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1. Introduccidn

Para solucionar el problema del intercambio de informacién, el hombre ha inventado diferentes formas de
hacerlo, desde la comunicacion con sefias hasta la comunicacién a distancia por medio de dispositivos de
tecnologia avanzada. Los avances logrados en el area de telecomunicaciones han permitido que el hombre
se desempefie de una manera mas eficiente, y es esta eficiencia lo que, en gran medida, ha motivado a
algunas empresas a exigirse mayores retos. De esta forma, se ha llegado a alternativas de gran impacto a
través del tiempo como son:

El correo, tren, avién, cables de comunicacion, microondas, etc. Las tecnologias suelen atravesar ciclos
de promesa, exageracion, desilusion, rechazo y renacimiento. Hoy en dia se estan tomando acciones
concretas en el area de telecomunicaciones en respuesta de la oferta y la demanda, gracias a esto ha
surgido la FIBRA OPTICA. Una nueva corriente tecnolégica como opcién para incrementar la densidad de
las telecomunicaciones mas rapidamente y con un mejor servicio.

Como portadora de informacién, en poco mas de 10 afios la fibra dptica se ha convertido en una de las
tecnologias mas avanzadas que se utilizan como medio de transmision de informacion. Este novedoso
material vino a revolucionar los procesos de las telecomunicaciones en todos los sentidos, desde lograr una
mayor velocidad en la transmision y disminuir casi en su totalidad los ruidos y las interferencias hasta
multiplicar las formas de envio en comunicaciones y recepcion por via telefénica.

Las fibras opticas son filamentos de vidrio de alta pureza extremadamente compactos. El grosor de una
fibra es similar a la de un cabello humano. Fabricadas a alta temperatura con base en silicio, su proceso de
elaboracién es controlado por medio de computadoras, para permitir que el indice de refraccion de su
nucleo, que es la guia de la onda luminosa, sea uniforme y evite las desviaciones. Entre sus principales
caracteristicas se pueden mencionar que son compactas, ligeras, con bajas pérdidas de sefal, amplia
capacidad de transmision y un alto grado de confiabilidad debido a que son inmunes a las interferencias
electromagnéticas de radio-frecuencia. Las fibras épticas no conducen sefiales eléctricas por lo tanto son
ideales paraincorporarse en cables eléctricos sin ningiin componente conductivo y pueden usarse en con-
diciones peligrosas de alta tension. Tienen la capacidad de tolerar altas diferencias de potencial sin ningun
circuito adicional de proteccién y no hay problemas debido a los cortos circuitos Tienen un gran ancho de
banda, que puede ser utilizado para incrementar la capacidad de transmision con el fin de reducir el costo
por canal. De esta forma es considerable el ahorro en volumen en relacion con los cables de cobre.

Con un cable de seis fibras dpticas se puede transportar la sefial de mas de cinco mil canales o lineas
principales, mientras que se requiere de 10,000 pares de cable de cobre convencional para brindar el mismo
servicio, con la desventaja que este Ultimo medio ocupa un gran espacio en los ductos y requiere de grandes
volumenes de material, lo que también eleva los costos.

Comparado con el sistema convencional de cables de cobre donde la atenuacion de sus sefiales, (decre-
mento o reduccion de la potencia) es de tal magnitud que requieren de repetidores cada dos kildmetros para
regenerar la transmision, en el sistema de fibra 6ptica se pueden instalar tramos de hasta 70 km. Sin que
haya necesidad de recurrir a repetidores lo que también hace mas econémico y de facil mantenimiento este
material.

Originalmente, la fibra 6ptica fue propuesta como medio de transmisién debido a su enorme ancho de
banda; sin embargo, con el tiempo se ha planteado para un amplio rango de aplicaciones: ademas de la
telefonia, automatizacién industrial, computacion, sistemas de television por cable y transmision de infor-
macioén de imagenes astronémicas de alta resolucion entre otros.

Concepto de transmision

En un sistema de transmision por fibra dptica existe un transmisor que se encarga de transformar las
ondas electromagnéticas en energia optica o luminosa, por ello se la considera el componente activo de
este proceso. Una vez que es transmitida la sefial luminosa por las minusculas fibras, en otro extremo del
circuito se encuentra un tercer componente al que se le denomina detector 6ptico o receptor, cuya mision
consiste en transformar la sefial luminosa en energia electromagnética, similar a la sefial original. El siste-
ma basico de transmisién se compone en este orden, de sefial de entrada, amplificador, fuente de luz,
corrector 6ptico, linea de fibra dptica (primer tramo), empalme, linea de fibra éptica (segundo tramo), correc-
tor optico, receptor, amplificador y sefial de salida.

En resumen, se puede decir que este proceso de comunicacion, la fibra 6ptica funciona como medio de
transportacion de la sefial luminosa, generado por el transmisor de LED’S (diodos emisores de luz) y
laseres.

Los diodos emisores de luz y los diodos laseres son fuentes adecuadas para la transmision mediante
fibra 6ptica, debido a que su salida se puede controlar rapidamente por medio de una corriente de polariza-
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cion. Ademas su pequefo tamafio, su luminosidad, longitud de onda y el bajo voltaje necesario para mane-
jarlos son caracteristicas atractivas.

En este trabajo, se estudiara unicamente la fibra 6ptica, dejando de lado los emisores, receptores y
todos los demas componentes de un sistema de telecomunicaciones.

2. Antecedentes y marco de desarrollo

La historia de la comunicacién por fibra éptica es relativamente corta. En 1977, se instal6 un sistema de
prueba en Inglaterra; dos afios después, se producian ya cantidades importantes de pedidos de este mate-
rial. Antes, en 1959, como derivacién de los estudios en fisica enfocados a la éptica, se descubrié una nueva
utilizacion de la luz, a la que se denomind rayo laser, que fue aplicado a las telecomunicaciones con el fin de
que los mensajes se transmitieran a velocidades inusitadas y con amplia cobertura. Sin embargo, esta
utilizacion del laser era muy limitada debido a que no existian los conductos y canales adecuados para
hacer viajar las ondas electromagnéticas provocadas por la lluvia de fotones originados en dicha fuente.

Fue entonces cuando los cientificos y técnicos especializados en oOptica dirigieron sus esfuerzos a la
produccion de un ducto o canal, conocido hoy como la fibra éptica. En 1966 surgio la propuesta de utilizar
una guia Optica para la comunicacién. Esta forma de usar la luz como portadora de informacion se puede
explicar de la siguiente manera: Se trata, en realidad, de una onda electromagnética de la misma naturaleza
que las ondas de radio, con la Unica diferencia que la longitud de las ondas es del orden de micrémetros en
lugar de metros o centimetros.

3. Estructura

La fibra 6ptica es una hebra muy fina, de un vidrio muy especial, que puede ser de solamente 125 micras
de diametro. Esta hebra de vidrio tiene aproximadamente el mismo grosor que un cabello humano.

Se ha demostrado que las ondas electromagnéticas que conforman la luz tienden a viajar a través de una
region que posea un indice de refraccion alto. Por tanto, se hace el centro de la hebra de vidrio él nicleo
(cristal de silicio) de esa clase de materiales. Algunas fibras de vidrio tienen un diametro de nucleo de
unicamente 50 micras, y tiene un indice de refraccién de tipo gradual. La importancia de contar con un
nucleo de este tipo es conseguir un nicleo que posea un ancho de banda algo mayor que el que tendria otro
cuyo indice de refraccion fuera idéntico en todas partes.

Ahora que ya tenemos el nucleo y con el fin de retener la luz dentro de él, necesitamos recubrirlo con
alguna clase de material, de un indice de refraccion diferente. Si no lo hacemos, no se obtendrian las
reflexiones necesarias en la uniéon de ambos materiales. De este modo, se ha formado otro revestimiento en
el nucleo que se denomina cubierta (silicona) y que tiene un indice de refraccion menor que el del propio
nucleo. Finalmente, para hacerlo mas robusto y prevenir dafios a la cubierta, se suele formar una «protec-
cion» o «envoltura» (poliuretano) sobre la cubierta que generalmente es de algun tipo de material plastico.

Hemos de tener en consideracion la transmision digital de impulsos de luz a velocidades muy altas, a
través de esta fibra, y nos gustaria conocer de qué manera, por su conducto y simultdneamente, pueden
enviarse a través de ella multiples conversaciones, imagenes, etc.

En la figura 3.1 se visualizan las tres partes que componen una fibra 6ptica.

revestimineto ,
< nucleo

< aislante

Fig.3.1
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4. Modelo de propagacion

Introduccién

El canal de fibra 6ptica no permite que los rayos de luz deseados escapen de su interior. Es capaz de
manejar transmision de esos rayos de luz en dos sentidos de tal forma que uno puede (pero no necesaria-
mente) mirar por un extremo y ver lo que esta pasando en el otro extremo. Con estos rayos de luz existe la
posibilidad de transmitir sonido, datos e imagenes. Estos sistemas de transmision de fibra 6ptica abren un
concepto completamente nuevo en sistemas de comunicaciones. Ademas, poseen ventajas Unicas en
cuanto a eliminacién de ruidos e interferencias.

Esta es la esencia de la fibra dptica. La canalizacion de rayos de luz a través de «caminos de fibra
Opticas» y la generacion de frecuencias de luz apropiadas y de una forma también apropiada para permitir
facilmente el paso, cualquiera que sea el tipo de sustancia que se emplee para el canal. Esto implica que
distintos tipos de sustancias (los cuales caen dentro de la categoria «6ptica» o «de vidrio») poseen diferen-
tes caracteristicas que hacen la conductividad de ciertas frecuencias de luz mas sencillas que de otras. En
un concepto elemental, significa simplemente que algunos tipos de fibras 6pticas conducen determinadas
frecuencias de luz mejor que otras frecuencias. Se debe generar la frecuencia de luz apropiada que pase a
través de un tipo de fibra dada.

Conceptos modernos de luz y propagacion

Se asocia la creacion de luz con el paso de electricidad a través de un cable en una ampolla de vidrio. Se
sabe también, que la luz es un componente del espectro electromagnético por James Clerk Maxwell. De-
mostré que los rayos de luz eran ondas de naturaleza electromagnética y demostré también que tales rayos
u ondas tienen todos la misma velocidad en el espacio libre. Esa velocidad es 3* 108 m/seg. El margen de
las radiaciones electromagnéticas va desde una frecuencia cero (Hertzios) hasta frecuencia infinita, y la luz
varia en un margen de frecuencias cuyas longitudes de onda van desde 10?2 m a través de la regién ultravio-
leta de 10® m subiendo en frecuencia a través de la regién de los rayos gamma de longitud de onda 10" m.

No deberia sorprendernos considerar que si la velocidad de la luz es una constante en el espacio libre y
que si la velocidad consiste en un valor promedio sobre una distancia infinita, que pudieran y debieran existir
algunas «fluctuaciones» en esa velocidad en distancias finitas mas pequefas y a través de varios tipos de
medios de conduccion. Se piensa en la reduccion de la velocidad de propagacion de los rayos de luz al
atravesar varias lentes. Mientras que la componente de velocidad total sobre una distancia infinita en el
espacio libre permanezca constante, no se violara la ley de la cual parti6 Maxwell en sus teorias.

Los experimentos han demostrado que esas variaciones finitas de la velocidad son ciertas.

Reflexién y refraccion de la Luz

Si un rayo de luz viaja de un medio a otro, se curvara en el caso en que los dos materiales posean
diferentes propiedades de conductividad de rayos luminosos. Un ejemplo tipico es como un humano obser-
vando a un pez en el agua, le ve en un punto donde realmente no esta situado. El motivo por el que se curvan
los rayos de luz es debido a que nuestra vision se basa en los rayos que penetran en nuestros ojos, y los
rayos que forman el pez son rayos de luz reflejados, que salen del pez (y del agua) y entran en otro medio
con distinta conductividad.

La figura 4.1 muestra la refraccion de un rayo de luz que cambia de medio y por lo tanto de indice de
refraccion.
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Es importante considerar ahora la trayectoria que describe el rayo a medida que se aproxima a la
superficie de un medio diferente. El angulo, medido desde una perpendicular a esa superficie, se denomina
angulo de incidencia del rayo sobre esa superficie.

También podria existir un angulo critico de incidencia de forma que excederlo puede dar lugar a una
situacion de no-reflexion (propagacion). En la transmision de ondas de radio cuando las ondas que no son
reflejadas «golpean» la capa de Heaviside unas son reflejadas y otras no. Las que no son reflejadas «gol-
pean» la capa con un angulo mayor que el critico para la reflexiéon y de esta forma atraviesan la capa de
Heaviside a lo largo de una linea refractada.

Leyes de refraccion y reflexiéon

Los rayos reflejados y refractados estan situados en un plano que contiene el rayo incidente y la perpen-
dicular (normal) a la superficie del material de reflexién o refraccién, siendo el angulo de incidencia igual al
angulo de reflexion.

Ley de Snell

Willebrob Snell fue la persona que descubrid la ley relacionada con estos fendmenos en el afo 1621. Lo
que él propuso es una ecuacion que ha permanecido vigente durante varios cientos de afos, que es impor-
tante para nuestro concepto de cédmo viajan los rayos de luz a lo largo de nuestro «tubo luminoso». La
expresion comunmente utilizada de esta ley es:

Ley de Snell=n, sen (f)=n,sen (f,). Fig.4.2

lo cual dice simplemente que la relacion de los indices de refraccion es igual a la relacion de los senos
del angulo de incidencia y el angulo de refraccion.
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Un rayo de luz que viaja a través de la cubierta y que penetra en el material del nicleo de lafibra, se curva
un angulo menor que el de incidencia. O por decirlo de otra manera, el angulo de incidencia es mayor que el
angulo de refraccion

5. DEGRADACION DE LA SENAL

Pérdida de potencia 6ptica (Atenuacion)

La atenuacién de la sefial, también conocida como pérdida de la fibra o pérdida de sefial, es una de las
propiedades mas importantes de una fibra 6ptica, porque determina el maximo de separacion entre repetido-
ras. Por lo tanto, determina el numero de ellas entre la emisién de una sefial y la recepcion de la misma.
Como las repetidoras son costosas de fabricar, instalar y mantener, el grado de atenuacioén en la fibra es un
factor de gran influencia sobre el sistema de costos.

La luz que viaja en una fibra éptica pierde potencia con la distancia que recorre. Estas pérdidas son en
funcién de la longitud de onda y de impurezas e imperfecciones del material por el cual se propaga. Parala
silice, las longitudes de onda mas cortas son las que mas se atenuan. Por lo tanto, las pérdidas mas bajas
se encuentran en longitudes de onda mas largas (1550 nm), que se utiliza frecuentemente para transmisio-
nes de larga distancia.

Las pérdidas de potencia de la luz en una fibra se miden en decibeles (dB/Km). Las especificaciones de
un cable de fibra éptica se expresan como la atenuacion en dB por un Km de longitud. Este valor se debe
multiplicar por la longitud total de la fibra en kildmetros para determinar las pérdidas del cable.

La atenuacion de la sefal se define como:

a=10log (P /P )/L

Donde:

a = atenuacion en decibeles por Kildometro [dB/Km]
P, = Potencia de entrada

P, = Potencia de salida

L = longitud

Por ejemplo, si una fibra tiene una atenuacion de 3 dB/Km, lo que equivale a una pérdida del 50% de la
potencia.

En la figura 5.1 se grafica la relacion entre la atenuacion y la longitud de onda.

Las pérdidas por atenuacion de la sefial son causadas por diversos factores y pueden clasificarse en
pérdidas intrinsecas y extrinsecas:
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Extrinsecas:
Pérdidas por curvatura (radiacion)
Pérdidas por conexion y empalme

Intrinsecas:
Pérdidas inherentes a la fibra
Pérdidas que resultan en la fabricacion
Reflexién de Fresnel

Perdidas por curvatura

Las pérdidas por curvatura se producen porque los rayos de luz en el exterior de una curva pronunciada
no pueden viajar con suficiente rapidez como para mantener el ritmo de los demas rayos, y se pierden. A
medida que la luz recorre la curva, la luz del exterior de la misma debe viajar mas deprisa para mantener una
fase constante de la onda. Segun se va reduciendo el radio de curvatura, se llega a un punto en que parte de
la onda tendria que viajar mas rapido que la velocidad de la luz. En ese punto, la luz del guiaondas se pierde.

Las pérdidas por curvatura también pueden ocurrir en escala mas pequefia. Curvas pronunciadas del
nucleo de una fibra con desplazamientos de unos pocos milimetros 0 menos, causadas por la proteccion
exterior de la fibra, la fabricacion, el procedimiento de instalacion, etc., pueden causar también pérdidas de
potencia. Las cuales se denominan pérdidas por microcurvaturas y pueden ser significativas para grandes
distancias.

Figura 5.2 Pérdidas por curvatura
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Pérdidas por curvatura
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Pérdidas por conexiéon y empalmes

Empalmes: los empalmes mecanicos tienen generalmente las mayores pérdidas, a menudo en el rango
que va desde 0,2 dB a 1.0 dB, dependiendo del tiempo de empalme.

Los empalmes por fusion tienen pérdidas mas bajas, generalmente menores de 0,2 dB. con la utilizacion
de un buen equipo se logran pérdidas de 0,07 dB. Las pérdidas pueden atribuirse a un montoén de factores
incluyendo, un mal corte, burbujas de aire, contaminacién, desadaptacion del indice de refraccion, desadap-
tacion del diametro del nuicleo, pero principalmente son causadas por problemas de alineacion (figura 5.3):
a) mala alineacion lateral: es el desplazamiento axial o lateral entre dos piezas de cable contiguas. La

pérdida puede ser desde un par de décimas de decibel a varios decibeles. Esta pérdida generalmente es

insignificante si los ejes de las fibras estan alineados dentro del 5 % del didmetro de la fibra.

b) mala alineacion de la separacién o separacion de la extremidad: cuando se realiza un empalme las fibras
deben tocarse. Cuanto mas separadas estén las fibras, mayor sera la pérdida de la luz.

c) mala alineacion angular o desplazamiento angular: si el desplazamiento angular es menor que 2, la
pérdida sera menor de 0,5 dB.

d) acabado de superficie imperfecta: las puntas de las dos fibras unidas deben estar altamente pulidas y
encuadrarse juntas adecuadamente. Silas puntas de las fibras estan a menos de 3° de la perpendicular,
las pérdidas seran menores de 0,5 dB.
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Conexiones: las pérdidas de los conectores de fibra éptica estan frecuentemente en el rango que va
desde 0,3 dB a 1,5 dB, y dependen en gran medida del tipo de conector utilizado. Otros factores que
contribuyen a las pérdidas por conexion incluyen la suciedad o los contaminantes en el conector, la instala-
cion impropia del conector, una cara dafiada del conector, un corte pobre, desadaptacion de los nucleos de
las fibras, desadaptacioén del indice de refraccion.

Pérdidas inherentes a la fibra

Esta clase de pérdidas puede dividirse en:
Por absorcién: las pérdidas por absorcién en las fibras dpticas son analogas a la disipacién de potencia
en los cables de cobre; las impurezas en las fibras absorben la luz y la convierten en calor. El vidrio ultrapuro
utilizado para fabricar fibras es aproximadamente 99,999% puro. Aun asi, las pérdidas por absorcién entre 1

y 1000 dB/Km son tipicas.

Esencialmente, hay tres factores que contribuyen a esta clase de pérdidas: absorcion ultravioleta, infra-
rroja y de resonancia del ion.
- Absorcion ultravioleta. Es provocada por electrones de valencia en el material de silicio del cual se

fabrican las fibras. La luz ioniza a los electrones de valencia en conduccion. La ionizacién es equivalente

a la pérdida total del campo de luz y, en consecuencia, contribuye a las perdidas de transmision de la

fibra.

- Absorcion infrarroja. Resultado de fotones de luz que son absorbidos por los atomos de las moléculas,
en el nucleo de vidrio. Los fotones absorbidos se convierten en vibraciones mecanicas aleatorias tipicas

de calentamiento.

- Absorcién de resonancia de ion. Es causada por los iones OH en el material. La fuente de los iones OH-
son moléculas de agua que han sido atrapadas en el vidrio, durante el proceso de fabricacion. También
es causada por las moléculas de metales tales como hierro, cobre y cromo.

Importantes avances tecnolodgicos ha permitido reducir el contenido residual de OH de las fibras a menos
de 1 ppb. En la figura 5.4 se muestra la evolucion de la atenuacion de las fibras en funcion de la longitud de

onda.
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Figura 5.4

Por dispersion de Rayleigh: responde a las pérdidas de luz debido a variaciones en la densidad 6ptica,

composicién y estructura molecular.

Durante el proceso de fabricacion, el vidrio es producido en fibras largas, de un diametro muy pequefio.
En esta etapa el vidrio esta en un estado plastico (no liquido y no solido).

La tension aplicada al vidrio durante este momento causa que el vidrio se enfrie y desarrolle irregularida-
des submicroscopicas que se forman, de manera permanente, en la fibra. Cuando los rayos de luz que se
estan propagando por una fibra chocan contra una de éstas impurezas, se difracta. La difraccion causa que
la luz se disperse o se reparta en muchas direcciones. Una parte de la luz difractada continua por la fibra y
el resto se escapa por la cubierta. Los rayos de luz que se escapan representan una pérdida en la potencia
de la luz. Esto se llama pérdida por dispersion de Rayleigh.

En la figura 5.5 se ilustra la relacion entre la longitud de onda y la pérdida de dispersiéon de Rayleigh.
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El grafico 5.6 muestra las pérdidas totales por absorcién en la fibra éptica
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Pérdidas resultantes de la fabricacion de la fibra
Las irregularidades durante el proceso de fabricacion pueden dar lugar a pérdidas de rayos luminosos.
Por ejemplo, un cambio de 0,1 % en el diametro del nicleo puede significar una pérdida de 10 dB/Km.
Por lo tanto es muy importante mantener una alta precision durante todo el proceso de fabricacion de la
fibra para minimizar las pérdidas.

Reflexion de Fresnel

La reflexién de Fresnel ocurre en cualquier frontera de un medio donde cambie el indice de refraccion,
causando que una parte de los rayos incidentes sean reflejados al primer medio. El extremo de una fibra es
un buen ejemplo de este hecho. La luz, que viaja del aire al nucleo de la fibra, es refractada al nucleo. Sin
embargo, parte de la luz, alrededor del 4 %, es reflejada devuelta al aire. La cantidad que se refleja puede
calcularse utilizando la siguiente férmula:

Potencia de luz reflejada en la frontera
Luz reflejada (%) = 100 x (n1-n2)*/ (n1+n2)*
Donde nl = indice de refraccion del nicleo
n2 = indice de refraccion del aire

Pérdidas por dispersion
El ancho de banda de una fibra dptica esta limitado por la dispersion total de la fibra (ensanchamiento del
pulso). La dispersion limita la capacidad de transmision de informacion porque los pulsos se distorsionan y
se ensanchan, solapandose unos con otros y haciéndose indistinguibles para el equipo receptor. Para evitar
que esto ocurra, los pulsos se deben transmitir a una frecuencia menor, reduciendo la velocidad de transmi-
sion de datos.
Como se muestra en figura 5.7 :
a) Los pulsos originales de datos 6pticos son discretos, unos y ceros que pueden ser facilmente identifica-
dos.
b) Después de que la sefial se ha propagado una cierta distancia a lo largo de la fibra 6ptica, tiene lugar la
dispersion. Los pulsos se ensanchan pero pueden ser todavia decodificados por el equipo receptor.
c) Tras una propagacion aun mayor por la fibra, la sefial se distorsiona totalmente y el equipo receptor no

puede decodificarla.
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La dispersién es en funcion de la longitud de la fibra 6ptica, cuanto mayor sea la longitud, mas pronuncia-
do sera el efecto. Puede dividir en dos categorias: dispersion cromatica y dispersion modal (también llama-
da dispersion multimodo). La dispersion cromatica puede ser posteriormente subdividida en dispersion guia-
onda y dispersion material, como se representa aqui graficamente:

Dispersion
Total

Dispersion Dispersion

Cromatica Modal

Dispersion Dispersion
Guia-onda Material
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Dispersion modal

La dispersion, también conocida como esparcimiento del pulso, explicada anteriormente es causada por
la diferencia en los tiempos de propagacion de los rayos de luz que toman diferentes trayectorias por una
fibra. Es la apertura del impulso de luz y por lo tanto su unidad de medida es [ms/Km].

Dispersion cromatica

Las fibras dpticas sufren otro tipo de dispersion, la cual esta asociada al hecho de que las fuentes
Opticas no son monocromaticas, a este tipo de dispersiéon se denomina cromatica y se debe principalmente
a dos fendmenos fisicos:

Dispersion cromatica de material

Dispersion cromatica de guia-onda

Dispersién cromatica de material: Los materiales que se emplean para fabricar fibras opticas tienen
indices de refraccion en funcion de la longitud de onda, y por lo tanto la velocidad de onda de los fotones es
en funcion de su longitud. Los diodos emisores de luz (LED) emiten luz que contiene una combinacion de
longitudes de onda. Cada longitud de onda, dentro de una sefial de luz compuesta, viaja a una velocidad
distinta. En consecuencia, los rayos de luz que simultaneamente se emiten de una LED y se propagan por
una fibra éptica no llegan, al extremo lejano de la fibra, al mismo tiempo. Esto resulta una sefial de recepcion
distorsionada.

La dispersion cromatica puede eliminarse utilizando una fuente emisora monocromatica tal como una
diodo de inyeccion laser (ILD).

Dispersién cromatica de guia-onda: Esta clase de distorsion es debido a la anchura espectral de la
fuente de luz, cuando el indice de refraccion permanece constante. La razén de esto es que la geometria de
la fibra causa que la constante de propagacion de cada modo cambie con la longitud de onda de la luz. Este
tipo de dispersion es practicamente despreciable.

En las fibras multimodo tanto de indice de refraccion escalén como gradual, generalmente, la dispersion
multimodal es mayor que la dispersién cromatica, por lo tanto esta ultima se desprecia en un buen nimero
de aplicaciones de telecomunicaciones.

Una comparacion de los mecanismos de dispersion que sufre un pulso éptico cuando se propaga a lo
largo de una fibra dptica se ilustra en la figura 5.8.
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Una medida de la capacidad de transmisién de la informacién de una fibra éptica es el producto del ancho
de banda por la longitud de la fibra, expresados en Mhz x Km, donde el ancho de banda es definido como la
frecuencia a la cual la funcion de poder de transferencia experimenta una caida de 3 dB.

En los sistemas reales la distorsion del pulso no depende de la inversa de la longitud, pero es cierto que
esta afectado por la longitud debido a imperfecciones en la estructura, empalmes, conexiones, variaciones
de diametro y del indice de refraccion, microcurvaturas, etc., que se encuentran a lo largo de la fibra. Por lo
tanto, basandose en hechos empiricos, la dependencia de la longitud se evalia como 1/OL. Definiendo el
ancho de banda B de una fibra de L longitud como:

B = Bo/L¢
Donde:

Bo = ancho de banda de 1 Km
q = factor de concatenacion @ 0,5
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Figura 5.9. Ancho de banda Vs. Longitud de la fibra
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Si consideramos el hecho de que para la transmision de informacién es necesaria una pequefia banda de
frecuencias (quizas del orden de los kilohertzios), pensemos entonces en la cantidad de bandas que puede
contener la region luminosa del espectro de frecuencias sin que se interfieran unas con otras. Es posible
transmitir informacion a velocidades mucho mayores. Podrian llegar a usarse velocidades del orden de los
gigaherzios e incluso superiores y aun asi nos quedaria una anchura de banda suficiente para poder manejar
un gran numero de canales simultaneamente. En los sistemas de fibra éptica pueden enviarse datos digita-
les y analogicos de manera conjunta sin ningun tipo de problemas. Esto significa que los costes son
menores que con los cables de cobre, hay también menor diafonia e interferencias, una menor cantidad de
cables significa que casi inevitablemente, mas tarde o mas temprano todos los canales de comunicaciones
telefénicas utilizaran este medio para la transmision de datos, teléfono, telégrafo y sefiales de video.

Apertura numérica (AN)

La apertura numeérica representa la cantidad de luz aceptada por la fibra 6ptica. Entre mas grande sea el
AN mayor sera la cantidad de luz recogida por la fibra de la fuente de luz emisora.

Se define matematicamente como el seno del angulo de aceptacion que es el angulo maximo del rayo
con respecto a la normal de la superficie de la fibra, para el cual la reflexion interna total tiene lugar en la
frontera nucleo-revestimiento. Por lo tanto:

AN =sen ¢ =O(n2-n?)
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Fig. 5.10. Representacioén grafica de la apertura numérica de una fibra.
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6. Clasificacion de las fibras épticas

Las fibras 6pticas pueden ser clasificadas segun diferentes criterios:
Modo de propagacion
Materiales que conforman el nucleo y el revestimiento
Dimensiones del nucleo y del revestimiento
Caracteristicas de transmisién

Modo de propagacién

Las fibras dpticas se clasifican bajo este criterio de acuerdo a la forma en que los rayos de luz emitidos
se propagan dentro de ellas.

Existen dos clases principales:
- Fibras monomodo (single-mode)
- Fibras multimodo (multi-mode)

Para determinar analiticamente estos tipos de fibras y para encontrar el disefio 6ptimo del nicleo para un
formato y tipo de revestimiento conocido existe una ecuacion que establece estas condiciones

2Ma/A.(2.n.An)" <2.41 =monomodo
> 2.41 = multimodo
Donde:
a =radio del nucleo
A = longitud de onda
An = diferencia entre los indices de refraccion del nicleo y el revestimiento
= indice de refraccion del nicleo
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Fibras multimodo

Una fibra multimodo es una fibra que puede propagar en mas de una trayectoria los rayos de luz, ya que posee
un nicleo de mayor diametro que permite una mayor apertura numérica. El nimero maximo de modos de luz que
pueden existir en el nucleo de una fibra se puede determinar matematicamente por la siguiente expresion:

Nimero de modos de una fibra optica

M= 142D . (n1* —=n2%)**/ A

Donde:

D = diametro del ntcleo

nl = indice de refraccion del ntcleo

n2 = indice de refraccion del revestimiento
A =longitud de la onda de la luz

Una fibra multimodo se utiliza cominmente en aplicaciones de comunicacion de corta distancia (gene-
ralmente menos de unos pocos kilémetros).

De acuerdo con el perfil del indice de refraccion existen dos tipos de fibras multimodo:

Fibra multimodo de indice escalén

Fibra multimodo de indice gradual

Fibra multimodo de indice escalon

Las fibras multimodo de indice escalonado estan fabricadas a base de vidrio, con una atenuacién de 30
dB/km, o plastico, con una atenuacion de 100 dB/km. Tienen una banda de paso que llega hasta los 40 MHz
por kildbmetro. En estas fibras, el nucleo esta constituido por un material uniforme cuyo indice de refraccién
es claramente superior al de la cubierta que lo rodea. El paso desde el nlcleo hasta la cubierta conlleva por
tanto una variacion brutal del indice, de ahi su nombre de indice escalonado. (Figura 6.1)

Este tipo de fibra tiene una apertura de luz a fibra grande y, en consecuencia permite que mas luz entre
al cable. Los rayos de luz que le pegan a la interface nucleo-revestimiento en un angulo mayor que el &ngulo
critico son propagados por el nicleo en una manera zigzageante, reflejdndose continuamente en el limite de
la interface. Por lo contrario, los rayos que inciden en la interface con un angulo menor al critico, entran al
revestimiento y se pierden.

Los rayos de luz viajan por caminos muy diferentes en el nucleo de la fibra a la misma velocidad, con lo
cual llegan a su destino en distintos tiempos. Si la luz incidente tiene forma de pulso, éste se presentara
disperso en el otro extremo de la fibra, (Figura 6.2).

Tal esparcimiento del pulso restrin-

ge la velocidad de transmision de datos
ya que son inversamente proporciona- 200
les. Un pulso mas ancho significa que A
se pueden enviar menos pulsos por
segundo, lo que resulta una disminucion
del ancho de banda de la transmision.

Este es el factor principal que limita
la velocidad de la transmisién de datos
en una fibra multimodo.

Su utilizacién a menudo se limita a
la transmision de informacion a cortas
distancias, algunas decenas de metros
y flujos poco elevados. Su principal ven-
taja reside en el precio mas econémico. +— — >
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Fibra multimodo de indice gradual

Las fibras multimodo de indice de gradiente gradual tienen una banda de paso que llega hasta los
500MHz por kilémetro. Su principio se basa en que el indice de refraccién en el interior del nucleo no es
unico y decrece cuando se desplaza del nicleo hacia la cubierta.

La luz se propaga por este tipo de fibras a través de la refraccion dentro del nucleo produciendo un
doblamiento continuo de los rayos de luz emitidos.

Puesto que el indice de refraccion es una medida de la disminucion de la velocidad de la luz que viaja en
el medio, la velocidad de los rayos de la luz propagada se incrementa conforme se alejen del centro del
nucleo. De esta manera se puede lograr que los rayos de modos altos lleguen al mismo tiempo que los
rayos de modos bajos en el otro extremo de la fibra éptica, resultando una disminucion de la dispersion
modal.

Es por dicho motivo que este tipo de fibra tiene un ancho de banda de transmision de datos mayor que
una fibra de indice escalon.

En la figura 6.3 se ilustra la variacion del indice de refraccidn con respecto al radio de da fibra 6ptica

1)

Fibras monomodo

Potencialmente, este ultimo tipo de fibra ofrece la mayor capacidad de transporte de informacion. Tiene
una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos se consiguen con esta fibra, pero
también es la mas compleja de implantar. Debido al pequefio tamafo del nicleo es muy dificil acoplar la luz
a la fibra. Para todas las conexiones y empalmes de la fibra, se deben utilizar componentes de alta preci-
sion.

Esta clase de fibras sélo permite una sola trayectoria para los rayos de luz que se propagan por su
nucleo. Esto se logra reduciendo el diametro del nucleo de la fibra.

El perfil del indice de refraccion es similar al de una fibra multimodo de indice escalén.

En las fibras monomodo, la dispersién modal es nula, y es por este motivo que las fibras dpticas mono-
modo pueden transmitir simultaneamente mayores volumenes de informacion.

Una representacion cualitativa que permite ilustrar comparativamente la dispersion de los pulsos de luz
propagados a través de fibras 6pticas multimodo y monomodo se muestra seguidamente, figura 6.4.

Revestimiento

;_. . " N . .

Hewvastirmiento

Fibra optica de indice escaldn

Ensanchamiento del pulso en un tiempa T
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- T Perfil del indice Fulso de
transversal de refraccion entrada
Pulso de
salida
50 /125 f\
Trayectoria del haz
Fibra multimodo
. Perfil del Pulso de
Seccion indice de refraccién entrada
transversal
- R
R “’i Pulso de
T R salida
SR J
Trayectoria del rayo
Fibra monomodo
COMPARACION DE LOS TRES TIPOS DE FIBRAS OPTICAS
TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
MONOMODO - Dispersion minima. En consecuencia, . Nucleo muy pequefio,
un pulso de luz entrado al cable puede dificil de acoplar la luz.
reproducirse muy exacto en el lado Menor apertura numérica.
receptor. . Fuente de luzy
- Mayor ancho de banda dispositivos de empale
- Mayor velocidad de transmision de mas costosos.
informacion
MULTIMODO
INDICE ESCALON ‘Bajos costos y faciles de fabricar. . Alta dispersion. Grandes
: Facil acoplamiento de la fuente de emisién | diferencias en tiempo de
de luz. Apertura numérica relativamente propagacion, debido a que
grande. la luz toma muchas
trayectorias.
- Bajo ancho de banda.
- Baja velocidad de transmision.
'MULTIMODO
INDICE GRADUAL No existen ventajas y desventajas sobresalientes. Son de facil acoplamiento
de luz, pero mas dificiles que las multimodo escalén.
Baja dispersion (menor que la fibra multimodo indice escalén y mayor que las
monomodo).
Este tipo de fibra se considera una fibra intermedia comparada con los otros
tipos.
* International Electrotechnical Commission. Publicaciéon 793-1: Optical Fibers, Part 1 : Generic Specification.
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Materiales que conforman el nucleo y el revestimiento

Esencialmente, hay tres variedades de fibras dpticas disponibles actualmente. Las tres variedades estan
construidas de vidrio, plastico o una combinacién de vidrio y plastico. En la siguiente tabla se ilustran estos
tres tipos:

NUCLEO REVESTIMIENTO CATEGORIA *

VIDRIO VIDRIO A1: Indice gradual
A2: Indice escaldn

VIDRIO PLASTICO A3

PLASTICO PLASTICO Ad

Las fibras con nucleo de vidrio y revestimiento de vidrio, lamadas SCS ofrecen las mejores caracteristi-
cas de propagacion y baja atenuacion. Por otra parte, mecanicamente son las menos fuertes y las mas
susceptibles a los incrementos de atenuacion cuando se exponen a la radiacion.

Las fibras monomodo siempre tienen nucleo y revestimiento de vidrio.

Las fibras con nucleo de vidrio y revestimiento plastico, frecuentemente llamadas PCS (silice —cubierta
de-plastico) incluyen low-loss silicone resins y fluoridized polyalkenes y polymethylacrylates en el revesti-
miento plastico. Poseen una atenuacion baja y resultan menos afectadas por la radiaciéon que las fibras
totalmente de vidrio. Estos cables se utilizan mucho en aplicaciones para fines militares.

Las fibras de plastico tienen varias ventajas sobre las fibras de vidrio. En primer lugar son mas flexibles
y como consecuencia mas fuertes que el vidrio. Son faciles de instalar, pueden resistir mayores presiones,
son menos costosas y pesan aproximadamente 60% menos que el vidrio. La desventaja principal de este
tipo de fibras es la alta atenuacion, con lo cual no propagan la luz tan eficientemente como el vidrio.

Como consecuencia las fibras de plastico se limitan a corridas relativamente cortas, como pueden ser
dentro de un mismo edificio o complejo de edificios.

“Por los tanto la seleccién de una fibra para una aplicacién especifica ira en funcién de los requisitos
concretos del sistema y las contrapartidas que ofrece cada tipo.”

Ademas del vidrio, silice fundida (SO,), en estado puro el dopado es el elemento principal para la fabrica-
cion de fibras de alta calidad, con bajas pérdidas. Se han hecho pruebas con otros vidrios compuestos por
Na,O+CaO o Na,0+B,0, logrando disminuir las elevadas temperaturas del proceso de fabricacion necesa-
rias para trabajar el silicio puro. Pero no se han obtenido buenos resultados ya que las pérdidas de estas
fibras son elevadas.

En la actualidad, Bell Laboratories estan investigando la posibilidad de usar otra sustancia no-silicato,
cloruro de zinc. Los experimentos preliminares han indicado que las fibras hechas de esta sustancia seran
hasta 1000 veces mas eficientes que el vidrio.

Dimensiones del nucleo y del revestimiento

Las dimensiones del nucleo y del revestimiento, como se explicd anteriormente, estan relacionadas con
el modo de propagacién de la luz dentro del nucleo de la fibra. Por ejemplo, si el diametro del nucleo de la
fibra es hasta 3 veces mayor que la longitud de onda, es una fibra monomodo. Por otra parte si el diametro
es mayor que éste factor es una fibra multimodo.

Las fibras opticas que se usan en telecomunicaciones se fabrican en cinco grupos principales, teniendo
en cuenta los didmetros del nucleo y del revestimiento:
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Diametros comunes de una fibra 6ptica y de su proteccion [um]

CLASE NUCLEO REVESTIMIENTO | RECUBRIMIENTO | TUBO O PROTECCION
I 8a10 125 2500500 900 0 2000
I 50 125 2500500 900 0 2000
I 62,5 125 2500500 900 0 2000
v 85 125 2500500 900 0 2000
\Y 100 140 2500500 900 0 2000

El tamafio de una fibra se especifica en el formato “nucleo/revestimiento”. Por lo tanto, una fibra 62,5/125
significa que la fibra tiene un nucleo de 62,5 mm de diametro y un revestimiento de 125 mm de diametro.

El recubrimiento envuelve al revestimiento y puede tener un diametro de 250 a 500 mm. Para la fabrica-
cion de cables se utiliza una proteccion plastica de 900 mm de diametro que envuelve el recubrimiento.

I. Nucleo: 8 a 10/125 pm

Una fibra que tenga un tamafio de nucleo de 8 a 10/125 mm se conoce como una fibra monomodo. Puede
propagar la mayor tasa de datos y tiene la atenuacién mas baja. Se utiliza frecuentemente para aplicaciones
de transmision de datos a alta velocidad o para largas distancias. Debido al pequefio diametro de su nucleo,
el equipamiento optico utiliza conectores de alta precision y fuentes laser. Esto implica un aumento de
costo del equipamiento.

Es interesante aclarar que el equipamiento de las fibras monomodo a menudo es mucho mas caro que
el de las fibras multimodo. Sin embargo, un cable de fibras monomodo es mas barato que un cable de fibras
multimodo.

Il. Nucleo: 50/125 pm

La fibra cuyo tamario del nucleo es 50/125 mm fue la primera fibra de telecomunicaciones en venderse en
grandes cantidades y es bastante corriente hoy en dia. Su pequefia apertura numérica y pequefio tamafio
del nucleo hacen que la potencia de la fuente acoplada a la fibra sea la menor de todas las fibras multimodo.
Sin embargo, de todas las fibras multimodo, es la que tiene mayor ancho de banda potencial.

lll. Nucleo: 62,5/125 pm

La fibra de diametros 62,5/125 mm es, en el presente, la mas popular para transmision multimodo y se
esta convirtiendo en estandar para muchas aplicaciones. Esta fibra tiene un ancho de banda potencial
menor que la anterior, pero es menos susceptible a las pérdidas por microcurvaturas. Su mayor AN y su
mayor diametro de nucleo proporcionan un acoplamiento de luz ligeramente mayor que la fibra 50/125.

IV. Nucleo: 85/125 pm

Esta es una fibra de medidas europeas y no es popular en Norteamérica. Tiene buena capacidad para
acoplar luz y utiliza el revestimiento de diametro estandar de 125 mm. Esto permite la utilizaciéon de conec-
tores y empalmes estandar con esta fibra.

V. Nucleo: 100/140 pm

Es la fibra multimodo de mayor diametro del ndcleo 100/140 mm lo que la convierte en la mas facil de
conectar. Es menos sensible a las tolerancias del conector y a la acumulacion de suciedad en el mismo.
Acopla la mayor cantidad de luz de la fuente, pero tiene un ancho de banda significativamente mas bajo que
otras de tamafio de nlcleos mas pequefios. Generalmente se utilizan para tendidos de longitud intermedia
y con muchos conectores que tienen requerimientos de baja velocidad de datos. No es muy comun y es de
compleja fabricacion.
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CLASE NUCLEO AN PERDIDAS ANCHO LONGITUD
DE BANDA DE BANDA

I 8a10 Lamas pequefia | Las mas bajas El mayor 1.350-1.550

Il 50 Mas alta Mas bajas Mas grande 850-1.310

Il 62,5 Media Bajas Medio 850-1.310

v 85 Grande Altas Mas pequefo 850-1.310

\% 100 La mas grande Mas altas El mas pequefio 850-1.310

Caracteristicas de transmision

Dependen en gran medida de la longitud de onda utilizada para transportar la informacion.

La longitud de onda es la distancia que ocupa un ciclo de una onda electromagnética, depende de la
velocidad de la luz y de la frecuencia de la onda. Se enuncia matematicamente como:

A=c/f
donde: A = longitud de onda [nm]
¢ = velocidad de la luz [m/s]

f = Frecuencia [HZz]

En la figura 6.5 se ilustra el espectro de longitud de onda electromagnética.
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Se ha descubierto por medio del analisis matematico y también a través de experimentos que en varios
materiales existen las llamadas “ventanas épticas”. Esto significa que a unas determinadas frecuencias, las
ondas pasaran a través de estos materiales mas facilmente que a otras frecuencias. En el caso de las fibras
opticas, si se modula a determinadas frecuencias los efectos de la dispersion y las pérdidas de material
debidas a propagacion de ondas tienden a cancelarse unas con otras y crear “ventanas”. Algunos experi-
mentos tienden a demostrar que trabajando en frecuencias aun mayores que las infrarrojas, se puede llegar
a conseguir mejores caracteristicas de transmision y de esta manera mejorar la calidad de la transmision.

Existen 4 ventanas (regiones de longitud de onda) que hoy en dia se utilizan para transmitir informacion
através de una fibra.
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Wavelenght region (windows)

Major use

Typical fibers

Around 630 nm

Short-haul data transmission

Plastic

Around 850 nm

General purpose

Graded-index glass, PCS, step-index glass

Around 1300 nm

Long-haul trunk lines

Grade-index silica, single-mode silica

Around 1550 nm

General purpose

High-grade silica (single-mode)

En la figura 6.6 se ilustran las 3 ventanas actualmente utilizadas para la transmision de sefiales.
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Junto con la regién de longitud de onda, los criterios de transmisién mas importantes son:

- Laatenuacién [dB/Km]
- Elancho de banda [MHZz]

La apertura numérica puede también ser usada para clasificarlas, especialmente para elegir una determi-
nada fibra para una determinada fuente. La Dispersion es otro criterio alternativo de ancho de banda.

CATEGORIA
IEC FIBRA APERTURA NUMERICA
Monomodo 0,1
Indice gradual
A1 50/125 0,2
Indice gradual
100/140 0,3
A2, A3 Indice escaldn 0,2-0,5
A4 Plasticas 0,5-0,66
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Una manera de clasificar facilmente las fibras de acuerdo a la atenuacion que coincide con el material,
longitud de onda y modo de propagacion se ilustra en la figura 6.7. El costo de las fibras aumenta con la

disminucién de la atenuacion
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En cuanto al ancho de banda una facil clasificacion es ilustrada en la figura 6.8.
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7. Procesos de fabricacion de fibra optica

Con el fin de atender la creciente necesidad de las diversas aplicaciones de comunicacion de voz, datos
y video a través de la fibra de vidrio ha sido necesario desarrollar un procedimiento para la fabricacion, de
forma econdmica, tanto de fibras monomodo como multimodo.

En 1970, Corning Glass Works, en Estados Unidos, fabricé la primera fibra 6ptica de bajas pérdidas,
representando un adelanto significativo en la produccién de vidrio de alta pureza, con contenido de impure-
zas de ciertos metales de transicion en el vidrio de 10 a 50 partes por mil millones y con una atenuacion de
16 dB/Km. Este evento estimulé gran cantidad de investigaciones y desarrollos a lo largo de todo el mundo,
logrando disminuir las pérdidas llegando, hoy en dia, a una atenuacion de 0,10 dB/Km.

Requerimientos generales

La performance de la fibra éptica depende, fundamentalmente, del proceso de fabricacion y los materia-
les utilizados para los mismos.

La materia prima debe ser tan pura como sea posible para prevenir la absorcion y dispersion de laluz. La
contaminacioén durante la fabricacion debe mantenerse lo mas baja posible para asegurar una alta calidad en
el producto terminado.

En la actualidad casi todas las fibras se fabrican a partir de vidrios que tienen un gran contenido de silice
dopado con 6xidos, tales como los 6xidos de boro, titanio, germanio o fésforo. Esto no quiere decir que sea
el unico tipo de fibra porque se esta experimentando con otros vidrios (Silicatos de sodio, calcio, plomo,
sulfuros, seleniuros, etc.).

El silicio, como otros materiales, presenta una fuerte absorcion en el ultravioleta que depende de la
estructura electronica de los atomos y en el infrarrojo, la cual esta asociada a las vibraciones de los mismos
atomos. Aunque las frecuencias a las que se presentan estos dos fendmenos estan alejadas de las frecuen-
cias opticas utilizadas, las absorciones anteriores son tan fuertes que sus bandas de absorcion se extien-
den algo en la region 6ptica de nuestro interés.

En la siguiente figura 7.1 se ilustra la variacién de la atenuacion de las fibras en funcién con los dopantes
que se utilizan para ajustar el indice de refraccion. Entre los mas comunes se encuentran Ge, P, B. Desde
este punto de vista el dopante mas ventajoso es el germanio.

E/Skm)

ATENUACTON

28



Tesinas Procesos de fabricacion de fibras opticas

A parte de los materiales y dopantes utilizados en la fabricacion de la fibra, que son controlables de
modo relativamente facil, los materiales pueden contener impurezas que originan importantes absorciones.
En este sentido, las impurezas mas perniciosas son el vapor de agua y los atomos de metales de transi-
cion, tales como el vanadio, cromo, hierro, manganeso, cobalto y niquel. Estas impurezas se encuentran
como iones en los vidrios y su concentracion debe ser menor de una parte en 10°, si queremos que la
atenuacion no exceda 1 dB/Km en la region de longitudes de onda alrededor de 1 mm. La banda de absor-
cion causada por los iones Fe++vade 0,7 a 1,3 mmy la de los iones de Cr++ de 0,6 a 0,7 mm.

La absorcion debido a los OH- surge de la presencia de las moléculas de agua en el vidrio. Los iones OH-
presentan su linea de absorcién fundamental a 2,8 mm, pero con segundos y terceros arménicos a 1,4y
0,95 um respectivamente. Para que desaparezcan estos picos es necesario que la concentracion de los
iones OH- sea menor que una parte en 10°, constituyendo el denominado vidrio seco en contraposicion al
hiamedo. En la figura 7.2 se aprecia que los minimos de atenuacioén se presentana 0,9 1,0, 1,2, 1,3y 1,55
um. Si el vapor de agua es eliminado y se utilizan fibras de silice dopadas con germanio, la atenuacion en
los minimos a 1,3 y 1,55 um es mucho mas baja que a 0,85 um.
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Los principales criterios por los cuales la calidad de un proceso de produccion es clasificado son:

Atenuacion

Dispersion. Ancho de banda

Resistencia mecanica

Un aceptable proceso de produccion debe asegurarse su calidad fijando requerimientos concernientes a
estos parametros. Estos deben ser cumplidos en todo proceso para lograr un alto estandar de calidad y se
deben asegurar que estos parametros sean uniformes en toda la fibra.

Bajo un punto de vista totalmente econémico,

El out-put

La velocidad de produccién

Son importantes criterios de evaluacion de los procesos. El out-put debe ser entendido como la cantidad
de producto final, fibra 6ptica, que cumple con ciertos parametros técnicos fijados en el proceso.

Por lo tanto algunas preguntas basicas deben ser respondidas sobre cualquier proceso de produccién.
- ¢ Existen pasos criticos dentro de los procesos de fabricacion reduciendo drasticamente la cantidad de

producto final?

- ¢ Esesencial un exigente proceso de control sobre ciertos parametros para lograr un elevado out-put?
- ¢ Esposible una produccion continua de fibra 6ptica?

- ¢ Es posible fabricar fibras de extensa longitud y alta calidad?

- ¢ Eslimitado el largo de la fibra que puede producirse de un estiramiento?

El criterio de evaluacion mas importante de los procesos de fabricacion de fibras épticas es la versatili-
dad del mismo. ¢ La maquinaria y tecnologia que se dispone es apropiada para la produccion de una gran
variedad de fibras 6pticas o solo lo son para una clase de fibras?

Después de dar una explicacion general de todos los procesos de produccion, en las siguientes seccio-
nes, se describira cada proceso en detalle y se evaluaran, a través de las respuestas a las preguntas
planteadas anteriormente.

Finalmente, se debe aclarar que, antes de comenzar con cualquier proceso de produccion, debe existir
una etapa de disefo, en la cual se determinara el diametro, perfil del indice de refraccion, corte de longitud
de onda, etc. para satisfacer las especificaciones dadas de ancho de banda, atenuacién, apertura numérica
y sensibilidad a la microcurvatura. Este disefio esta intimamente relacionado con la eleccién de las materias
primas y dopantes. El disefio de las fibras no sera tratado en este trabajo. Pero debemos saber que este
proceso, para alcanzar una alta performance, se realiza bajo métodos empiricos de prueba y error.

Explicacién general de los procesos de produccion
Basicamente existen dos caminos para la fabricacién de fibras (Figura 7.3):
1- Primera etapa de fabricacién de la preforma y luego una segunda etapa de fabricacion de la fibra. Es el
mas utilizado hoy en dia para la fabricacion de:
- Fibras de alta calidad, con nucleo de vidrio y revestimiento de vidrio (SCS)
- Fibras con nucleo de vidrio y revestimiento de plastico, (PCS)
2- Fabricacién directa de la fibra a partir de la fundicion.
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En el interior de un tubo de cuarzo

Exterior, sobre un mandril

Modifie Plasma- Outside Vapor
Chemical activated Vapor Axial
Vapor Chemical Phase Deposition
Deposition Vapor Oxydation

Deposition

31



Tesinas Procesos de fabricacion de fibras opticas

Las guiaondas opticas utilizadas para las telecomunicaciones consisten principalmente de vidrio de
silice (SiO,), con el nucleo de la fibra 6ptica dopado con germanio y fosforo para incrementar el indice de
refraccion y posiblemente, boro o flior para reducirlo. En la figura 7.4 se muestra la variacion del indice de
refraccion de acuerdo con el tipo y concentracion de los distintos dopantes.

1 50
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\.\:"'“‘-—-—-..__\____________-_ 8,0, [(bulk)
e
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El 6xido de silicio natural, obtenido en forma de cristales de cuarzo o arena de silicio, no puede ser usado
directamente para la fabricacion de fibra 6ptica debido a la gran cantidad de impurezas que contiene tales
como oxidos de metales. Es por ello que tiene que ser procesado. Figura 7.5
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El diéxido de silicio es depositado en un reactor donde por medio de una reduccién con carbono y una

posterior cloracion se obtiene tetracloruro de silicio, SiCl, en estado liquido en condiciones normales de
presién y temperatura. El silicio puro requiere de altas temperaturas para licuarlo. El agregado de dopantes,
en particular germanio, boro y fésforo, reducen el punto de fusion del vidrio e incrementa su viscosidad.

Debido a que la presion de vapor de las impurezas metalicas es mucho menor que la del tetracloruro de

silicio, mediante una destilacion fraccionada se logra desprender del SiCl, cloruros metalicos y monéxido
de carbono obtenido como resultado de la reduccion del SiO,

Para recuperar el diéxido de silicio ya purificado, necesario para la fabricacion de fibras de alta calidad

del SiCl, en estado de vapor existen dos técnicas posibles:

Hidrdlisis. Haciendo reaccionar el SiCl,, introduciendo H, y O,. De esta manera se logra liberar el cloro de
la molécula transformandolo en HCl a 1000 °C como residuo y SiO, en finos granos ligeramente hume-
dos. Por lo tanto, es necesario secarlo, para eliminar el agua residual producto de la reaccién anterior, la
técnica mas conveniente es mediante la incorporacion de gas Cl,. Este proceso de secado permite el
aumento de la transmision de la luz a través del vidrio.
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- Oxidacion. Originada por una reaccion térmica iniciada a 1300 °C. De esta manera, agregando oxigeno
el SiCl, se quema liberando Cl, como residuo y obteniendo finos granos secos de SiO, de alta pureza,
como producto de esta reaccion exotérmica.

El diéxido de silicio purificado es sinterizado a temperaturas mayores a 12002C para luego solidificarse,
libre de burbujas.

Procesos de preparacion de la preforma

Existen distintos procesos de fabricacion de preformas, entre ellos se distinguen cuatro que consisten
en la deposicion de silice dopado:

MCVD: Deposicion modificada de vapor quimico

PCVD: Deposicién de vapor quimico mediante plasma a baja presién

OVPO: Deposicién exterior de vapor mediante oxidacion

VAD: Deposicién axial de vapor

En los dos primeros métodos la reaccion comienza en el interior de un tubo de silicio, mientras que en
los dos restantes en el exterior de un tubo de silicio.

MCVD (Deposicion modificada de vapor quimico)

Este proceso fue desarrollado por Bell Lababoratories en 1974 y mejorado por diversos laboratorios de
todo el mundo.

El proceso comienza a partir de un tubo de silicio fundido de 96 porciento de pureza cuyas dimensiones,
en general, son de aproximadamente 25 mm de radio exterior y 19 mm de radio interior y 1000 mm de
longitud. Que contiene menos de 130 ppm de OH.

Eltubo es colocado en una bancada y se lo hace girar, mientras los reactantes pasan por el interior del
tubo acompariados por un gas transportador como puede ser el Ar o N,. El calor se aplica exteriormente
mediante uno a mas quemadores de gas oxigeno o H,/O, que se desplazan lateralmente calentando el tubo.

Las reacciones producidas por los reactantes introducidos dentro del tubo de silicio, calentado por las
llamas de los quemadores, dan lugar a finas particulas de vidrio que son depositadas en direccion de la
posicion del quemador.

A medida que estas particulas son depositadas formando capas, son sintetizadas simultaneamente
formando finas capas de vidrio transparente. Esto se logra, moviendo el quemador a lo largo del tubo en
direccion del gas que fluye en su interior. Generalmente de 30 a 100 capas son depositadas por varias
pasadas del quemador. La composicion de cada capa puede ser variada durante cada pasada por la adicion
de distintos dopantes en el flujo de gas. Mediante un programa apropiado de deposicion pueden fabricarse
tanto fibras con indice escalén como con indice gradual.

Finalmente, el tltimo paso es la consolidacion de la preforma hueca para dar lugar a un cilindro macizo
de vidrio. Este tltimo proceso se denomina colapsado y es generado por un fuerte calentamiento exterior de
la preforma.

Fig. 7.6
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El sistema de alimentacién de gas es un subsistema critico. Este es el encargado de mezclar, controlar
y monitorear el fluido de los constituyentes de alta pureza del caudal de gas. Tetracloruro de silicio y
tetracloruro de germanio en estado liquido a temperatura ambiente, son contenidos en recipientes a través
de los cuales fluye el gas transportador (carrier). Otros componentes, especialmente fluoruros, en estado
gaseoso son agregados al flujo de gas desde cilindros presurizados. Todos estos componentes son ingresa-
dos al interior del tubo para reaccionar y realizar la deposicion.

Equipos modernos operan bajo microcomputadoras para suministrar la cantidad requerida de cada uno
de los componentes del gas, la velocidad del quemador y regular la temperatura del tubo.

El fluido residual que sale por el otro extremo del tubo, luego de haber reaccionado contiene una mezcla
de gases y solidos incluyendo SiO,, GeO,, Cl, y GeCl, que no reacciono. Existen equipos de regeneracion
para recuperar el germanio que no reaccion6 para ser reutilizado.

En el siguiente cuadro se muestran todos las operaciones que se realizan en este proceso de fabricacién
de la preforma.

Deposicion <
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Clasificacion del tubo: El tubo es medido en todas sus dimensiones, sus extremos, ovalidad, etc.

Limpieza del tubo: El tubo, generalmente, es sometido a un proceso de desengrase y a una lluvia
acida para removerle cualquier impureza o vestigio que se encuentre incrustado en la superficie.

Presentacion del tubo: el tubo es ajustado y alineado precisamente en el sujetador de la bancada
donde va a ser trabajado. Es necesario tener gran cuidado en esta tarea y asegurarse que el tubo quede libre
de estrés utilizando una articulacién. La conexion con el sistema de alimentacion de gas debe ser ajustada
fuertemente para evitar escapes.

Calentamiento: Esta etapa consiste en hacer correr el quemador a lo largo del tubo calentandolo hasta
una temperatura de 2000°C. El quemador es monitoreado por una computadora que recoge datos de distin-
tos sensores y regula la temperatura con un error de + 1°C. Este bafio de calor sirve para homogeneizar la
preforma y eliminar el resto de las impurezas que hayan quedado en el tubo.

Deposicion: una vez acondicionado el tubo, el programa de deposicion puede empezar. Primero, es
necesario que el tubo se encuentre calentado. Luego pequefas capas de silice pura de 10 a 15 mm son
depositadas en el interior del tubo. Estas capas previenen la fuga de OH desde el tubo substrato hasta la
parte central de la futura fibra, donde causaria grandes aumentos de pérdida.

Este proceso desde un punto de vista fisico-quimico incluye varias reacciones, las cuales se pasaran a
describir en detalle.

La reaccion de oxidacion

SiCl,+0, = SiO,+2Cl,

Comienza entre los 1000 y 1300°C hasta los 1500°C donde todo el SiCl, es oxidado a SiO, . El GeCl,
solo reacciona parcialmente para formar GeO, arriba de 1550°C. Pero a temperaturas mas altas, la alta
presion del Cl, resultante de la oxidacion del SiCl, evita la formacion de GeO, .

El problema es encontrar una temperatura exterior del tubo consistente con una distribucién de tempera-
tura interior del tubo para favorecer la oxidacion, deposicion y posterior sintetizacién. MCVD es operado,
generalmente, a una temperatura exterior mayor a 1500°C. El valor exacto dependera de la cantidad de
dopantes y su composicion.

La incorporacién de iones OH en la preforma puede ser evitada en este paso del proceso por:

1- exceso de Cl, que captura el H, presente transformandose en HCI
2- cuidadosa purificacion de las materias primas
3- disminucion de la presion parcial del O, agregando Ag o He como “buffer” o disminuyendo el exceso de

0O,.
Elzmecanismo de deposicion de particulas en MCVD es llamado termoforesis: una particula suspendida
en un gradiente de temperatura experimenta una fuerza neta en direcciéon a donde la temperatura disminuye.
En la figura 7.7 se muestra las tipica trayectorias de una particula. La eficiencia de la deposicion es:

LOME
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€=0.8[1-(Te/Trxn)]

Donde:
Te = la temperatura de equilibrio a la cual el gas y la pared del tubo equilibran en direccién a la zona caliente
Trxn = temperatura a la cual ocurre la reaccién quimica.

El valor de Te es un importante parametro del proceso que dependera del largo de la trayectoria del
quemador, la velocidad, la temperatura ambiente y del espesor de la pared del tubo.

La deposicion no puede ser arbitrariamente incrementada aumentando la tasa del gas ya que, posible-
mente, existan regiones del tubo donde no se ha alcanzado la Trxn. Para evitar esta situacion se puede:
1- Utilizar una baja tasa de flujo de gas
2- Agregar He al flujo de gas para aumentar la difusion térmica
3- Operar a altas temperaturas

El control de la Te es muy importante para minimizar deposiciones que se vayan angostando en funcion
de lalongitud. En ninguin caso se pueden evitar completamente este tipo de deposiciones en las puntas del
tubo y su largo es de alrededor de los 15 cm, puede ser disminuido agregando He en el flujo de gas y agua
como refrigerante en el exterior del tubo. Las secciones que hayan sufrido un angostamiento en la deposi-
cion son residuos o scrap.

Consolidacion: luego de finalizar la deposicion es necesario realizar la consolidacion mediante el sinte-
rizado. En MCVD, este paso se realiza simultdneamente luego de la deposicidn por el barrido del quemador
a lo largo del tubo. Se debe tener mucha precaucion ya que una mala consolidacion (o un exceso en la
temperatura de deposicion)provocaria burbujas en la fibra de vidrio. Generalmente, la temperatura de este
proceso varia entre 1500 — 1800 °C.

Colapso: la fase de colapso sirve para dar lugar a un cilindro macizo de vidrio de aproximadamente 1 cm
de diametro a partir del tubo consolidado. En MCVD, el proceso de consolidacion de la preforma puede ser
dejado de lado y realizar el proceso de colapsado en la misma bancada (o no). Dejando pasar el quemador
unas seis veces a lo largo de la preforma es suficiente para colapsarla. La temperatura de colapso es entre
1900-2100°C.

Un problema inherente a este proceso es la volatilizacion del GeO (GeO,pGeO(-) + 2 O,) de la superficie
interna de la preforma, al colapsarse. Esto puede causar una falla caida en el perfil del indice de refraccion
de la futura fibra. Pueden tomarse medidas para controlar este fenémeno como controlar el volumen de
GeCl, para compensar GeO, quemado.

Las condiciones para realizar el colapso fueron determinadas mediante hechos empiricos.

Overcladding: Este proceso es opcional y sirve para agregar material adicional de revestimiento de
menor calidad o para ajustar la relacion nucleo/revestimiento.

Un tubo de silicio es calzado sobre la preforma colapsada y se funde sobre ésta. Este proceso también
tiene lugar en una bancada donde se lo hace girar y se utiliza la misma fuente de calor que en los procesos
anteriores. La temperatura necesaria para fundir el sobrerrevestimiento sobre la preforma es del orden de
1900-2100°C.

La ventaja de este proceso es que pueden trabajarse preformas de paredes mas delgadas para controlar
mas eficientemente el proceso de deposicion y luego agregar revestimiento adicional para alcanzar la rela-
cién nucleo/revestimiento deseada.

Caracterizacion de la preforma: las dimensiones de la preforma finalmente procesada son registra-
das y documentadas. Es chequeada y revisada cuidadosamente bajo procedimientos de control de calidad
para detectar alguna posible imperfeccion que causaria un incremento de las pérdidas de la futura fibra
6ptica. Es manipulada con mucho cuidado, utilizando guantes de proteccién y almacenada en depdsitos
acondicionados especialmente protegiéndola de la suciedad.

En la figura 7.8 se esquematiza este proceso de fabricacion de preformas.
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PCVD (Deposicion de vapor quimico mediante plasma a baja presion)
Este proceso fue implementado por Philips (1976). Los principales pasos de este proceso son ilustrados
en el siguiente esquema.

Los pasos de “Clasificacion”, “Limpieza”, “Presentacion”, “Calentamiento” y “Colapsado” son los mismos
descriptos en el proceso anterior. La diferencia principal, y ventaja, de este método comparado con el MCVD
es que un “no isothermal plasma” inicia una reaccion heterogénea en la pared interior del tubo. Gracias a
este plasma se evita la formacion de “soot” porque se trabaja con temperaturas mas bajas. PCVD es un
proceso de “baja temperatura”. La eficiencia de la deposicion del SiO, es casi 100% y la del GeO, 85%.

La figura 7.9 muestra un esquema de este proceso.
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El horno calienta el sustrato que gira en su interior a 1200°C. Un resonador de microondas alrededor del
tubo transfiere energia electromagnética en el orden de 1 KW en el interior del tubo, donde a baja presion (1
a4 KPa) el “no isothermal plasma” es formado. Una bomba provee el vacio necesario.

Deposicion: La deposicion del SiO2 y GeO2 ocurre de manera heterogénea (solo sobre la pared interna
del tubo) “upon initiation of the plasma”. El resonador de microondas barre el tubo y capas muy finas (0,5
mm) sin depositadas en su paso.

La tasa de deposicion es de 0,5 gr/min. Puede ser aumentada incrementando la energia de las microon-
das.

OVPO (Deposicion exterior de vapor mediante oxidacion)
Outside Vapor-Phase Oxidation.

Este proceso fue creado por Corning Glass Works (1973). También es conocido como OVD, Outside
Vapor Deposition.

Los pasos del siguiente proceso son ilustrados en el siguiente esquema.

La diferencia esencial de éste método en comparacion con los dos explicados anteriormente es que el
proceso de deposicion de las finas particulas de silice se realiza lateralmente en el exterior del tubo de
vidrio, provocado por los reactantes que esta vez se encuentran mezclados con el gas del quemador.

Estas particulas, de 0,1 mm de diametro, se pegan entre ellas formando una preforma porosa sobre un
mandril giratorio. Una vez finalizada esta etapa, se retira el eje y se sinteriza esta preforma porosa convirtién-
dose en una preforma de vidrio transparente lista para generar la fibra ptica.

Caracterizacion del mandril: una barra de grafito de aproximadamente 5 mm de diametro y 1 m de
largo aproximadamente sirve como mandril, girando sobre su propio eje sujetado a una bancada. Sobre éste
se depositaran las finas particulas de vidrio para dar lugar al nicleo y revestimiento de la futura fibra 6ptica.
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Puede estar incluido en el
proceso de fabricacion de la
fibra.

Deposicion: los reactantes, generalmente SiCl4 y GeCl4, se introduce en un quemador de gas-oxigeno
0 gas-Hidrégeno, cuya llama se desplaza lateralmente sobre un mandril que a su vez rota sobre su eje. En
la llama se produce la reaccion quimica de los reactantes con el oxigeno, dando lugar a unas finas particulas
de silice dopado que se depositan sobre el mandril giratorio. Estas particulas, en estado parcialmente
sinterizadas, forman capas uniéndose mutuamente formando asi el nicleo y revestimiento de la fibra cuando
el rodillo es lateralmente recorrido por el quemador. La tasa de deposicidn en este caso es superiora 5 gr/
min. con una eficiencia del 50%. Una gran cantidad de capas permiten un control muy preciso del perfil del
indice de reflexion.

La composicion de los reactantes cambia con cada una de las capas depositadas, lo que conduce al
perfil de indice de refraccion deseado tanto en el nicleo como en el revestimiento.

Separacion del mandril: la preforma porosa obtenida es desvinculada del mandril con mucho cuidado
de no dafiarla. Este paso es critico ya que puede incrementar las pérdidas en gran medida.

Consolidacion y eliminacion de los oxhidrilos: la preforma porosa es sujetada de un extremo e
introducida, verticalmente, en un horno que se encuentra a unos 1500°C. Donde se produce la sinterizacion
de la misma. La atmdsfera del horno esta compuesta por gas He con un bajo porcentaje de gas cloro. El
helio asegura una preforma transparente, libre de burbujas y el cloro purga el vidrio eliminando los OH que
pueda contener mediante la siguiente reaccion:

2(Si—OH)+Cl, 0 SiO-Si+2HCI+ %0,

Este tratamiento reduce el nivel de oxhidrilos desde 200 ppm hasta 0.1 ppm.

Colapsado: La preforma transparente obtenida como resultado de los pasos anteriores debe ser colap-
sada en otro horno a 1800-2200°C, dependiendo de la composicién del vidrio, para eliminar el orificio del
centro por el cual se encontraba el mandril. Alternativamente, este paso puede ser omitido y el agujero de la
preforma es eliminado por calentamiento en el proceso de fabricacion de la fibra propiamente dicho.
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En la figura 7.10 se ilustran los principales pasos de este proceso, que incluyen:
a) Proceso de deposicion
b) Secado
c) Sinterizado
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VAD (Deposicién axial de vapor)

Este proceso fue desarrollado por Ibaraki Electrical Comunications Laboratory (1977) y es utilizado por la
mayoria de los productores de fibra japoneses (Sumitomo, Furukawa, Fujikura).

Se denomina VAD, deposicién axial de vapor. De nuevo, los reactantes se inyectan en la llama de un
quemador produciéndose, como en el método anterior, un chorro de finas particulas de silice dopado de 0.05
um a 0,2 um que se depositan en el extremo de una preforma sustrato. La preforma crece en la direccion
axial debido al movimiento de rotacion y de elevacion vertical que sufre el mandril acorde con este crecimien-
to, comprobandose su simetria circular y crecimiento uniforme. Figura 7.11

La preforma porosa, cuya densidad es de 0,2 — 0,4 gr/cm3, debe ser consolidada para transformarse en
una preforma transparente lista para someterse al estiramiento para formar la fibra 6ptica.

Los pasos de este proceso se ilustran en el siguiente esquema.
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Preparacion de rodillo sustrato: El rodillo sustrato, generalmente de silice, es sujeto verticalmente
sobre el equipo. El diametro de éste coincide con el diametro de la futura preforma consolidada.

Deposicion: Los quemadores contienen una mezcla de gases que esta compuesta por O,, H, y SiCl,,
GeCl, y POCI,. Un gas inerte, Ar, fluyen entre el O, y H, para prevenir dafios en los quemadores. Un
consumo tipico del gas de quemador utilizado comunmente podria ser 7 I/min de O,, 4 I/minde H, y 1 I/min
de Ar. Para la fabricacion de fibras monomodo generalmente se utilizan 2 quemadores: uno para la deposi-
cion del nucleo y otro para la del revestimiento. Para las fibras multimodo un quemador en suficiente, pero
varios quemadores aumentan la velocidad de deposicion. Para realizar un perfil de indice de refraccién
especifico es necesario tener controlar cuidadosamente los siguientes parametros: la estructura de la llama
del quemador, la posicion, la temperatura de la flama, la distancia de la misma con respecto del rodillo, la
relacion H,/O,, la forma de la preforma, la calidad de la materia prima, la temperatura en la superficie de la
preforma. Este Ultimo es monitoreado mediante un pirdmetro determina la concentracion de GeO, y por lo
tanto el perfil de indice de refraccion. Mediante un mapeo bidireccional de la temperatura de la preforma
(500-900C°) un dispositivo de control regula la composicion del gas, el flujo y la velocidad de “pull” logrando
un absoluto control automatizado de la produccion de la preforma. Circuitos cerrados de TV y sensores laser
He-Ne ayudan a controlar integramente el proceso.

Para prevenir una posible ovalacion de la preforma el mecanismo encargado de ejercer el “pull” debe estar
perfectamente calibrado.
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Deshidratacion: han sido identificadas cuatro fuentes de contaminacién de la preforma a partir de OH:

Impurezas de la materia prima tales como SiHCI,, SiH,C , y HCI; produciendo Si-OH.

Contaminacion directa a partir de la llama H2/02 de los quemadores.

Contaminacion durante el proceso de “jacketing”, durante la elongacion

Contaminacion en el proceso de fabricacion de la fibra, propiamente dicho.

Para poder eliminar los posibles contaminantes OH de la preforma es necesario realizar este proceso de
deshidratacion (Fig.7.12) En esta figura se muestra la camara en la cual pueden realizarse el proceso de
deshidratacion y consolidacion.

La deshidratacion se logra, agregando SOCI, mediante dos reacciones:

SOCL,+H,00 SO,+2HCl
SOCL, +Si-OH 0 SO, +HCl+Si-Cl

A una temperatura de 900-1350°C. El tiempo total de este proceso es de aproximadamente 90 minutos.
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Elongacion: una vez consolidada la preforma, cuyo diametro exterior es ahora de 25 mm es elongada
hasta que este sea aproximadamente de 10 mm. Este paso en necesario junto con el de overcladding, para
ajustar precisamente la relacién nucleo/revestimiento deseada.

Las preformas de fibras de indice gradual pueden consistir solamente de material del nicleo, mientras
que las preformas para fibras de modo simple tienen al menos una parte de material de revestimiento
depositado. La elongacion es lograda sobre un dispositivo donde la preforma es expuesta a la llama de unos
quemadores que se mueven en direccion contraria a uno de los soportes de la bancada que se traslada a
mayor velocidad.

Este paso puede ser omitido por otros procesos donde el revestimiento es sinterizado simultaneamente
con la deposicién del nacleo.

Overcladding: este paso, como fue descripto en el proceso MCVD, es usual en este tipo de proceso.

Caracterizacion de la preforma: Idem proceso MCVD.

En la figura 7.13 se muestra otro esquema de este proceso de produccion de preformas donde puede
visualizarse como la llama es aplicada en la parte inferior del rodillo produciéndose la deposicién de las
particulas de dioxido de silicio dopado y el consecuente crecimiento horizontal de la preforma que luego
sera sometida al secado y posterior sinterizado.
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Tendencias de produccion

En la produccion de preformas para fibra éptica pueden ser observadas distintas tendencias para hacer
mas eficiente este proceso. Estas tendencias se ponen en evidencia mediante patentes y publicaciones
cientificas en revistas o congresos.

Existen rigurosos esfuerzos para incrementar la productividad:

Incrementar la tasa de deposicién

Aumentar el tamafio de la preforma

Aumentar el out put mejorando los procesos criticos

Haciendo la fabricacion de la preforma un proceso continuo

Utilizacién de nuevos materiales mas econdmicos que permitan realizar fibras de mejor calidad

Mejorar el proceso de control

Otras investigaciones se estan realizando referidas a:

Reemplazo el P y B como dopantes. Debido a que el boro induce perdidas y los grupos P-OH han sido

identificados como los responsables del aumento gradual de la atenuacion. Los fluoruros y Al,O, son

mejores candidatos para ser utilizados como dopantes para disminuir e incrementar el indice de refrac-

cion respectivamente.

Reduccion del contenido de OH

Reduccién de la atenuacion de la fibra a una longitud de onda de 1,55 mm

Desarrollo de distintos métodos de fabricacion de preformas (sol-gel process)

La velocidad de fabricacién de la fibra mediante el estirado también es un factor limitante en el proceso de
fabricacion que merece ser estudiado.

Comparacion de las distintas técnicas descriptas para la fabricacion de preformas
Primeramente se procedera a enumerar las ventajas y desventajas de cada uno de los procesos. Luego
se realizara una comparacion entre los mismos.

MCVD
Ventajas

Deposicion interior. Con lo cual se logra una baja contaminacién

Flexible / versatil
Limitaciones
- Proceso discontinuo

Requiere un tubo sustrato de muy alta calidad

Baja eficiencia de deposicion de GeO2 (10-20%)

Existen variaciones en el perfil del indice de refraccion

Tamafio de preforma limitado

Es necesario un tubo de silice

Este proceso a tenido una amplia expansion alrededor de todo el mundo y es probablemente el método
mas sencillo para realizar preformas.

Dependiendo de los requisitos de calidad, el 10 a 50 % de las preforma no es utilizado para la fabricacion
de la fibra, debido al problema de disminucién del perfil de indice de refraccion. Unicamente las versiones de
alta tasa de deposicion de este proceso son apropiadas para fabricar fibras de modo simple.

PCVD

Ventajas
- Baja temperatura de deposicion

Deposicion interior

Alta eficiencia de deposicion

Buen control de temperatura

Buen control de dimensional

Limitaciones
- Proceso discontinuo
Tasa de deposicion limitada
Incorporacion de hidrégeno
Tamafrio de preformas limitado
Es necesario un tubo de silice
Los parametros de este proceso son facilmente controlables.
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OVPO
Ventajas
Buen control del perfil
No es necesario el colapsado, pero agrega complejidad al proceso de estiramiento de
la fibra.
Gran tolerancia de contaminacion de hidrégeno en las materias primas
No es necesario un tubo de silice
Buen control dimensional (tolerancias, excentricidad, ovalacion)
Alta tasa de deposicion
Pueden lograrse preformas mas largas

Limitaciones

La fabricaciéon con un agujero central requiere mayor control de la atmosfera

Limitacion en la apertura numérica de la fibra

El control de la deposicion es complejo

La fabricacion de fibras multimodo bajo este proceso tiene un problema especifico que es la fractura de
la preforma debido a un shock térmico.

VAD
Ventajas
- Posible proceso continuo
Bajos niveles de OH alcanzados
Amplia tolerancia de contaminacion por hidrogeno en materias primas
Permite la fabricacion de preformas largas
No es necesario el proceso de colapsado
No se necesita un tubo de silice
Alta tasa de deposicion

Limitaciones

El control del indice de refraccion es critico y complejo

Variacion de la densidad de las particulas de silice

Dificultad en la dopacion con fluoruro

En cualquiera de estas técnicas, las impurezas de iones de metales de transicién no son problema
generalmente.

Para lograr buenos resultados es necesario un control sobre la temperatura, con un error de + 2 °C., al
igual que un preciso control del flujo de gas.

En el siguiente cuadro se realiza una comparacion de todos los métodos de deposicion de vapor de silice
teniendo en cuenta el nUmero de capas depositadas, la tasa de deposicion, la eficiencia de deposicion de
Si0, y GeO, y tiempo de fabricacion.

MCVD PCVD OVPO VAD
N° de capas 30-100 500-1000 1000 N/A
Tasas de deposicion. 0,5—1g/min 0,5 g/min 1-4 g/min 1-4 g/min
(1 (2,3 g/min) (1,3 g/min) (6 g/min)
Eficiencia de la deposicion de SiO, 40-70% Casi 100 % 50 % 60— 80 %
Eficiencia de la deposicion de GeO, 10-20% 70-90 %
Tiempo de fabricacion de la preforma.| 7 Hs/15 Kg 4 Hs/8 Kg 6 Hs/10 Kg
2) de preforma de preforma de preforma

48




Tesinas Procesos de fabricacion de fibras opticas

1) Las tasas expresadas entre paréntesis son alcanzadas mediante mejoras en el proceso.
2) Eltiempo es para lograr fibras de 50/125 mm

Proceso Sol-Gel de fabricaciéon de preformas
Este es un método totalmente distinto a los exhibidos con anterioridad.
Esta compuesto por los siguientes pasos:
1. Hidrdlisis: de metales “alkoxides”, para crear un gel en presencia de agua y un solvente. Ej: Si
(OCH3)4 + H20 + metanol en la siguiente proporcion molar 1:4:4,5
2. Secado del gel: para formar un gel con cuerpo poroso (densidad = 1,1 g/cm3), durante 1 semana
a70°C.
3. Cloracion: para reducir el alto contenido de OH (1000 p.p.m.)
4. Sinterizado: el gel de cuerpo poroso es sometido a un proceso de sinterizado para lograr una
preforma transparente de vidrio.
Esta ultima etapa es realizada a 1100 °C bajo una atmdsfera de He, para formar un
vidrio sin poros, completamente homogéneo.
Las principales ventajas de este método son:
Baja temperatura
Produccion en masa
Este proceso todavia no ha sido difundido a niveles industriales, solo ha sido utilizado en laboratorios.

Fabricacion de la fibra

Las preformas fabricadas por cualquiera de los métodos mencionados son ahora estiradas hasta formar
la fibra. Pero antes de someterla al proceso de estirado es necesario exponerla a la llama de un quemador
a 1700-1900 °C. para eliminar cualquier impureza que se halle incrustada en la superficie de la preforma.

El siguiente paso es el estirado de la fibra. La preforma se coloca en un horno de elevada temperatura
donde su extremo se calienta hasta 2.100 °C. Un sistema de estirado y arrastre se encarga del movimiento,
de la manera que la fibra estirada mantenga un diametro exterior de 125-140 mm . Durante este proceso los
vidrios del nucleo y del revestimiento mantienen sus relaciones geométricas, a pesar de la reduccién de
diametro que en algunos casos puede ser tan alta como 300 a 1. La relacion nucleo a revestimiento y el perfil
de indice de refraccion del nucleo en la preforma se reproducen perfectamente en la fibra.

El proceso de estirado se lleva a cabo mediante las siguientes operaciones, todas ellas deben ser
cuidadosamente controladas:

- calentamiento de la preforma

estirado del vidrio fundido

monitoreo y control del diametro de la fibra

aplicacion del recubrimiento

monitoreo y control del espesor y concentricidad del recubrimiento

solidificacion del recubrimiento

arrastre y posteriormente bobinado.

Fuente de calor: la fuente de calor debe ser capaz de alcanzar 2200°C con un error de + 2 °C para fundir
o derretir la preforma de silice. La temperatura es monitoreada por un pirdmetro cuya sefial de salida es
utilizada para controlar el calor del horno.

Existen dos tipos de hornos utilizados generalmente para realizar este proceso.

Horno de induccién de zirconia, en el cual no es necesario un gas protector, pero la camara de calor debe
estar relativamente ajustada a la entrada y salida de la preforma de la fibra, para proveer una atmaésfera
continua y homogénea, libre de gases.

Las otras clases de camaras de calor comunmente utilizadas son de grafito; calentamiento directo.
Estas camaras de calor son mas baratas que las anteriores pero la fuente de calor debe ser cambiada
periédicamente. El problema no es el precio del elemento sino la necesidad de interrumpir el proceso,
desconectando el equipo para cambiarle las piezas necesarias.

En todos los casos, la construccion debe asegurar que ninguna impureza, practicamente, o vapores de
los materiales de la camara de calor pueda adherirse a la fibra. Argén o Nitrégeno es usualmente aplicado
para prevenir que los materiales de la camara se quemen.

Condiciones de limpieza
Las impurezas fusionadas en la fibra, antes de aplicar el recubrimiento, disminuyen notablemente la
resistencia de la fibra. Con lo cual es fundamental operar dentro de ambientes cuidadosamente tratados.
Algunas fabricas encuentran beneficioso para la fabricacion de la fibra, proveer de una sala o habitacién
con una atmésfera limpia a las proferias.

49



Tesinas Procesos de fabricacion de fibras épticas

La ubicacion o posicién critica se extiende desde la parte inferior de la camara de calor (donde la
temperatura de la fibra es de 1600°C) hacia el primer contenedor del recubrimiento (temperatura de la fibra
de 60— 80 °C). Dependiendo de la velocidad de estiramiento (1 — 5 m/seg) esta distancia, donde la fibra es
expuesta a un ambiente de aire, es de 0,8 a 4 m de longitud.

En general la atmdsfera de las salas donde las fibras son moldeadas o estiradas son cuidadosamente
controladas.

Monitoreo del diametro de la fibra

El diametro de la fibra es monitoreado por un laser de He-Ne. Un servo mecanismo es dirigido u operado
por la sefal procesada del laser que controla también la precisién del mecanismo de alimentacién de la
preforma y la velocidad de enrrollamiento de la fibra estirada. Esta parte del sistema provee un control
dimensional de la fibra.

Recubrimiento
Para proteger la vulnerable fibra de vidrio y para preservar su resistencia inherente, un primer recubrimien-
to es aplicado justo después de su estiramiento. Este paso es descripto en detalle en la siguiente seccion.

Enrollamiento de la fibra
Una especie de roldana de 30 cm, aproximadamente, provee la suficiente tensién para extraer la fibra.
Los valores tipicos de tension son 20 — 50 grs. una rueda opcional y giratoria se utiliza para mantener la
tension constante. Entonces la fibra es colocada en un tambor de metal o plastico aproximadamente de 20
—40 cm de diametro.

Recubrimiento
Dos importantes propiedades de la fibra son influenciadas por los pasos de recubrimiento:
resistencia de la fibra
perdidas por microcurvatura
Las posibles fallas en la fibra de vidrio usualmente resultan de las roturas o imperfecciones de la super-
ficie o por estrés. Por lo tanto la fibra debe ser recubierta lo mas temprano posible en la fase de estiramiento.
Los recubrimientos también dan resistencia adicional a la fibra eliminando parte del estrés.
El exceso de las pérdidas de la fibra es a veces asociado a técnicas de recubrimiento inapropiadas.
Para evitar grumos y burbujas de aire en el recubrimiento, e incluso secciones sin recubrir:
la viscosidad del material liquido del recubrimiento debe ser optimizada
la forma del contenedor del recubrimiento debe ser optimizada
materiales libres de impurezas deben ser utilizados
una atmésfera libre de impurezas mediante el estiramiento debe ser mantenida
debe evitarse la cura prematura del material de recubrimiento

El recubrimiento es el factor restrictivo de la velocidad de estiramiento

Primero, la fibra debe ser dejada en reposo a una cierta temperatura antes de estar lista para ser recu-
bierta. Segundo, la velocidad de la fibra a través del proceso de recubrimiento o su acabado debe ser
suficientemente baja para asegurar la humedad apropiada. Tercero, el recubrimiento debe curar.

En vez de aplicar el recubrimiento en una sola capa, varios recubrimientos por capas, cada uno curado
separadamente; facilita un gran incremento de la velocidad de estiramiento.

La ya previamente mencionada distancia entre la cdmara de calor y el acabado del recubrimiento deter-
mina la altura de la torre de estirado. Han sido construidas torres de hasta 17 m de altura, pero desarrollos
de investigacion posteriores permitieron el disefio de torres mas pequefias donde la fibra se desplaza sobre
varios rodillos entre numerosas operaciones de recubrimiento.

Dos diferentes sistemas de recubrimiento son los mas utilizados hoy en dia. El primero, consiste en
depositar un blando recubrimiento que disminuye el estrés posibilitando bajas pérdidas por microcurvaturas
(recubrimiento primario). Acabados presurizados han facilitado considerablemente el proceso de recubri-
miento y a partir de éste la velocidad de estirado aumenta. Un primer recubrimiento es usualmente aplicado
en 2 capas: una de una silicona mejorada sobre la fibra y otra de una silicona no tan critica. Debido a una
baja resistencia a la abrasién es necesario la aplicacion adicional de un recubrimiento duro, usualmente
nylon. Este cobertor, a veces llamado recubrimiento secundario, se adapta ajustadamente al recubrimiento
anterior y tiene un diametro de 0,8 a 1,0 mm.

El otro sistema aplica una o dos capas de acrilico. Lamparas UV de alta potencia curan el o los acrilicos
apenas estirada la fibra. AT & T Bell Laboratories ha alcanzado velocidades de estiramiento de hasta 12 m/
s en una torre de estirado experimental, pero lo estandar son velocidades mucho menores.
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Como el vidrio es sensible a los rayos UV; el maximo poder UV utilizable es limitado. Dicha fibra es
usualmente protegida contra la influencia externa por un tubo de plastico hueco o bien es colocada en
cavidades de un plastico cilindrico que forma parte del cable 6ptico.

En la siguiente tabla se brinda un resumen de los detalles técnicos de los sistemas de recubrimiento. La
eleccioén de cualquiera de los dos sistemas parece ser mas bien una cuestion de creencia o costumbre mas
que de superioridad.

Materiales “Silicone rubber” «acrylate»
(poly-dimethyl siloxane, (uretane acrylate, epoxy-acrylate,
polymethyl-phenyl-siloxane) polymers, methyl-butadien-acrylate)
Curado Por calor Por radiacion UV

Velocidad del proceso
de aplicacion del 1-2m/s 1-5m/s
recubrimiento “coating” (5m/s) (12 m/s)

Diametro del
recubrimiento 0,25-0,4 mm 0,25-0,5mm

Los valores de velocidad que se encuentran entre paréntesis corresponden a resultados alcanzados en
laboratorios.

Fibras de silicio con recubrimiento plastico

Las fibras PCS (fibras de vidrio con revestimiento plastico). El nicleo de estas fibras tiene un indice
refractario uniforme. El revestimiento esta constituido por un polimero de bajas pérdidas con un bajo indice
de refraccion.

La material prima para producir este tipo de fibras, generalmente es un rodillo de silice de alta pureza el
cual determina el bajo limite de pérdidas. El cuarzo natural es la opcién mas popular. Fésforo y boro pueden
ser agregados para disminuir la temperatura de fusién del rodillo.

Este rodillo es sometido a la llama de un quemador para eliminar las impurezas incrustadas en su
superficie, que sera la interface entre el nicleo y el revestimiento. Luego la fibra es estirada de la misa forma
que se explico anteriormente. El recubrimiento protector es perfectamente aplicado por los métodos de la
seccion anterior; el cual requiere un liquido que cure como material de recubrimiento. En general se utilizan
dos capas de revestimiento: en primer lugar una capa delgada y suave y una segunda mas rigida; mezclada
con el liquido cobertor que acelera el proceso de curacion y por lo tanto de fabricacion de la fibra. Es
necesario lograr una exacta composicion de los materiales de revestimiento. Entre los mas utilizados pode-
mos nombrar:

- resinas siliconadas

- polialcanos, parcialmente fluorizados
- polimetacrilicos

- perfluorato etilico prolilico

La seleccidon de un apropiado revestimiento es guiado por las siguientes consideraciones:
- bajas pérdidas épticas
- disponibilidad de materiales de alta pureza
- adhesion a la silice
- resistencia
- facilidad y practicidad en el proceso de revestimiento

Otros métodos alternativos para realizar el revestimiento incluyen el extrudado de un polimero fundido.
Pero este proceso es muy dificil de controlar, con lo cual no es muy utilizado hoy en dia.

Estiramiento a partir de vidrio fundido

En este método denominado “de doble crisol” para la fabricaciéon de las fibras, el vidrio del nlcleo se
coloca en el interior del crisol, que tiene un agujero en el fondo, y el material necesario para el revestimiento
se coloca en otro crisol, que también posee un agujero concéntrico con el agujero del crisol interior. Cuando
el vidrio interior comienza a fluir, el vidrio del revestimiento inicia también el fluido envolviendo y fundiéndose
al vidrio del nucleo. Luego del estirado, la fibra es enrollada en tambores.

51



Tesinas

Procesos de fabricacion de fibras épticas

Para poder realizar fibras bajo este proceso se necesitan materias primas de alta pureza.

Esto exige que durante la preparacion se realice un muestreo para asegurar que Unicamente se utilizan

materiales de alta pureza.

Los polvos que se utilizan para formar el vidrio (SiO,, B,O

273

GeO,, Na,CO,, K,CO,, CaCO,, BaCO,) son

previamente mezclados y calentados en un crisol hasta que se funden y luego se revuelven. En la tabla

siguiente se ilustran la composicion y performance de las fibras realizadas bajo este método.

Material del nticleo Material del Apertura Pérdidas
revestimiento numérica
Na,0-B,0,-SiO, Na,0-B,0,-SiO, 0,18 3,4
Na,O-Li,0-Ca0-SiO, Na,O-Li,0-Ca0-SiO, 0,23 4,2
Na,0-Ca0-SiO, Na,0-CaO-SiO, 0,26 52
P,0.-Ga,0,-GeO, P,0,-Ga,0,-SiO, 0,3 8,5
T1,0-Na,0-B,0,-GeO,-BaO-CaO-SiO, Na,0-B,0,-SiO, 0,3 12
Na20-BaO-Ge02-B203-SiO2 Na20-B203-Si02 0,32 72
Na,0-BaO-GeO,-B,0,-SiO, Na,0-B,0,-SiO, 0,43 9,8
Na,0-BaO-GeO,-B,0,-SiO, Na,0-B,0,-SiO, 0,50 12
Na,0-BaO-GeO,-B,0,-SiO, Na,0-B,0,-SiO, 0,6 15
Na,0-B,0,-SiO,-GeO, . 0,53 20

El calor necesario para fundir los elementos que componen la fibra, es suministrado directamente a la
mezcla a través de un horno eléctrico o utilizando potencia de radio frecuencia(100 KHz). Es interesante el
empleo de radio frecuencia para fundir los materiales que componen las fibras 6pticas. La conductividad
eléctrica del gas del vidrio, cuando esta en estado liquido, es lo suficientemente alta como para que la
potencia de RF se acople en el material y lo caliente.

La fusion generalmente se realiza en un crisol de platino, entre 800 y 1500 °C, dependiendo de los
materiales que se utilicen. También existen otros tipos de crisoles de silicio, que son mas baratos, estos
solamente pueden utilizarse una sola vez, porque los componentes del vidrio disuelven el silicio.

Luego del calentamiento inicial, el material fundido debe ser revuelto para su homogeneizacion por medio
de unas paletas especiales o “stirrer” de platino o cerdmica y sometido al paso de un chorro de gas. Aditivos
tales como 6xidos de arsénico y antimonio controlan las impurezas a través de procesos redox.

En este método de fabricacion se efectua el estirado simultaneo de dos vidrios que conforman el nicleo
y el revestimiento.

Como ya se menciono anteriormente, la fusion de los vidrios se realiza en un crisol de platino de paredes
dobles. Este crisol posee una boquilla doble en su parte inferior concéntricamente alineada que por variacién
de su apertura permite regular el didmetro de la fibra y el espesor de su revestimiento.

En lafigura 7.14 se esquematiza este proceso de fabricacion, donde se puede apreciar el crisol doble y
los demas componentes.
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Las ventajas de este proceso son la simplicidad para producir la fibra, proceso semicontinuo, y el bajo
punto de fusién del vidrio utilizado.

Las desventajas resultan del hecho de que la contaminacion es mas dificil de controlar. Las materias
primas deben ya tener el grado final de pureza. Materiales altamente refractarios y de alto costo como el
platino deben ser utilizados. La atmdésfera que rodea al doble crisol debe ser cuidadosamente controlada.
Existen también dificultades para lograr una mezcla 100% homogénea debido a que la mezcla se calienta
ligeramente mas en algunos puntos del crisol que en otros, tendiendo a formarse corrientes de conveccion.
Esto hace que se formen burbujas dificiles de detectar y eliminar.

Finalmente el control de la difusién y la uniformidad a lo largo de la fibra es extremadamente dificultoso.

Se han realizado trabajos de investigacion para mejorar este proceso, pero hoy en dia son pocas las
industrias que lo aplican ya que se pueden obtener solamente fibras de baja calidad y bajo costo. El proceso
es ventajoso para realizar fibras de indice escalonado con una gran apertura numérica.

Fibras plasticas
Las combinaciones mas comunes de materiales para el nicleo y revestimiento son:
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Nucleo Revestimiento NA
Poliestireno — PS PMMA (ploy-methyl-methacrylate) 0,6
PMMA Fluorinated alkyl-meth-acrylate copolymer 0,5

Los pasos de fabricacion incluyen:

Destilacion del monémero

Polimerizacion

Estirado

Revestimiento con polimeros fundidos

En la figura 7.15 se esquematiza el funcionamiento de este proceso para obtener fibras plasticas. El
método de estirado es similar al del proceso de “doble crisol”.

La clave para obtener fibras de bajas pérdidas (55 dB/Km a una determinada longitud de onda) es la
utilizacién de un sistema completamente cerrado en el cual se impide que el polvo, oxigeno y otros conta-
minantes se incluyan en la fibra. Otro paso importante para lograr bajas pérdidas es la deuterizacion parcial
del PMMA utilizado en el nucleo.

Lamentablemente los detalles exactos de este proceso de produccién no estan disponibles, ya que el
mas grande y Unico productor de fibras PMMA, dicho por ellos mismos, no facilitan esta informacion.
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8. Comparacién con otros sistemas convencionales de
telecomunicaciones

Lafibra éptica se ha convertido en un medio popular para muchos requerimientos de comunicaciones. Su
atractivo se pude atribuir a las muchas ventajas que presenta la fibra 6ptica sobre otros métodos de transmi-
sion eléctricos convencionales. Este medio de transmision luminoso tiene también, sin embargo, impedi-
mentos que deberian examinarse antes de proceder a su instalacion. Las siguientes secciones describen
algunas de éstas consideraciones.

Ventajas
Gran capacidad:

La fibra dptica tiene la capacidad de transmitir grandes cantidades de informacion. Con la tecnologia
presente se pueden transmitir 60.000 conversaciones simultaneamente con 2 fibras 6pticas. Un cable de
fibra 6ptica [2 cm de diametro exterior] puede contener hasta 200 fibras épticas, lo que incrementaria la
capacidad de enlace a 6.000.000 de conversaciones. En comparacion con las prestaciones de los cables
convencionales, un gran cable multipar puede llevar 2400 conversaciones, un cable coaxial puede llevar
10.000 conversaciones y un enlace de radio por microondas o satélite puede llevar 2.000 conversaciones.

Tamario y peso:

Un cable de fibra 6ptica tiene un diametro mucho mas pequeno y es mas ligero que un cable de cobre de
capacidad similar. Esto lo hace facil de instalar, especialmente en localizaciones donde ya existen cables
(tales como los tubos ascendentes de los edificios) y el espacio es escaso.

Interferencia eléctrica:

La fibra 6ptica no se ve afectada por la interferencia electromagnética (EMI) o interferencia de radiofre-
cuencia (RFI), y no genera por si misma interferencia. Puede suministrar un camino para una comunicacion
limpia en el mas hostil de los entornos EMI. Las empresas eléctricas utilizan la fibra éptica a lo largo de las
lineas de alta tensién para proporcionar una comunicacion clara entre sus estaciones de conmutacion. La
fibra 6ptica esta también libre de conversaciones cruzadas. Incluso si una fibra radiara no podria ser recap-
turada por otra fibra 6ptica.

Aislamiento:

La fibra dptica es un dieléctrico. Las fibras de vidrio eliminan la necesidad de corrientes eléctricas para el
camino de la comunicacién. Un cable de fibra éptica propiamente dieléctrico no contiene conductores eléc-
tricos y pude suministrar un aislamiento eléctrico normal para multitud de aplicaciones. Pude eliminar la
interferencia originada por las corrientes a tierra o por condiciones potencialmente peligrosas causadas por
descargas eléctricas en las lineas de comunicacion, como los rayos o las faltas eléctricas. Es un medio
intrinsecamente seguro que se utiliza a menudo donde el aislamiento eléctrico es esencial.

Seguridad:

La fibra 6ptica ofrece un alto grado de seguridad. Una fibra 6ptica no se puede intervenir por medio de
mecanismos eléctricos convencionales como conduccion superficial o induccién electromagnética, y es
muy dificil de pinchar épticamente. Los rayos luminosos viajan por el centro de la fibra y pocos o ninguno
pueden escapar. Incluso si la intervencion resultara un éxito; se podria detectar monitorizando la sefial
Optica recibida al final de la fibra. Las sefiales de comunicacién via satélite o radio se pueden intervenir
facilmente para su decodificacion.

Fiabilidad y mantenimiento:

La fibra dptica tiene también una larga vida de servicio; estimada en mas de 30 afios para algunos cables.
El mantenimiento que se requiere para un sistema de fibra éptica es menor que el requerido para un sistema
convencional, debido a que se requieren pocos repetidores electrénicos en un enlace de comunicaciones;
no hay cobre que se puede corroer en el cable y que pueda causar la pérdida de sefales o sefiales intermi-
tentes; y el cable no se ve afectado por cortocircuitos, sobre tensiones o electricidad estatica.

Versatilidad:

Los sistemas de comunicaciones por fibra 6ptica son los adecuados para la mayoria de los formatos de
comunicaciones de datos, voz y video. Estos sistemas son adecuados para RS 232, RS 422, V.35, ETHER-
NET, ARCNET, FDDI, T1, T2, T3, SONET, 2/4 cable de voz, sefias E&M, video compuesto y mucho mas.
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Expansioén:

Los sistemas de fibra éptica bien disefiados se pueden expandir facilmente. Un sistema disefiado para
una transmision de datos a baja velocidad, por ejemplo, T1 (1,544 Mbps), se puede transformar en un
sistema de velocidad mas alta, OC-12 (622 Mbps), cambiando la electrénica. El cable de fibra éptica utiliza-
do puede ser el mismo.

Regeneracién de la sefial:

La tecnologia presente puede suministrar comunicaciones por fibra éptica mas alla de los 70 Km (43
millas) antes de que se requiera regenerar sefas, la cual puede extenderse a 150 Km (93 millas) usando
amplificadores laser. Futuras tecnologias podran extender esta distancia a 200 Km (124 millas) y posible-
mente 1000 Km (621 millas). El ahorro en el costo del equipamiento del repetidor intermedio, asi como su
mantenimiento, puede ser sustancial. Los sistemas de cable eléctrico convencionales pueden, en contras-
te, requerir repetidores cada pocos Km.

Desventajas

Conversion electro-Optica:

Antes de conectar una sefial eléctrica de comunicacion a una fibra 6ptica, la sefial debe convertirse al
espectro luminoso [850, 1310 o 1550 nandmetros (nm)]. Esto se realiza por medios electrénicos en el
extremo del transmisor, el cual da un formato propio a la sefial de comunicaciones y la convierte en una
sefal 6ptica usando un LED o un Iaser de estado sdlido. A continuacién, esta sefial dptica se propaga por
la fibra dptica. En el extremo del receptor de la fibra 6ptica, la sefial dptica se debe convertir otra vez en sefial
eléctrica antes de poder ser utilizada. El coste de conversion asociado a la electronica deberia ser conside-
rado en todas las aplicaciones.

Caminos Homogéneos:

Se necesita un camino fisico recto para el cable de fibra 6ptica. El cable se puede enterrar directamente,
situar en tubos o disponer en cables aéreos a lo largo de caminos homogéneos. Esto puede requerir la
compra o alquiler de la propiedad. Algunos derechos sobre el camino pueden ser imposibles de adquirir.
Para localizaciones como terrenos montafiosos o algunos entornos urbanos pueden ser mas adecuados
otros métodos de comunicacion sin hilos.

Instalacion especial:

Debido a que la fibra 6ptica es predominantemente vidrio de silice, son necesarias técnicas especiales
para laingenieria e instalacién de los enlaces. Ya no se aplican los métodos convencionales de instalacién
de cables de hilos como, por ejemplo, sujecién o crimpado, soldadura y wire-wrapping. También se requiere
un equipamiento adecuado para probar y poner en servicio las fibras épticas. Los técnicos deben ser entre-
nados para la instalacion y puesta en servicio de los cables de fibra optica.

Reparacion:

Un cable de fibra 6ptica que ha resultado dafiado no es facil de reparar. Los procedimientos de reparacion
requieren un equipo de técnicos con mucha destreza y habilidad en el manejo del equipamiento. En algunas
situaciones puede ser necesario reparar el cable entero. Este problema puede ser ain mas complicado si
hay un gran nimero de usuarios que cuentan con dicho servicio. Es importante, por ello, el disefio de un
sistema propio con roturas fisicamente diversas, que permita afrontar tales contingencias. Aunque pueda
haber muchas ventajas que favorezcan una instalacién de fibra 6ptica, deberan ser sopesadas cuidadosa-
mente frente a sus desventajas en cada aplicacion. Deberian ser analizados todos los costes de operacion
e implementacion de un servicio de fibra dptica.

A continuacién se presentaran las ventajas de los sistemas de transmision de fibra ptica en compara-
cién con los sistemas de cobre.

56



Tesinas

Procesos de fabricacion de fibras opticas

Cobre vs. Fibra Optica

Caracteristicas

Fibra éptica

Cobre

Ancho de Banda

El ancho de banda en la fibra éptica
no depende de la frecuencia

(de la sefal). Es una funcién del
tipo de fibra 6ptica seleccionada y
solamente la distancia tiene algun
efecto (la fibra monomodo tiene
mas ancho de banda que la fibra
multimodo)

Los efectos debidos a la
capacitancia (induccion) tienen
graninfluencia en la eficiencia
de los cables de cobre que se
someten a transmision de
frecuencias muy altas. Esto
limita dramaticamente el Ancho
de Banda

Inmunidad a las
Interferencias

La Fibra Optica ofrece excelente
inmunidad contra el ruido inducido,
incluyendo la Diafoniay la
atenuacion asi como lainterferencia
producida por otras fuentes de
emision

Los cables de cobre tienen gran
afectacion debido a la diafonia,
el ruido inducido entre los
cables y por otras fuentes de
emision de radiaciones
electromagnéticas. De igual
manera se requiere realizar
pruebas de desempefio que
contemplen lainterferencia
entre las mismas sefales que
son portadas por los diferentes
cables que forman un conjunto.

Diferenciales en la
Tierra Fisica

Los sistemas basados en Fibra
Optica estan completamente
aislados porque no son afectados
por los diferenciales de resistividad
potencial en cada punto terminal

Los cables de cobre que
interconectan diferentes areas
(sites) o incluso dentro del
mismo edificio pueden tener
diferentes potenciales de
resistividad asociados a los
diferentes equipos instalados.
Esto puede resultar en un gran
problema que represente una
inversion muy considerable
para estabilizar los
potenciales de resistencia
ohmica.

Pérdida por
Unidad de Distancia

Las fibras 6pticas monomodo
tienen pérdidas que localizadas
en el rango de .2 a .5 dB por Km.
La atenuacion de las fibras
multimodo varia entre 2y 3.5 dB
por Km.

La atenuacion en los cables de
cobre depende de la frecuencia
a la que es transmitida la senal.
Y son mucho mayores que en
los equipos en fibra optica.

Pérdidas
por Conectividad

Las pérdidas debidas a empalmes
van desde .04 dB aproximadamente
(en fusiones de alta calidad) hasta
.5 dB para empalmes mecanicos y
acoplamientos épticos

Las conexiones de cables de
cobre usualmente tienen
pérdidas que se reflejan en

10 veces las de la fibra dptica.

Costos de Conectividad

Los conectores de fibra Optica
tienen un costo promedio de 12
ddlares. Los equipos para
instalacion de conectores varian
entre 1,200y 3,000 ddlares

Las conexiones de cobre
normalmente son mas baratas
y faciles de instalar que las de
fibra optica.
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Empalmes

Los empalmes mecanicos varian
considerablemente en costo. Los
empalmes temporales tienen un
costo de 20 ddlares y los de
instalacién permanente pueden
llegar hasta 50 délares cada uno
mas los costos asociados del
equipo parainstalarlos. Los
Empalmes por fusion tienen un
costo inicial muy elevado, derivado
de la adquisicion de la maquina
de empalme (de 20,000 a 70,000
ddlares), después de realizar la
adquisicion del equipo para
empalmar el costo de realizar el
empalme se reduce
considerablemente

Larealizacion de empalmes
en cables de cobre es una
practica mas comun y por lo
tanto con menor costo ya que
ademas no se requiere equipo
especializado para realizarlo.

Equipo de Prueba

El equipo requerido para realizar
correctamente las pruebas ala
fibra optica tiene un costo mayor
por lo que su correcta utilizacion
es considerablemente mas
costosa. Sin embargo las pruebas
que se deben realizar estan
perfectamente definidas y los
alcances de las mismas permiten
tener la absoluta seguridad del
desempeno de la fibra dptica

Los equipos de prueba para
cables de cobre son comunes
en la industria en la actualidad.
Con el desarrollo de los equipos
de transmisioén de datos a altas
velocidades, en la actualidad se
requiere un mayor niumero de
pruebas.

Efectos por las Emisiones
Electromagnéticas (EMI) y
tormentas eléctricas

Los cables de fibra éptica son
fabricados en configuracién no
metalica. Esta caracteristica
beneficia la instalacion de los
equipos ya que no estan sujetos
a transmisién de energia eléctrica
inducida debida a la electricidad
transmitida a través de los cables

Se debe tener mucho cuidado
para reducir o minimizar los
efectos derivados de la
electricidad inducida por
tormentas eléctricas. Las
especificaciones particulares
para proteccion en contra de los
rayos varian en cada regién no
solamente por la cantidad de
tormentas que puedan
presentarse sino por el tipo de
suelos y la variacién de la
resistividad y balanceo de la
misma

Costos del equipo
(interfaces)

El equipo que transmite sefiales a
través de cable de fibra dptica tiene
en la actualidad un costo mayor en
comparacion a los equipos que
transmiten sefiales electronicas.
Por lo tanto, el equipo para fibra
Optica es utilizado en areas en las
que son multiplexadas muchas
sefales y a su vez enviadas a
distancias considerables.
Usualmente a nivel de usuario
individual la sefial se envia por

Las interfaces de los equipos
electrénicos tradicionales y
equipos terminales tienen
actualmente un costo menor a
los similares de fibra optica.
Esto tiende a cambiar en la
medida que la tendencia es
llevar fibar 6ptica hasta el
escritorio del usuario final.
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medio de cables de cobre. Esto

tiende a cambiar en la medida

que en la actualidad los costos de

las interfaces han tenido una reduccion
importante, siendo ésta tendencia en
forma continua.

9. Precauciones de seguridad

Hay ciertas precauciones que deben tomarse cuando se trabaja con fibras épticas. Estas ayudan a
mantener un entorno de trabajo seguro y reducen el tiempo perdido por accidentes. Ademas de estas
precauciones deben seguirse también otras reglas de seguridad para el entorno de la instalacion. Este
capitulo discute las precauciones de seguridad que se deben observar cuando se trabaja con fibras opticas.

Corte y pelado del cable

Cuando se corta y se pela un cable de fibra dptica, el personal deberia llevar guantes y gafas de seguri-
dad apropiadas. Herramientas tales como cortadoras (cutter), peladoras, etc., pueden ser muy afiladas y
causar danos. Los pequefios trozos cortados de fibra pueden volar facilmente durante los procedimientos de
corte, marcado y rayado.

Trozos de fibra optica

Los trozos de fibra que resultan a partir de los procesos de pelado o rayado deberan guardarse inmedia-
tamente en un contenedor cerrado y etiquetado como “residuos de fibra”. Los trozos de fibras de vidrio
cortados estan muy afilados y pueden dafnar facilmente el ojo o pinchar la piel. Las fibras deberan ser
manejadas unicamente con pinzas.

Luz de laser

La luz de una fibra dptica puede dafiar seriamente al ojo incluso si la luz es invisible. Antes de trabajar
con cualquier fibra 6ptica deben apagarse todas las fuentes de luz. Nunca se debe mirar al extremo de una
fibra, ya que podria estar acoplada a un laser.

Hay que cerrar con llave las fuentes laser y etiquetarlas con “no encender” para prevenir accidentes.

Los dafios derivados de observar la luz emitida por un laser son irreparables (producen ceguera). El
Instituto de la Sociedad Americana de Normas ANSI (American National Society Institute) ha realizado una
clasificacién de los laseres en cuatro clases, que estan catalogados de acuerdo al dafio que producen a la
vista. Clase 1 Se considera que no dafian la vista 6 el ojo. Clase 2 Emisores con baja potencia dentro del
espectro visible de luz que pueden ser observados en forma directa solamente bajo condiciones de cuidado
controladas. Clase 3 Solamente pueden ser observadas en condiciones muy controladas y con medidas de
seguridad en extremo rigurosas Clase 4 Producen daios tanto a la vista como a la piel cuando son expues-
tas a su radiacion Es necesario hacer notar que bajo las condiciones normales de operacion la radiacion
6ptica no es accesible al usuario. Los sistemas de comunicacién basados en fibra dptica normalmente
operan con laseres de clase 1. Solamente cuando se realizan operaciones de servicio e instalacion de
partes el personal que las realiza se expone a las radiaciones 6pticas Ver directamente los emisores laser
con lentes de aumento incrementan la cantidad de energia que impacta los ojos. Se debe de tener particular
cuidado para asegurarse que los equipos que tienen laseres activos instalados sean apagados 6 desconec-
tados sobre todo antes de realizar inspecciones 6 verificaciones de los conectores instalados en ellos.

Existen tarjetas para realizar pruebas que detectan si hay energia radiada, misma que no se observa por
estar sobre el rango de luz detectado por el ojo humano.

Tension del cable

Bajo tension los miembros de refuerzo de un cable de fibra dptica pueden almacenar mucha energia
elastica, por lo que facilmente pueden dar un latigazo hacia atras y causar danos. Se debe tener un cuidado
especial durante las operaciones de tendido del cable o cuando el miembro de refuerzo esté bajo tension
mecanica.

Solventes y soluciones de limpieza
Los liquidos que se utilizan para limpiar las fibras 6pticas y para eliminar los compuestos de relleno
pueden irritar los ojos y la piel. Ademas, los vapores de estos liquidos son potencialmente inflamables y
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pueden causar problemas respiratorios. Cuando se trabaja con estos solventes, se deben proteger los ojos
y las manos, se debe mantener el area bien ventilada y no se debe fumar o permitir encender fuego en el
area de trabajo.

Empalmadora de fusion

La chispa eléctrica que genera una empalmadora de fusion de fibra 6ptica puede causar una explosion en
presencia de vapores inflamables. Nunca se debera utilizar una empalmadora de fusién en un area confina-
da, como una arqueta o galeria subterranea.

10. Conclusioén

Las nuevas tecnologias, que invaden nuestra forma de vida, modificandola continuamente, evolucionan a
pasos agigantados. Atraviesan ciclos de promesa, exageracion, desilusion, rechazo y renacimiento.

Hoy en dia se estan tomando acciones concretas en el area de las telecomunicaciones en respuesta a
la oferta y demanda de las mismas. Como consecuencia de este fendmeno ha surgido la fibra 6ptica, una
nueva corriente tecnolégica como opcidn para incrementar la densidad de las telecomunicaciones mas
rapidamente y con un mejor servicio.

Nadie sabe con certeza cual sera el futuro de la fibra dptica pero si se esta seguro en un aspecto de esta
nueva tecnologia: que esta causando una gran revolucion en los campos eléctricos, electronicos, comunica-
ciones, informaticos y medicina. Sus aplicaciones estan creciendo a una velocidad que practicamente
sobrepasa a la del campo de los circuitos integrados.

En robdtica, las fibras dpticas estan siendo desarrolladas con el fin de dar a los robots la capacidad de
“ver”. Proporcionan un control de gran precisiéon al movimiento de los brazos de un robot, movimiento de
manos, etc., pues miden con gran exactitud la posicion o movimiento de estas extremidades. También los
rayos de luz utilizados con fibras épticas proporcionan la légica simple luz-oscuridad o uno y cero que tan
facilmente se adapta al control por computadoras.

En medicina, la fibra 6ptica se utiliza para introducir luz dentro del cuerpo y obtener imagenes de su
interior permitiendo a los especialistas examinar lo que ocurre dentro del cuerpo.

Enindustrias petroleras, son empleadas en conjunto con sensores apropiados para facilitar las investiga-
ciones de exploracioén con el fin de encontrar el “oro negro”.

Existen infinidad de aplicaciones para la fibra éptica que van surgiendo como respuesta a nuevas como
en la industria automotriz, nuclear, de la construccién, etc.

Para poder satisfacer la demanda de éste producto en cantidad y calidad es necesario el desarrollo
continuo de nuevas tecnologias y materiales que permitan cumplir con distintas especificaciones de acuer-
do a las necesidades de uso a un bajo costo.

Este es el gran desafio que deben enfrentar las industrias de fabricacion de fibra optica. Ser capaces de
alcanzar altos niveles de calidad fijando requerimientos concernientes a los siguientes principales parame-
tros:

Atenuacion

Dispersion

Resistencia mecanica

Los mismos deben ser cumplidos y asegurar que estos parametros sean uniformes en toda la fibra.

También debe tenerse en cuenta la velocidad de produccién y evitar procesos criticos que afecten la
produccion.

Pero, como ya se mencioné anteriormente, la caracteristica fundamental de un proceso de fabricacion
de fibra éptica es la versatilidad del mismo. La capacidad de poder fabricar distintos tipos de fibras 6pticas
basadas en distintos requerimientos, con las mismas maquinas y tecnologia disponible. Para satisfacer Ia,
cada vez mas variada, demanda de la fibra dptica.

En este trabajo se han estudiado, basicamente, dos caminos para la fabricacion de fibras: a partir de una
preforma prefabricada y fabricacion directa de la fibra a partir de la fundicion. Utilizando, en ambos casos,
como materia prima principal el silicio. Hoy en dia se estan realizando estudios sobre distintas materias
primas y dopantes para lograr mejores resultados de calidad y eficiencia, cumpliendo con requerimientos
preestablecidos; aumentando el volumen de produccion y disminuyendo los costos.

Actualmente existen cuatro procesos de fabricacién de uso comercial. EIl mas usado es el de deposicion
quimica modificada de vapor (MCVD), inventado por los laboratorios de la AT&T. Bell Laboratories. El proce-
so de deposicion externa de vapor (OVD) es utilizado por Corning Glass Co. y alguno de sus asociados en
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Europa. La deposicion axial de vapor (VAD) es el proceso mas usado en Japon, mientras que la Philips, en
Eindhoven, Holanda utiliza el proceso de deposicién quimica de vapor mediante plasma de baja temperatura
(PCVD).

Ademas de estos cuatro procesos, se estan desarrollando en diferentes laboratorios otros procesos
tales como: La plasma MCVD, en Bell Laboratories; el proceso de productos hibridos OVD-VAD, en Japoén
y los procesos Sol-gel, en distintos laboratorios.

Por ultimo es necesario comprender que para poder evaluar o disefiar un proceso de fabricacion de fibra
Optica, es importante tener en cuenta que la calidad de un producto se evalua de acuerdo a la satisfaccion
de las distintas necesidades, que surgen segun su utilizacion, a un costo razonable.
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