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En el vacio, la luz se propaga a
la velocidad ¢=3.10® ms™".

En un medio homogéneo € isotrépico,
de indice n, esta velocidad es menor,
y toma el valor:

C
V=——

n

Asi, en un vidrio corriente de indice
1,5, su velocidad sélo es de 2.10°
ms™.

En el seno de una fibra optica, la
luz se propaga segun una linea que-
brada y a la velocidad v antes indica-
da, que es el desplazamiento de la fa-
se a lo largo del rayo luminoso (fig. 1).
En cambio, la energia se propaga a
lo largo de la fibra a la velocidad vy,
llamada «velocidad de grupo». En este
caso, se tiene:

Vg=V cos O

La existencia de varios modos, ca-
racterizados por angulos © diferentes,

i N

Fig. 1 - Propagacion de la {uz en una fibra dptica
mediante reflejos sucesivos.

Fig. 2 - Variaciones del indice, en funcion de la dis-
tancia al eje, en una fibra de gradiente de indice.

conduce a la existencia simultanea de
varias velocidades de grupo en una
misma fibra. Esta caracteristica de las
fibras multimodos constituye un incon-
veniente, puesto que produce una de-
formacion o una dispersién durante la
propagacion de los impulsos lumino-
S0S.

Caso de las fibras de
gradiente de indice

La particular estructura de las fibras
de gradiente de indice permite obte-
ner velocidades de grupo iguales para
todos los modos. Sin presentar aqui
una demostracion matematica que nos
llevaria demasiado lejos, a continua-
cién se intentara demostrar cualitati-
vamente esta posibilidad haciendo re-
ferencia a la figura 2.

En ella, se ilustra las variaciones del
indice n en funcion de la distancia al
eje de la fibra. De valor maximo en
el eje, ny disminuye hasta la superfi-
cie del nucleo, para tomar a continua-
cion el valor nz en la envoltura.

Los rayos 1y 2 representados for-
man, con el eje de la fibra, unos angu-
los © diferentes que corresponden a
modos distintos. El rayo 1, con un an-
gulo peqguefio, circula siempre por las
cercanias del eje, que es donde en-
cuentra los indices mas elevados y, por
tanto, tiene una baja velocidad de fase.
El rayo 2, con un angulo © mas gran-
de, se aparta bastante del eje y des-
cribe un trayecto mas largo. Sin em-
bargo, circula por zonas exteriores de
indice menos elevado, por lo que tie-
ne una velocidad de fase mayor. De
esta manera, las velocidades de gru-
po se igualan y, por tanto, no depen-
den del modo. A veces se dice que
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RELACION DE DESPLAZAMIENTO RADIAL (s/d)

Fig. 3 - Pérdidas en un empalme de fibras dpticas
en funcién del desplazamiento de sus ejes.

ANGULO o

Fig. 4 - Pérdidas en un empalme de fibras épticas
en funcion del angulo formado por sus ejes y para
Jos AN distintas.
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RELACION DE SEPARACION ENTRE EXTREMOS (l/d)

Fig. 5 - Pérdidas en un empalme de fibras dpticas
en funcion de la separacion y para dos AN distintas.



la fibra de gradiente de indice produ-
ce un efecto de focalizacion sobre los
diferentes rayos.

Algunas indicaciones numeéricas per-
mitirdn precisar el efecto de la dis-
persion en las fibras multimodos.
Para los modelos de salto de indice,
suelen encontrarse dispersiones de 20
a 30 ns/km. Los modelos de gradiente
de indice permiten descender a 2 0 3
ns/km, o sea obtener una mejora de
10 veces.

Empalme y conexion de las fibras
opticas

El término «empalme» designa un
enlace permanente realizado entre dos

FIBRAS

Fig. 6 - Guias con ranuras en forma de V utilizadas
para el empalme de dos fibras dpticas.

fibras, bien durante su instalacién, bien
por una reparacién después de su rup-
tura. En cambio, una «conexion» de-
signa un dispositivo de montaje o des-
montaje rapidos.

Tanto en un caso como en el otro,
el principal problema que debe resol-
verse es la minimizacion de las pérdi-
das. Estas se producen por la presen-
cia de un intervalo entre las dos ca-
ras, de un desplazamiento de los ejes
de las fibras por deslizamiento, o de
un mal alineado angular. La importan-
cia de las pérdidas depende de la aper-
tura numérica AN de la fibra. En las
figuras 3 a 5 se han representado las
curvas de dichas pérdidas para cada
caso.

Un desplazamiento de los dos ejes
(fig. 3) puede caracterizarse por la re-
lacion entre su magnitud s y el didme-
tro d de la fibra. En este caso, la aper-
tura numérica no interviene y, por tan-
to, las pérdidas son representadas por
una sola curva.
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Las pérdidas introducidas por la pre-
sencia de un angulo « entre las dos
caras, 0 sea entre los dos ejes, pue-
den verse en la figura 4 para dos AN
distintas.

Finalmente, en la figura 5 se mues-
tra la influencia de un intervalo 1 en-
tre las dos caras. En este caso, inter-
viene la relacion I/d, y las pérdidas de-
penden de la AN.

Durante |a realizacion de un empal-
me, pueden utilizarse diferentes dispo-
sitivos para guiar de la manera mas
precisa posible la posicion de las dos
fibras: piezas de gufa con una ranura
en forma de V (fig. 6), varillas de posi-
cionamiento en el interior de una féru-
la (fig. 7), etc. EI empalme se realiza
por encolado mediante una resina que
tiene el mismo indice que el del nu-
cleo de la fibra, o bien por soldadura
por fusidn con un arco eléctrico.

Los conectores destinados a las fi-
bras gue deben conectarse o desco-
nectarse son de una realizacion muy
precisa y delicada, y existen tantas va-
riedades, que haria falta un verdadero
catalogo para examinarlos.

Fabricacion de las fibras opticas

Las fibras opticas se clasifican en
diferentes categorias. En primer lugar,
se distinguen las fibras monomodo de
las multimodos. Las primeras siempre
son de salto de indice. Entre las fibras
multimodos, se distinguen los mode-
los de salto de indice de los modelos
de gradiente de indice.

Los materiales utilizados

Una fibra optica no puede trabajar
unicamente en modo fundamental, a
no ser que su nucleo tenga un diame-
tro extremadamente pequefio, del or-
den de uno a algunos micrometros. El
material empleado es el vidrio de sili-
ce SO, que tiene un indice de refrac-
cién muy pequefio, de aproximadamen-
te 1,45. Como para la envoltura se ne-
cesita un indice aun mas bajo, se em-
plea para ella silice dopado con boro
o con fltor, o bien compuestos organi-
Cos.

Para las fibras multimodos de salto
de indice, con un nlcleo de algunas
decenas de micrémetros de diametro,
pueden utilizarse las mismas combina-
ciones de materiales que las indicadas
anteriormente. Otra solucién consiste
en emplear, para el nicleo, fosfosili-

cato o germanosilicato, que tienen
unos indices mas elevados que el si-
lice.

Las fibras de gradiente de indice,
también de un didmetro de algunas de-
cenas de micrémetros, suelen tener un
nucleo a base de silice y una envoltu-
ra de vidrio formada por diversos com-
ponentes.

Finalmente, en la actualidad, exis-
ten también fibras dpticas de plastico,
que pueden utilizarse tanto en la ban-
da visible como en la del infrarrojo cer-
cano. Si bien tienen unas prestaciones
inferiores a las de las fibras antes des-
critas, especialmente en la atenuacion,
son suficientes para un buen nimero
de aplicaciones y, sobre todo, tienen
un precio particularmente ventajoso.

Los métodos de fabricacion
Después de varias pruebas, parece
que se van a imponer dos métodos:
el de doble crisol y el de depdsito qui-
mico en fase de vapor.
En la figura 8 se ilustra el método
de doble crisol, que se presta muy bien
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Fig. 7 - Férula y varillas de centraje utilizadas para
el empalme de dos fibras dpticas.
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Fig. 8 - Disposicion de fos dos crisoles de fundicion
en el método de doble crisol.
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Fig. 9 - Deposicion de oxidos en el interior del tubo
de silice en el método de deposicion quimica en
fase de vapor.

para la produccién industrial. El crisol
interior contiene el material del ntcleo
y, el exterior, el de la envoltura. Estos
dos materiales, fundidos, pasan por
unos orificios concéntricos, y la prin-
cipal dificultad consiste en evitar que
dichos materiales se contaminen con
las impurezas de los crisoles.

El depdsito quimico en fase de va-
por consta de dos etapas. La primera
consiste en la fabricacién de una pre-
forma, una especie de fibra muy corta
(aprox. 1 m) y muy gruesa (10 a 15

m). La segunda etapa es el estirado,
con el que se consigue una fibra muy
larga y de diametro muy pequefio.

La realizacion de una preforma (fi-
gura 9) parte de un tubo de silice que
gira en un torno de vidriero y que se
calienta localmente a unos 1.500° C
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Fig. 10 - Fundicién del tubo de silice para la obten-
cion de una preforma.

mediante un soplete oxhidrico que se
desplaza a lo largo del tubo. En este
ultimo penetra una mezcla de haloge-
nuros y de oxigeno, que forman Oxi-
dos finamente pulverizados. Estos se
deposijtan en la pared de silice y su-
fren una vitrificacion con el paso del
soplete. El espesor del depbsito es muy
fino, del orden de una decena de mi-
crometros como maximo, y son nece-
sarias varias pasadas del soplete. Es-
to se aprovecha para modificar la com-
posicion del gas en cada pasada de
la fase gaseosa y obtener asi un gra-
diente de indice.

Después del depdsito interviene el
colapsado (fig. 10). Para ello, se inte-
rrumpe la aportacion de gas y se ele-
va la temperatura a unos 2.000° C. El
silice funde vy, gracias a la tensién su-

perficial, se compacta en forma de un
tubo macizo de unos 10 mm de dia-
metro.

La dltima etapa es el estirado en una
méaquina que estira la preforma (figu-
ra 11), la cual desciende lentamente
de un horno. La fibra es estirada en
un cabrestante y luego es arrollada en
bobinas colectoras. El diametro es re-
gulado mediante un dispositivo de me-
dicion de didmetro, que controla la ve-
locidad de estirado. En su recorrido,
la fibra pasa por un crisol, en la que
recibe un bafio de resina que forma
la envoltura.
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Fig. 11 - Disposicion de los diversos elementos de
una maquina de estirado de la preforma.




