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Capitulo 1

Introduccion

Resumen- En este capitulo se realiza un resumen del contexto en el que se engloba el
trabajo realizado en esta tesis: el diseno y la fabricacién de fibras épticas de polimero
(FOP), con especial énfasis en las FOP microestructuradas (FOPM). Ademas, se

presentan los objetivos y la estructura de la tesis.

En la década de los 50 algunas de las primeras fibras épticas se fabricaron
empleando nucleo de polimero con un revestimiento con indice de refraccion
ligeramente inferior. Estas primeras fibras rudimentarias proporcionaban un pobre
guiado de la luz con enormes pérdidas. En paralelo, se desarrollaron las fibras de
diéxido de silicio, comtinmente llamado silice, empleando en algunos casos polimeros
como material de revestimiento. Una década mas tarde las perdidas por absorcion
eran demasiado elevas llegando a alcanzar los 1000 dB/km para fibras épticas de silice
lo cual limitaba las distancias de transmisién a unas docenas de metros [1]. Para
entonces Charles Kao habia predicho tedricamente que empleando silice puro era
posible transmitir senales de luz alcanzando los 100 km de distancia, muy por encima
de lo alcanzado en esos momentos [2]. Gracias al trabajo de su grupo entre otros, se
desarrollaron de forma satisfactoria fibras de silice que presentaban perdidas proximas
a 20 dB/km [3]. Ya en los anos 70, era posible la fabricacién de fibra de silice en
grandes cantidades y bajo precio con pérdidas por debajo de 1 dB/km en la parte
infrarroja del espectro [4]. Estos éxitos provocaron el desarrollo del primer sistema de
comunicaciones basado en fibra éptica en 1976 [3]. Actualmente las fibras de silice
forman las redes troncales de los sistemas de comunicaciones mas modernos con
atenuaciones de 0.15 dB/km a 1550 nm [5]. por su parte, la primera fibra éptica de
polimero fabricada conocida con el nombre Crofon™ fue inventada por Dupont en
1973 [6]. La fibra presentaba un perfil de salto de indice con un nicleo multimodo
fabricado en Polimetilmetacrilato (PMMA) y la atenuacién era préxima a los
1000 dB/km a 650 nm. En 1972 Toray Co., Ltd. present6 la primera FOP de salto de
indice (FOP-SI) fabricada con ntcleo de poliestireno con una atenuacién de
1100 dB/km a 670 nm [7, 8]. Tres afios mdas tarde Mitsubishi Rayon Co., Ltd.
comercializ6 la primera FOP-SI fabricada en PMMA [3]. Las FOP fabricadas en esa
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época précticamente alcanzaban el limite teérico de atenuacion de 125 dB/km a la
longitud de onda de 650 nm. De cualquier manera, debido al gran éxito de las fibras
de silice en esa época, el desarrollo de las FOP qued6 aparcado por sus bajas
prestaciones para las comunicaciones. Esto era debido a las mayores pérdidas

intrinsecas de los polimeros en comparacion con el silice.

Ya en el siglo XXI las FOP han conseguido convertirse en una alternativa
viable a las fibras de silice en aplicaciones concretas como la automocion, la
iluminacién o el sensado. De hecho, la gran mayoria de las FOP estan fabricadas en
PMMA un material cuyo médulo de Young es 30 veces menor que el del silice, y que
ademds presenta un coeficiente termo-éptico mayor que el silice [5]. Otra ventaja de
las FOP estd relacionada con la compatibilidad biolégica del PMMA [9], ademés de
una mayor capacidad de absorcién de agua [10] y mayores limites de elongacion,
parametro este muy atractivo para el desarrollo de sensores [11]. A primeros de los 90
Kuzyk et al. demostraron por primera vez la posibilidad de fabricar FOP-SI con guiado
monomodo [12]. El éxito de este trabajo abrié la posibilidad de explorar diferentes
tecnologias basadas en FOP [11, 13, 14]. De cualquier manera, la mayor parte de los
polimeros (excluyendo los materiales fluorados) presentan una ventana de transmision
en la regién visible del espectro en la cual resulta complicado obtener el guiado
monomodo debido al balance entre el contraste del indice de refraccion y el radio del
nucleo. Una solucién a este problema fue desarrollada en el 2001 por van Eijkelengborg
et al. [15] empleando un disefio de FOP microestructurada (FOPM) basandose en el
trabajo de Knight et al. [16] que fueron pioneros en la fabricacién de la primera fibra
de silice “agujereada” también conocida como fibra de cristal foténico. En concreto,
la estructura creada en la fibra permite la transmisién monomodo en todas las
longitudes de onda para las cuales el material es transparente.

1.1 Tipos de fibra éptica

Podemos clasificar las fibras d6pticas como fibras dépticas convencionales y
fibras 6pticas microestructuradas (FOM), también conocidas como fibras de cristal
foténico (FCF). Ambos tipos de fibras pueden ser fabricadas empleando tanto silice
como polimeros. A su vez, las fibras convencionales pueden clasificarse en fibras
épticas de salto de indice (FO-SI) y fibras épticas de indice gradual (FO-IG).
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1.1.1 Fibras convencionales

La estructura de la FO-SI puede observarse en la Figura 1.1, y estd formada
por el ntcleo y el revestimiento, normalmente protegidos por una cubierta o jacket
que aisla al nucleo y al revestimiento de agentes externos.

Cubierta

Revestimiento

Figura 1.1. Estructura de una FOP

En las fibras de silice convencionales tanto de salto de indice como de indice
gradual se consigue el perfil de indice de refraccién empleando la técnica de deposicion
de vapor quimica cuya variante mas comun es la deposiciéon de vapor quimica
modificada [17]. Este proceso permite depositar el silice y varios dopantes como el
germanio capa a capa en el interior de un tubo de silice. Estas capas depositadas son
el germen del ntcleo y revestimiento de la futura fibra de silice. Este tubo es
posteriormente colapsado hasta crear un cilindro solido conocido como preforma que
posteriormente serd estirado a fibra.

Las técnicas de deposicién de vapor quimico empleadas en la fabricacién de
fibras de silice no son viables para la fabricaciéon de fibras de polimero por lo que en
la fabricacién de las FOP se utilizan métodos alternativos. Uno de ellos consiste en
polimerizar el nucleo y el revestimiento de manera separada tras lo cual el nicleo es
insertado en el revestimiento. De manera alternativa es posible fabricar primero el
ntcleo y posteriormente anadir un revestimiento sobre el mismo [4] un tercer método
consiste en fabricar primero el revestimiento y polimerizar posteriormente el nicleo
en el interior del revestimiento [18].

—  p—

Figura 1.2. Propagacién de rayos de luz en FOP (a) SI e (b) IG.
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1.1.2 Fibras microestructuradas

Existe otro tipo de fibra éptica conocidas como fibras microestructuradas en
las cuales la luz se confina en el nicleo debido a una estructura de agujeros que forma
una geometria y en la cual los agujeros son paralelos al eje de la fibra. Las primeras
FOM fueron fabricados en silice en 1996 por Knight et al. [16]. Estas fibras conocidas
también como fibras agujereadas han permitido el desarrollo de multiples aplicaciones
en diferentes areas. En concreto se definen una serie de parametros tales como la
distancia entre el centro de los agujeros (A) o los didmetros de los agujeros (d) que
pueden ser diseniados en funcién de las propiedades Opticas deseadas.

Es posible clasificar las FOM en dos tipos principales en funcién del
mecanismo de guiado: aquellas en las cuales la luz se guia mediante el principio de
reflexi6n total interna modificada (RTIM) y aquellas en las cuales el confinamiento de
la luz se debe a la inexistencia de una solucién exacta a las ecuaciones de Maxwell
para el campo electromagnético en el revestimiento (mecanismo basado como bandas
foténicas prohibida). Un ejemplo de cada tipo de FOM se observa en la Figura 1.3.

Figura 1.3. Ejemplos de FOPM (a) con nticleo sélido y guiado por RTIM y (b) con nicleo hueco
en el cual las bandas foténicas prohibidas confinan la luz en el nicleo.

Entre las ventajas que ofrecen las FOM destacan la posibilidad de controlar
la dispersién, y la posibilidad de conseguir un guiado monomodo [19] en un ancho
rango de longitudes de onda (). los modos guiados pueden concentrarse en un
pequeno area del ntucleo permitiendo alcanzar elevadas intensidades en la fibra
obteniendo asi efectos no lineales para aplicaciones como la generacién de
supercontinuo [20]. Ademds, si se disefian estructuras asimétricas las fibras pueden
ofrecer alta birrefringencia manteniendo el estado de polarizacién de la luz durante su
propagacién en la fibra [21]. Otra ventaja de las fibras microestructuradas es la
posibilidad de ajustar la dispersién controlando la proporcion de aire en la estructura
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(d/A) [22]. El potencial de este tipo de fibras es enorme y presentan un futuro més

que prometedor.

En una microestructura con agujeros longitudinales organizados con una
geometria hexagonal, el guiado monomodo en un ancho rango del espectro se obtiene
cuando se cumple la condicién d/A < 0,42 independientemente del material del que
esté formada la FOM [19]. En la Figura 1.4 se muestra el diagrama de fase desarrollado
por Mortensen et al, en el cual se resume el régimen de guiado en la FOM en funcién
de la relacién d/A y A/A.

10°r
< | B
< Multimodo
Monomodo
10°

0 0 02 03 04 05 06 0,7 08
d/A

Figura 1.4. Diagrama de fase monomodo-multimodo [22].

1.2 Polimeros

Histéricamente, el material mas empleado para la fabricacién de fibras épticas
ha sido el silice. De cualquier manera, ciertas limitaciones han impulsado el desarrollo
de las FOP, empleando diferentes materiales poliméricos, con especiales propiedades
algunas muy apropiadas para ciertas aplicaciones. Si comparamos las fibras de
polimero con las fibras de silice, es cierto que las FOP presentan mayores pérdidas, lo
cual limita su uso a aplicaciones de corto alcance. Pero, por otro lado, son muchas las
ventajas que presentan los polimeros con respecto al silice. Entre otras, podemos
destacar que el modulo de Young es considerablemente menor, el limite elastico es
mayor, y presentan coeficientes termodpticos mucho mayores. En la Tabla 1.1 se
muestran algunas de las propiedades de los polimeros en comparacién con el silice.
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Tabla 1.1. Comparacién de algunas propiedades materiales de los polimeros y del silice [23].

Propiedad Polimero Silice
Médulo de Young (GPa) 2-3 72
Limite eldstico <10 % ~1%
Coeficiente de expansién térmica (K7) 9-10° 5,5-107
Coeficiente termo-6ptico (K1) -1,1- 10" 9,2:10°
Temperatura de transicién vitrea (°C) 90-150 2000

Ademas, los polimeros destacan por su flexibilidad y su comportamiento no
quebradizo, que junto con la biocompatibilidad los hacen adecuados para aplicaciones
biomédicas.

Otra ventaja que presentan los polimeros con respecto al silice es la posibilidad
de dopar la matriz con materiales organicos tales como colorantes fluorescentes o
materiales fotosensibles como la rodamina [24, 25, 26], en concreto algunos materiales
organicos pueden ser mezclados con el polimero durante la fase de polimerizacion,
previo al calentamiento y estirado de la fibra incluso pueden ser integrados en la
matriz del polimero por inmersién [24]. Por su parte en las fibras de silice no es posible
incorporar materiales orgénicos debido a las altas temperaturas de transicién del vidrio
(alrededor de 2000 °C) a cuyas temperaturas los materiales organicos se descomponen
[27].

Un aspecto muy importante y que limita el uso de nuevos polimeros es su
compatibilidad con el proceso de fabricacién. Sea cual fuere el polimero con el que se
pretende disenar y fabricar FOPM, éste debe cumplir una serie de condiciones con
respecto al peso molecular, polidispersién, o nivel de impurezas, de manera que el
estirado de la preforma hasta llegar a la fibra sea correcto. Hoy en dia el
polimetilmetacrilato (PMMA) se mantiene como el polimero mas empleado en la
fabricacion de FOPM, pero es cada vez méas comun el empleo de otros polimeros, con
diferentes indices de refraccién, ventanas de transmision o temperaturas de transicion

vitrea (7T,), en funcién de las aplicaciones para las que se disenan las FOPM.

A continuacién, se muestran las propiedades de los polimeros méas empleados
en la fabricacién del FOP.

e Polimetilmetacrilato

Entre los diferentes materiales poliméricos el méas popular y mas extensamente
empleado en la fabricacién de FOP es el PMMA, conocido comercialmente como
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Plexiglas®. Este material polimérico se crea mediante la polimerizacién del monémero
metilmetacrilato (MMA). El PMMA es un compuesto orgénico que forma largas
cadenas con pesos moleculares medios préximos a los 110000 g/mol una T, de
alrededor de 110 °C [4] y un indice de refraccién de 1,49 a 589 nm [28]. Presenta una
resistencia a la traccion de entre 48 MPa y 76 MPa, consiguiendo elongaciones de
hasta un 10 % en polimero y un 40 % en fibra [13]. Adicionalmente, el PMMA absorbe
agua del ambiente externo (0,3 %/dia) [29], lo cual puede ser 1til para el desarrollo
de sensores de humedad, pero a su vez una propiedad indeseada para aplicaciones
como la transmision de datos debido a las pérdidas provocadas por la absorcién. La
estructura quimica del PMMA puede verse en la Figura 1.5, en ella puede observarse
que cada mondémero esta compuesto por 8 enlaces C-H, siendo las vibraciones de estos
enlaces la principal causa de atenuacién en estos polimeros [30].

Figura 1.5. Estructura quimica del PMMA.

Debido a la elevada calidad del PMMA tales como su elevada transparencia,
relativamente bajo coste, facilidad de procesado y resistencia intrinseca, serd el
material empleado en la mayor parte de esta tesis y algunos de sus pardametros méas
importantes para su fabricacion seran detallados en el capitulo 2.

e Policarbonato

El policarbonato (PC) es otro polimero cominmente empleado para la
fabricacién de fibra optica. Se crea a partir de la polimerizacién de bisphenol-A con
carbonylchloride o diphenylether-96. La estructura quimica del PC se observa en la
Figura 1.6.

Figura 1.6. Estructura quimica del PC.



Polimeros

La primera FOP de PC fue fabricada por Fujitsu en 1986 en la cual el nicleo
era de PC y el revestimiento de polyolefin [8]. A pesar de sus elevadas pérdidas, el PC
presenta un indice de refraccién de 1,58 (589 nm) y una T, elevada alrededor de los
145 °C [31], por lo que normalmente se utiliza en aplicaciones en las que se requiere
alta estabilidad térmica. Por ultimo el PC presenta gran flexibilidad a la curvatura y
un limite de elasticidad elevado, siendo buena candidata para el desarrollo de sensores
de elongacién [32].

e Poliestireno

La primera FOP fabricada en poliestireno (PS) fue presentada por Toray Co.
Ltd. en 1972 con una atenuacién de 1100 dB/km, y en teoria la atenuacién del PS
puede reducirse hasta los 70 dB/km a 670 nm [33]. Presenta un indice de refraccién
de 1,59 a 589 nm, una T, de alrededor de los 100 °C y una resistencia a la tracciéon de
entre 30 y 90 MPa [28]. El PS puede obtenerse mediante polimerizacién térmica sin el
empleo de ningtn iniciador a diferencia del PMMA. Su estructura quimica puede
observarse en la Figura 1.7.

n

Figura 1.7. Estructura quimica del PS.

e Polimero perfluorado

Empleando complejos procesos quimicos, se han desarrollado nuevos
polimeros, mas complejos y costosos, que presentan una menor atenuacién en la region
visible e infrarroja del espectro. En el caso del polimero perfluorado CYTOP®,
desarrollado por Asahi Glass Co., Ltd. En el mismo se sustituyen las moléculas de
hidrogeno por moléculas de flior. El mayor peso molecular del flior reduce la
frecuencia de las vibraciones moleculares, desplazando las lineas de absorcién asociadas
a longitudes de onda superiores, disminuyendo asi la absorcién en la regién visible e
infrarroja del espectro [34]. La estructura quimica del CYTOP® se muestra en la
Figura 1.8.
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Figura 1.8. Estructura quimica del CYTOP®.

El CYTOP® presenta una transparencia excelente debido a las estructuras
ciclicas de la cadena principal. Ademé&s, presenta una solubilidad excelente en
solventes fluorados, asi como estabilidad térmica, elevado aislamiento eléctrico, baja
absorcién de agua, bajo indice de refraccién [35]. En 1995 el profesor Koike de la
Universidad de Keio presenté la FOP de indice gradual (FPO-IG) fabricada en
CYTOP®, comercializada posteriormente por Asahi Glass Co., Ltd con el nombre
Lucina. Esta FOP presenta una atenuacién de 10 dB/km a 1000 nm y 15 de/km a
1300 nm [36], lo cual resulta excelente para aplicaciones de datos de corto alcance.

e Polimero de olefina ciclica/Copolimero de olefina ciclica

Con el nombre de polimero de olefina ciclica (POC) y copolimero de olefina
ciclica (COC) se designan a varios tipos de polimeros amorfos hechos por varios
fabricantes de polimeros. Los POC se obtienen por polimerizacién de diversos
monoémeros ciclicos seguido por hidrogenacién, y se comercializan con las marcas
ARTON, Zeonex y Zeonor. Por otro lado, existen varios tipos de COC comerciales
basados en diferentes tipos de mondémeros ciclicos y métodos de polimerizacién. Los
COC se producen por copolimerizacion en cadena de mondmeros ciclicos, y se
comercializan con las marcas TOPAS y APEL principalmente [37]. La estructura
quimica de los COC se muestra en la Figura 1.9.

%CHh CH: CH—CH
n CH CHZ CH
H—CH

Figura 1.9. Estructura quimica del COC.

Son amorfos y, por lo tanto, altamente transparentes en el visible, con alto
indice de refraccion, ligeros, exhiben buena resistencia mecanica, baja absorcién de

agua y tienen un alto T, dependiendo de la estructura de la cadena [23].



Fibra optica de polimero microestructurada.

1.3 Fibra 6ptica de polimero

microestructurada.

Combinando las excelentes propiedades de las FOM y los polimeros se han
desarrollado las FOPM. En 2001 van Eijkelengborg et al. [15] fabricaron la primera
FOPM, y desde entonces, se han desarrollado con éxito diferentes FOPM con variadas

geometrias en funcion de las aplicaciones deseadas.

Entre las FOPM fabricadas podemos destacar las FOPM-IG [38, 39], las
FOPM monomodo [40], las FOPM de alta birrefringencia [38, 41], las FOPM doble
ntcleo [38], las FOPM multintcleo [42], las FOPM de ntcleo suspendido [43], las
FOPM de ntcleo hueco (FOPM-NH) [39] y las FOPM con estructura mallada
(Kagome lattice) [44]. Ademas, las FOPM no se han utilizado solo para las longitudes
de onda Opticas, sino también para guias de onda en la regiéon espectral de los
terahercios [45, 46]. Algunas de las FOPM fabricadas hasta la fecha pueden observarse
en la Figura 1.10.

Figura 1.10. FOPM con diferentes geometrias.
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1.4 Fabricacién de fibra 6ptica de plastico

microestructurada.

En el proceso de fabricaciéon de FOPM se puede diferenciar dos etapas
claramente diferenciadas. La primera, consiste en disenar y obtener la preforma de lo
que mas adelante serd la FOPM. La preforma determinard las propiedades
fundamentales de la fibra, ya que contiene la estructura de la FOPM a escala superior.
En la segunda etapa, se lleva cabo el estirado de la preforma a fibra, empleando para
ello una torre de estirado.

1.4.1 Creacién de la preforma

Las excelentes propiedades de los polimeros, con temperaturas de fabricacién
menores que el silice y mecanizado maés sencillo, hacen factible el empleo de diversas
técnicas de fabricacion, en funcién de la aplicacién para la que se desee disenar la fibra
microestructurada. A continuacién, se describen las técnicas més empleadas para la
creaciéon de preformas.

e Taladrado

Una de las técnicas més extendidas, y a su vez la pionera entre todas [15], es
el taladrado o drilling. En este caso, con el empleo de un centro de mecanizado con
control numérico (CCN), se taladra un cilindro sélido de polimero, diseniando la
estructura deseada a escala macrométrica. Permite obtener preformas muy precisas
ademas de ser una técnica muy versatil, dado que permite obtener estructuras variadas
sin méas que cambiar la ubicacion de los agujeros taladrados en el cilindro de polimero.
Pero presenta ciertas limitaciones, como el diametro y la longitud de las brocas, que
limitan la posibilidad de obtener preformas de gran longitud. Por ello, en algunos casos
se ha taladrado el cilindro por ambas caras [47], lo que aumenta la longitud de la
preforma al doble de la longitud de la broca, aunque los agujeros quedaran con un
pequeno desalineamiento entre si. Ademas, la baja T, de los polimeros condiciona el
proceso de taladrado, por lo que es necesario ajustar parametros como la velocidad de
rotacién o velocidad de avance, asi como taladrar los agujeros con multiples picoteos
secuenciales (taladrando pocos milimetros en cada pasada y extrayendo la broca y
eliminando la viruta constantemente). Este taladrado discontinuo permite limpiar la
broca y refrigerar el agujero en cada extraccién, evitando que el polimero se funda y
se adhiera a la broca. Como consecuencia, se requieren tiempos elevados para la
elaboracién de la preforma, no validos para fabricacién a escala. En este trabajo de

11



Fabricaciéon de fibra 6ptica de plastico microestructurada.

tesis se analiza en profundidad y de forma empirica la posibilidad de optimizar la
técnica de creacion de preformas por taladrado empleando brocas con refrigeracion

interna.

e Apilamiento de capilares

Otra técnica cada vez mas empleada es la basada en el apilamiento de tubos
capilares o capillary stacking. En este caso, la preforma se fabrica apilando barras y
tubos capilares. Una vez disenada la estructura se introducen en un tubo externo para
conformar la preforma. Esta técnica de creacién de preformas permite obtener una
enorme fraccién de aire en la preforma, con nucleos huecos separados por finisimas
paredes. La fabricacion de fibras de ntcleo hueco se consigue sustituyendo la barra
central por un capilar [44, 48, 49]. Adem4s, esta técnica permite obtener preformas
estructuradas de gran longitud. Como desventaja, la técnica de apilamiento de
capilares es un proceso de larga duraciéon dado que previamente es necesario fabricar
tubos y barras de didmetro constante y adecuado para el apilamiento, a lo que hay
que anadir la necesidad de eliminar la carga estatica entre capilares. Ademas, el
ensamblado es un proceso manual y no automatizable y durante la etapa de estirado
se requiere un calentamiento muy preciso que garantice que la estructura no se
deforme.

e Extrusién de preformas

En esta técnica, la mezcla de mondémeros, la resina o incluso un polimero es
calentada a una temperatura 6ptima, tras lo cual se aplica una presion sobre la mezcla
fundida que atraviesa una mdaquina extrusora [50]. El cabezal de la extrusora
contendra un diseno inverso al deseado en la preforma fabricada. Esta técnica permite
fabricar preformas de gran didm