ejemplifica por la Figura 6. Ha de entenderse gque la
curva 50 de la Figura 1l y la curva 52 de la Figura 12 son
simplemente ilustraciones de las direcciones de los datos
de las gulas de ondas de la presente invencién y no son re
presentativas de los datos medides. Refiriéndose primero a
la Figura 11, el tiempo de retardo en nanosegundos por ki-
lémetro se muestra como una funcién del nimero de modo
principal (m) para guias de ondas 6pticas cuyos datos medi
dos e ilustrativés estén representados por las curvas 46

Y 50 respectivamente. También se hace referencis respecto
a la Pigura 11 a un articulo titulado "Differential Mode
Attenuatlon in Graded-Index Optlcal Waveguldes" por Robert

Olshansky, publicado en la pigina 423 del Technical Digest

S e A e s
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de la 1977 Internationa; Conference on Integrated Optics
and Optical Fiber Communications, Tokio, Japdn. El nimero
de modo principal "m" estd relacionado coﬁ la posicidn de
lenzamiento "r" de un punto de léser en el-extremo de en-
trada de una fibra por la ecuacidn

m = M(r/a)2
donde "a" es el radio del nficleo y “M" es el valor méximo

'del ndmero de modo principal, dado por

M=1/2nkV2A

donde "n," es el {ndice de refraccidén en el eje, "k" e§ 
igual a 2N/ A\, A es la longitud de onda del espacio 1liw-
bre (799 nm para los datos que semuestran en la Figura l1)
y A es igual & (n:L - ng)/(nl), donde "n," es el indide
de refraccidn del revestimiento. &

Debido al aumento en escalén en el peffii
del fndice de refraccidén en la interfase del ndcleo - capa.
barrera de la guia de opdas representada-por»la Pigura 1,
se tiene‘como resultado un desplazamiento grande del tieme-
po de retardo'patatmodos de orden alto transmitidos a tra=-
vés de dicha guiae de ondas y por consigulente se produce
una anchura grande de impulso rms de 0,69 ns como se ve
por la curva 46 medida de la Pigura 1l. éuando-la forma
del perfil del indice de refraccidém se corrige de acuerdo
con la presente invencién como se representa por la Figura |
6, se elimina pi desplazamiento de rebardo como se ilustra
por la curva 46 de la Figura 11 como se demueétra por la
curva 50 iluétrativa vy representativa. Se ve que el ensan-
chamiento de impulsos rms segin estd representado pdf la

curva 50 de la Figura 1l se rcduce a aproximadamente 0,21




BTN TR h AR e e s

NP LOPai

et F St G e M AT\ Bt 7 W b P B e LR e et e

10

15

20

25

50
09089

ns,

TFigura 1l y la curva 48 de la TFigura 12,

Hogn nnm 18

Haciendo referencia adicionalmente a la Fi-
gura 12 en la que la curva .48 representa datos de la guia
deipndaé dpticas de la técnica anteriér, ilustrada por la
Fiéura 1, la anchura de impulso "6" de 0,69 ns se traduce
ma%em&ticamente en una anchura de banda de 0,28 GHz. La an
ch@ra de banda medida era 260 mHz. Por otra parte, la guia
deiondas Opticas del presente invento de la ﬁigura 6 iiﬁé-
trada por la curva 50 de la Figura 11 y la curva 52 de\La
Figura 12 que tiene una anchura de impulso "§" rms de éprO'
ximadamente 0,21 ns se traduce matematlcamente en une gn—<
chura de banda de aproximedamente 0,95 GHz, | . -

Con fines de comparacmén e 1nformao16n, 1os:
datos del procedimiento de deposzclén quimmca en fase va-.-
por representados por las Figuras 3 y 4 que produjeron
guias de ondas épticas de la téenica anterior representé—;-
das por la Figura 1, y los datos de procedimiento calcula--
dos representados por la Figura 5 que se cree que producen
una. guie de ondas Opticas representada por la Figura 2, se

exponen en la siguiente Tabla I, Los datos del ejemplo de

las Figuras 1 y 4 estén ilustrados por la curva 46 de la
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TABLA I
. REAGCIO FLUJO DE REAC~ FLUJO DE REAC-
;? NANTE CIONANTE DE LA CIONANTE DEL
’ | CAPA BARRERA NUCLEO
iy : .
b 8iCL, 0,6 g/min 0,6 g/min
”f GeGl, - 0,05 a 0,465
g g/min
§ BC1, 20 cmoN/min 5 emoN/min ‘
g 0
& 8iCl, 0,6 g/min 0,6 g/min" - -
Py GeClq. b 0505 a 054‘65, [
- g/min
,% POCL, - 0,049 g/min . .
§ BCl3 20 cmzN/min'v 5 cmBN/min~,f,
5 | .
A 8iC1, 0,6 g/min 0,6 g/min:fJ_.
g:: GeCl, 0,2 g/min - 0,2 a 0,465
,21 g/min
’ %
& BOl; 20 cm’N/min 20 a 5 cn’N/min
=
B

Para cada uno de los ejemplos de la Tabla I

- P
el exceso de oxigeno es 1000 cm)N/min, la temperabura es

17509C y la velocidad transversal de aplicacidén de ¢apa es

15 cn/minuto, tanto para la capa barrera coma para el ni~

cleo; la capa barrera estd formada por 3 pasos o capas,

mientras que e}l nicleo estd formado por 60 pasos 0 capas.

Ta guia de ondas 6pticas resultante tiene un didmetro ex-

terior de aproximadamente 125 micrdémetros, un difmetro de

nficleo de aproximadamente 62,5 micrémetros, y un espesor

de capa barrera de aproximadamente 1 micrbémetro, aunque la
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Gaps barrera puede estar comprendida, si se desea, entre

aproximadamente 1 y 10 microémetros.

El siguiente és un ejemplo tipico de como
puede producirse una guia de ondas 6p€icas.que tiene un
perfil como se ilustra en la Figura 6 y formada por el mé-
todo ilustrado en la Figura 9 de la presente invéncién. Un
tubo de sustrato de silice que contiene 2 por ciento en mo’
les de GeOy y que tiene un difmetro exterior de 25 miliﬁéu
tros y un espesor de pared de 1,275 milimetros se monta en
un torno de deposicidén muy conocido en la técnica, Los reac
cilonantes constituyentes 81014, GeCl4 y POCl§ se sum1n¢s~
traron al tubo de sustrato por sistemas de deposicidén qui~
mica en fase de vapor conocidos. Los parémetros ilustrati-
vos del procedimiento de este ejemplo se han calculado<y

estimado matemlticamente, exponiéndose en la Tabla IT gi- -

guiente,
TABLA IT
- REACCIO FLUJO DE REAC- FLUJO DE REAC-
™ NANTES CIONANTE DE LA CIONANTE DEL
CAPA BARRERA NUCLEO
Z: 8iCl, 0,6 g/min 0,6 g/min
© GeCl, - 0,04 g/min 0,04 a 0,46
9 g/min
o POCL, ' 0,0059 g/min  0,0059 a 0,20
E g/nin

- Para el ejemplo de la Tabla II el exceso de
oxigeno proporcionado es aproximadamente 1000 cmEN/minuto,
la temperatura de formacidén es aproximadamente 17502C, y

la velocidad transversal de aplicacidén de la capa es apro-
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'wimadamente 15 em/minuto, tanto para la capa barrera como
para el nﬁcied; estando formada la capa barrera por 3% pasos
o capas, mientras que el nlicleo estd formado por 60 pasos
0 capas.

La pieza elemental o preforma asi formada
se calienta luego a una temperatura de aproximadamente
22009C, se hace girar a una velocidad de 60~90 rpm, y el
agujero central se aplasta formando una preforma maciza{‘
La preforma maciza se monta luego en un aparato de estirél
miento como eslbien conocido en lé:técnica, su extremo se
calienta a una temperatura de aproximadamente 20002C y se
estird a un filamento de gula de ondas Spticas que tieﬁe "
el perfil transversal que se ilustra en la Figura é ¥ Txo-
piedades ilustradas por la curva 50 de la Figura 11 y{qﬁrm
va 52 de la Figura 12, La guia de ondas dpticas resuZ?ﬁnte
tendria un difmetro exterior de aproximadamente 125 migré»,
metros, un didmetro de niGcleo de aproximadamente 62,5 mi-
crbémetros, y un espesor de la capa barrera de aproximada-
mente 1 micrémetro., El revestimiento de silice gue contie~
ne 2 por clento en moles de Ge02 tendria un indice de re-
fraceidén de aproximadamente 1,4595, la capa barrera que
contiene 1 por ciento en moles.de cada uno de C—eO2 Y P205,
siendo el resto silice, tendria un indice de refraccién de
aﬁroximadamente 1,4591, y el nlcleo en el eje central 36
que contiene aproximadamente 15 por ciento en moles de Geog‘
¥y aproximadamegte 4 poi cilento en moles de PQOS’ siendo el

resto silice tendria un indice de refraccién de aproximada

mente 1,4787.

Otro ejemplo del presente invento emplea el

mismo sistema de suministro y el mismo borno de deposicidn
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quimica en fase vapor que se'ha descrito con referencia al
ejemplo previo, Se proporciona y monte en dicho torno un
tubo de silice que contiene 2 por ciento en moles de GeO2
¥y que tiene un di&metro exterior de 25 milimetros y un es-
peéor de pared de 1,275 milimetros, Los pérémetros del mé~
todo para formar una guia’de ondas bpticas que tiene un
perfil de indice de refraccidn come se ilustra en la Figu~
ra 7 por el procedimiento ilustrado en la Figura 10 han
sido calculados y estimados matemdticamente, exponiéndqéé;

en la Tabla IIi siguiente. ;

TABLA ITI
. REACCIO FLUJO DE REAC- FLUJO DE REAC- .
» CIONANTE DE LA CIONANTE DEL -
NANTES CAPA BARRERA NUCLEO
9 siC1,, 0,6 g/min 0,6 g/min
o GeCl, 0,23 g/min 0,02 a 0,46 .
g/min
o~
2 POCL, 0,05 g/min 0,044 a 0,20
P g/min
o]
; BCl, 30 cmoN/min Ninguno
£J]

Pasos 0 capas.

Para el ejemplo Qe la Tabla III el exceso
de oxigeno proporcionado es aproximadamente 1000 cmBN/ming
tos, la temperatura de formacidén es aproximadamente 17502C,
| 7 la velocidad transversal de aplicacidén de la capa es
aproximadamente 15 cm/minuto, tanto para la capa barrera

como para el nticleo; estando formada la capa barrera por 3

pasos o capas mientras que ¢l nGeleo estd formado por 60
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Después que se ha fabricado la preforma o
pieza elemental como se ha descrito antes, se calienta a
una temperatura de aproximadamente 22002C, se hace girar -
a wna velbecidad de 60~90 rpm y se splasta el agujero cen-~
tral formén@o una preforma maciza. El articulo asi formado
se coloca subsiguientemente en un aparato de estiramiento
conocido poxr los exPertos en la técnica, su extremo se ca=-
lentd y se estira q% una manera bien chocida en la téoni-.
ca una fibra que tiene un difmetro exterior de aprqximaéé;
mente 125 micrémetros, un difmetro de nteleo de aproxiﬁédév
mente 62,5~micr6m§tr05'y un espesor de la capa bherrera @;
-aproximadameﬁte l'micrémetro. La puia de ondas asi formédai
debe tener-un perfil de indice de refraccidén como se iiué—*
tra en la Figura 7. El revestimiento de silice que contie-
ne 2 por cien#o en moles de G302 tendria un indice de re-
fraccidn dé aproximadamenté 1,4595, la capa barrera que
contiene 5;? por ciento en moles de. GeOy, 1 por‘cient&ieh
moles derPZO5 y 10 poxr-ciento en moles de 3205, siendo ei
resto silice tendria también wn fndice de refraccidn no su
perior a aproximadamente 1,4595, el primer paso o capa del

nucleo que conbiene 1 por ciento en moles de cada uno de

{Ge0y ¥ P05, siendo el resto sflice tendria un indice de

refraccién de 1,4591 y el nﬁcleo'en el eje central 38 que
contiene aproximadamente 15 por ciento en moles de GeO2 y
aproximadamente 4 por ciento en moles de P205 siendo el,
resto silice tendria un indice de refraccién de aproxima-
damente 1,4787. .
 Como se entenderd, el agujero central de
cualeéquiera dé las preformas o piezas elementales de

guias de ondas de los ejemplos anteriores pueden aplastar-
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Se al final del procedimiento de deposicidn como se ha des-
crito, o la pieza elemental puede volverse a calentar sub-
siguientemente, 0 el agujero puede aplastarse durante el

procedimierto de estiremiento segfn se desee.
i

i Aunque la presente invencibdn ha gido des-

crita respecto a detalles especificos de algunas de sus reg

! .
li@aciones, no se pretende que tales detalles sean limita-

]
Q ? » ] k3
cidnes del alcance de la invencibn excepto en la medida
=

que se exponga en las reivindicaciones adjuntas.
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L - - REIVINDICACIONES -

.

Los puntos de invencidn propia y nueva que se |
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-
te de Invencidn en Espafia, por VEIKTE anos, son los gque se
recogen en las reivindicaciones siguientes:

"12.- Un dispositivo de filamento &ptice de in
dice en gradiente y de gran anchura de banda, que.compnéﬁde
una capa de revestimiento exterior que tienme un indice'ﬁe
refraccidn predeterminado, una capa barrera sobre la super-
ficie de 1z pared interior de dicha capa de revestimiento
¥ que comprende unvidrio de base y al menos un impurifica-
‘dor, siendo sustancialmente uniforme la cantidad de cada
uno de dicho vidrio de base y dicho impurificador en_todo
el espesor de dicha capa barrera, y un nlcleo de vidrio de
gran pureza, que tiene un indice de refraccidn en gradien-
te, dispuesto dentro de dicha capa barrera y adherida a la
misma para formar una interfase con ella, consistiendo esen
cialmente dicho nlicleo en un vidrio de base y uno o mids im-
purificadores, caracterizado porque dichos uno o mis impu-
rificadores comprehden un inpurificador distinto de 13205 ¥y
porque estin incluidos en una cantidad para proporcionar a
través de la seccibén transversal del ndcleo un indice de
refraccién en gradiente sustancial y continuamente variablel
desde dicha indterfase hasta el eje del nﬁéleo, sieudo el
fndice de refraccidn del ncleo en dicha interfase sustan-
cialuente igual o memor que el indice de refraccidén de la

capa barrera en la interfase, siendo a su vez el indice de
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.

pa de revestimiento,

23.- F1 dispositivo de la reivindicacién 12,
caracterizado porque dicha capa de revestimiento estd com-
puesta de silice que contiene GeO,. ‘

2.~ El dispositivo de la reivindicécién 1z §
28, caracterizadé‘porque dichos impurificédores en dicha cg
pa barre;a y dicho nlecleo comprén@en GeO2 y/o P205.
| 48,- El dispositivo de la reivindicacién 12
6 22, caracterizado porque uno de dichos impurificadores;
exclusivamente en dicha capa barrera, comprende BZOB‘

58,~ Un dispositivo de filamento éptico de
indice en gradiente y de gran anchura de banda. '

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, répresentado en los dibujos que se acompafian y
con los finés que se han especificado.

Esta MNemoria consta de veintiséis hojas esq%i

‘tas a miquina por una gola cara.
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