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Se pueden utilizar varias tecnologias para la fabri-
cacion de fibras opticas en silice para uso en las
telecomunicaciones, St las clasificamos basando-
nos en la modalidad de obtencion y de elabora-
cién de la silice fundida, éstas tecnicas son

« Elaboracién convencional del vidrio en estado

fundido. |
« Deposicion de la silice obtenida mediante sin-

tesis en fase de vapor.
. Produccién de la silice por via humeda a tem-

peratura ambiente, en procesos del tipo
“sol-gel .

De ellas la que ha tomado la gelantera en la pro-
duccidn de las fibras opticas utilizadas en 1as tele-
comunicaciones es la indicada en segundo lugar,
conocida también como proceso CVD (Chemical

Vapour Deposition)

Para obtener la fibra optica tal y como la cono-
cemos en su estado final, es preciso partir de un
cemielaborado constitudo por un cilindro de
vidrio denominado “preforma’ , del cual median-
te un proceso de hilatura se obtiene la fibra. La
preforma se ha construido ya dé tal manera que
se definen dos regiones diferencradas:

13 PIRELLICLES
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TECNICA DE PRODUCC 1654 |
(Chemical Yapour Deposit

r‘lfrJ

Fl método ma
las preformas em
LC 1ECeEHadl led (Dl
h|!er ilr- s (0] "1l

LIN .I"I[Irnlli r'-lla

| 0% reactivi itili;
F]r!'flyfr11 | Ta Bl
germanio, 105101

d alta temperatus

do un lino pol

“soot’
[[] fllflf 103N ,"1!' e ial
de sintesis por oxid.

|

Tif‘ ij‘FJ’JH'fIfaf ’.'J
dividen en dos catego
| .- Proceso IVPO (I

tion), en e

™ - W 1 "'I' |_r.’- Ir"l
Ensayo de la fibra en internor d

1IT ]!'.;lmn:;wi‘l:m  Un nucleo cilindrico, denominado “core”, con Que a su vez se
de 1+ en iian

un cierto "indice de refraccién’ tintas
MCVD (Modifie
« Una regidn externa, concéntrica al “core’, tion)
denominada “cladding , que tiene una composi- PCVD (Plasma Cher
cién y por lo tanto, un indice de refraccion dife-
rente del anteror. 2.- Proceso OVPO (Out
dation), en el cual
Durante el proceso de hilatura (donde se pasa de tiene lugar al exterior d
la preforma a la fibra), la relacion geométrica entre Que también se subd
las dos regiones (core y cladding) permanece inva- tintas:
nable. Por lo tanto, las dos zonas mantienen el — OVD (Outer Vapour D
mismo nombre también en la fibra acabada. —VAD (Vapour Axial De|

TECNICA MCVD
PO (Modified Chemical Vapour Deposition)

Este proceso, descrito DOI

MacChesney en 1974, es unc
— Homo fabricacion mas difundidos par
f.o. de elevada calidad
El proceso de fabricacidon se di
__ Control | . DEpDSICIéﬁJ"'uitr'lﬁif“ii;if';'“u de madte
T T Ao pureza sobre la superficie inf
I 2. Colapse del elemento anter:
e Fibra éptica (125 micras) truir una preforma que conteng
B prares i “core/cladding” necesaria para guia
Revestimiento ) :
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___________ _lf metro controlado
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gantes (el tetracloruro de Germanio y ¢
ruro de fosforo, entre ellos) formandc
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Esquema proceso
de estiramiento

| polvo a base de silice tanto para fibi
de la preforma. 5=

dales como monomodales
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raimente para incrementar el ndice
de la sflice (S102)

de refracaidn

tl hexafluoruro de Azufre (SF6) o otros deriva

dos fluorados, se utilizan para reducir el indice de
refraccion

tl oxido de Boro (B203) v el Pentdxido de Fde
toro (P205), se utilizan para reducir la tempera
tura d{'! fusion d{‘| -;,u;"|r1|.l,”"|’[u

tn todas las técnicas de produccidn de la fibra
optica del tipo IVPO, el tubo de soporte para la
deposiion, en silice, entra a formar parte de la
fase “cladding” de la fibra producida

Proceso de produccion
Se monta en un torno para wvidrio un tubo de
siice (con un didmetro de pocos centimetros v

una longitud de casi un metro)

Uno de los extremos del tubo se conecta al sis
tema de alimentacion de los gases de proceso,
mediante una union giratora. Por el otro extre
mo se van recogiendo los materiales no depos|
tados

Se utiliza un quemador de Hidrégeno (o de
Metano) como elemento portador de la energia
a la reaccion quimica. El quemador se traslada de

L E'~|T|['-T'|I-i_|- .i! Olro [1r|| ‘I'.Ii_“,: -1r- ,|.||| omientra

este pira sobre sf misma

|}'I' inte |a F-I.'.*" e Iff*[!-a‘.'ll.-! N se imMroducen
cantidade controladas de reactivos en ol in
terior del tubo de sllice. en donde ¢ produce
a5 reacciones de oxidacidn v la deposicion
[11'11“5'||.|r|1l1 LN Mecanismoe 1| ICO-CUIMICO deno
minacdo 1r‘||r1||!frar*'.|.1_ sobre la cara interna del
MISMo, de una parte de los elementos [-r-ﬂilif Lo
de la reaccidn

Lo gases reactivos, de extremada PUNcCLd, 5€C
introducen en el interior del tubo de sflice de
forma laminar en la misma direccion en la quc 5C
mueve el quemador, a una velocidad aproximada

de diez milimetros por sepundo

Inicialmente se forman pOor deposicion, los estra
tos correspondientes al “cladding, después se
depositan los estratos correspondientes al "core”
El didmetro interno del tubo de silice se va redu-
clendo progresivamente, sin llegar a cerrarse por
completo, Un perfil de preforma optimizado tiene
normalmente de 30 a /0 estratos (por deposi-
CIOn, cada estrato con un espesor de pocos mili-

metros)

Deposicion del polvo de silice
durante ¢l proceso de fabricacion
Lll._' Ll |“'--1[”_“Ll "-{':..;'.ll',

la téenica VAD

Una vez terminado el proceso de deposicion, se

provoca el “colapso del tubo, para reducir com:-

pletamente el diametro interno del mismo




Hilado de la preforma
compactada

Durante la fase de "colapso” del tubo de sflice, la
velocidad del quemador se reduce a una veloci-
dad de pocos centimetros por minuto, con lo que
se eleva la temperatura de la zona caliente y se
facilita el “cierre” de la luz interna del tubo con
solo un numero imitado de pasos del quemador
(normalmente cinco)

Una vez colapsado el tubo, se procede a la hila-
tura de la preforma.

TECNICA PCVD
(Plasma Chemical Yapour Deposition)

En esta técnica de produccion de fibra dptica, la
energia necesaria para desencadenar la reaccion
de oxidacion, la aporta un campo resonante
de microondas producido por un generador a
2.5 GHz

Durante la fase de deposicién, el generador se
traslada a lo largo del tubo de silice , mientras un
horno auxiliar mantiene el tubo a una temperatu-
ra de 1200 °C, para evitar que se generen ten-
siones entre los diferentes estratos que se van
depositando con el tiempo.

La extraccion de los gases que no han reacciona-
do se extraen desde el lado opuesto a la entrada
de los mismos, mediante una bomba de vacio de
baja presién, que facilita la formacién de polvo de
silice.

Tanto el modo de deposicién de los diferentes
estratos de polvo (soot) como el colapse del
tubo son similares al método anterior

Este método PCVD permite un alta eficiencia de
deposicion y la posibilidad de tener un perfil muy

|

r'a|f"lr'l r‘I""{l..rl.

h{"[j[ } ”Fl.l'Fi' v Al

una fase de cecac

IO sl s& realiza er
ler [1rn|'.,| Tal;

1 |"'-1_1-h capacidad o
lorma. Vor octe
FHCAS U Dermit .
lorma incrementant

iros de [157 | PIrod

TECNICA OVD
(Quter Yapour Deposition)

|

tste proceso prod
« Deposicion del pol
- (_i.'rrn[; iIctado de

e Hilado de la orefart

l.;.-h:.- r’.derl_r’__ﬁ-: ¥ iy ! .

directamente a trave

En una primera fase,

son producidas por o
generada por el quema
transportadas por el ga
“bachetta’” de matenal cel
actua de soporte, sobre
particulas, parcialmente
sucesivas

La barra de soporte gira sobi
lada a la vez, asegurando de est
tna cilindrica de la preforma ¢
da por el polvo de silice der
soporte).

La composicion del gas de reac
cuadamente durante el proceso
con el fin de obtener el perfil de ind
cion deseado.

Durante la segunda fase del proceso

cion) se extrae la barra de soporte de la pref
ma. Se hace descender ésta por el interor de
horno vertical, donde en atmdsfera controlada
d Una temperatura de aproximadamente

S€ compacta hasta alcanzar la densidad del v

Durante la tercera fase del proceso (hilatura
preforma compactada se hila a una temperatura
proxima a los 2000 °C

TECNICA VAD
(Vapour Axial Deposition)

Esta técnica difiere de la anterior (OVD) en que
la deposicion de las particulas de silice se produ
ce segun el eje de la preforma (dispuesto verl
Calmente) con un crecimiento virtuaimente Cof
tinuo.



Los reactivos son enviados a la 20na de depos
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misma manera que en el proceso OVD

El soporte inical para la deposicidn estd const
tuido por un elemento circular de sflice. que tiene
un movimento lento de rotacidn y de traslacion
hacia armba. La combinacién de estos dos movi
mientos favorece de manera importante el crec
miento constante de capas uniformes de particy
las, con simetria circular

Para acelerar el crecimiento de Ia preforma vy
para ajustar mejor el perfil del indice de rrrh-.u-
cion, a menudo se emplean dos o mds quemado
res de los cuales uno, se mantiene en POsICIOn
axial y los otros en posicidn lateral con un angu-

lo adecuado respecto de la preforma

También en este caso. la preforma inicialmente
esta constituida por un aglomerado de particulas
en estado coloidal y con una estructura porosa, A
continuacion debe procederse a la purificacidn de
la preforma de los residuos de la combustion (en
particular agua), producidos durante la fase de
deposicion, antes del compactado

Al igual que en el proceso OVD, se utilizan hor-
nos tubulares con un perfil térmico axial y circu-
lacion de gas.

Este proceso VAD, es un sistema utilizado exclusi-
vamente en Japon y requiere un complejo y a la
vez exhaustivo control del proceso productivo.

Hasta ahora hemos considerado las fases de ela-
boracion previas al Hilado de las preformas. Vea-
mos como se estiran las mismas hasta la obten-
ci6n de la fibra optica final.

ESTIRADO DE LAS PREFORMAS

Para obtener la fibra éptica tal y como la cono-
cemos se requiere un proceso de estirado (o
hilado) a partir de la preforma. Durante este
proceso, se reduce el didmetro de la preforma
hasta obtener el didametro final de la fibra, sin que

la  relacién geometrica
entre el nucleo v ol recuy
brimientod con entrico  al

!Twl'j"|-ll'| 5 ] ~1'|.'1|H'| r]“"fal[_ii_'l‘.

En ol proceso de estirado
de la preforma, ésta se
Introduce muy lentamente
en el interior de un hormo,
que calienta una pequena
parte de la misma hasta
una temperatura de 2000
“C. Tanto las dimensiones
del horno como el peril
de l{"!‘1‘||][?r‘1[ur,|h del pro
ceso, deben ser cuidadosa
mente optimizados. En
particular la zona de pre

calentamiento de la pre

f{'.'lr'r‘rh!, no debe ser muy E1 gd para evitar que la Proceso de Tabnbacion
de la preforma, segun la téenica

preflorma se encuentre durante demasiado tiem OVD
PO a estas altisimas temperaturas, debiendose evi

tar procesos de cristalizacion del vidrio

El efecto de estiramiento de la preforma en el
extremo opuesto al de insercion, consiste en la
natural y gradual reduccion del didmetro (en la
zona plastica y a baja viscosidad) hasta obtener la
dimension de la fibra. La relacion entre el didme-
tro de la preforma y el de la fibra esta ligado a la
relacion entre la velocidad de alimentacion de la
preforma (hacia el interior del horno) y la veloci-
dad de estiramiento por la ley de conservacion de
los volumenes, Como se trata de solidos con geo-
metna cilindrica, se obtiene la siguiente formula;

(d¢/D}?% = V[ vg

d ¢ = diametro de la fibra

D = diametro de la preforma

V = velocidad de alimentacion de la preforma
v ¢ = velocidad de estiramiento de la fibra

El proceso de estiramiento se realiza sobre un eje
vertical, para equilibrar el efecto de la gravedad
en la zona del "menisco’, es decir, en la zona

1] PIRELLIGLES
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Fabnca de FOS
( Fibre Ouiche Sud),
en Bampaglia, Iaba

caliente de la preforma en donde se produce la
progresiva reduccion del diametro.

El horno utilizado para el proceso de estiramien:
to est4 calefactado normalmente por resistencias,
ya que éstas permiten regular mejor la tempera-
tura y garantizan una mejor homogeneidad de Ia
sona caliente en el interior del horno, tanto radial

como longitudinalmente.

El matenal interior de recubrimiento del horno, es
el grafito. Durante el proceso de estirado de la
preforma, el interior del horno se llena con gas
nerte (Nitrégeno 6 Argon), para prevenir la oxi-
dacién del grafito. Ademds, controlando el flujo del
gas inerte, se puede regular el diametro de la fibra.

El proceso de estirado tiene que permitir la pro-
duccidn de una fibra 6ptica con excelentes carac-
teristicas geométricas, ya que las propiedades
épticas y mecdnicas de la misma dependen en
gran medida de la estabilidad entre la relacion
“didmetro nucleo — didmetro recubrimiento y
también de los defectos superficiales del vidrio.

El control exhaustivo de los parametros de pro-
ceso permitird disminuir al mdximo los defectos
superficiales de la fibra. Para ello, se hace necesa-
rio controlar continuamente el diametro de la
fibra dptica, a la salida del horno.

PROTECCION EXTERNA DE LA FIBRA

A la salida del horno y hasta la zona en donde se
recubre la fibra con una capa de polimero, ésta
expenmenta un proceso de enfriamiento, debido
al propio movimiento respecto ai are que la cir-
cunda (o al flujo de gas nerte utihizado).

Una vez enfnada la fibra, de manera natural, se la
recubre (mediante extrusion) con un manto plasti-
co de resina acnhca que reticula en pocos segundos

N

al hacer pasar la hibra opt

nor u.'tlr_" un hormo caletactad

El revestimiento anteriol

capa interna (revestimiento primai

bajo modulo elastico) y otra
timiento secundario, cor
mayor del anterior)

El revestimiento primario se
Conservar la adhesion al v
sea expuesta a condiciones
Mantener el modulo bajo
riores a (-40°C)

— Tener una fuerza de adhesior
te baja, que permita elim
dicho recubrimiento cuando
Proteger la fibra de las pres
incrementan la atenuacior
cableado de la misma o durant
del cable.

El revestimiento secundario, se u!

— Dar proteccion a la fibra cor
quimicos externos y contra lo
canicos (en particular los estuerz
dura).

- Asegura la facalidad de elin
mecanica del propio revestimien
bajo coeficiente de alargamient
Facilita las operaciones sucesiy
fabricacion de la fibra (colora
rebobinado, etc), al conferir a la
ficente de rozamiento bajo

Una vez se han aplicado las dos cap
miento acrilico a la fibra Optica, est

en una bobina. La tension de tro (tra
hbra. viene dada por la suma de las tens
radas en el proceso de apiicacion ae
mientos y de la tension necesana en

macion del “menisco . en el homo de esl
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