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IZDELAVA OPTICNIH VLAKEN PO MCVD METODI
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Optical fiber manufacturing by MCVD method
ABSTRACT

Optical fiber manufacturing is presented. The mechanism and
chemistry of the MCVD process are described in detail.

POVZETEK

V €lanku je opisano izdelovanje opti¢nih viaken po MCVD metodi.
Natanéneje sta obdelana kemizem in mehanizem nanasanja
sinteticnega stekla na notranjost kremenove cevi.

1 UVOD

Opticne komunikacije rabijo za prenos informacij
(raCunalniskih podatkov, telefonskih ali video signalov)
na velikih razdaljah. Namesto z elektri¢nimi signali se
posilia informacije s pomocjo svetlobe. Zvocéne ali
slikovne signale se najprej predela v elektricne sig-
nale, le-te pa v pulze svetlobe, ki potem potujejo po
opticnih vlaknih do sprejemnika, kjer se signali
predelajo nazaj v prvotno obliko. 1z elektricnih sig-
nalov dobimo opti¢ne tako, da jih pripeljemo na LED
diodo ali na laser, ki utripata v ritmu signalov. Pri
sprejemu pa se opticne signale pretvori nazaj v
elektricne s fotodiodo.

Opticno viakno je tanka nitka iz kremenovega stekla,
po kateri potuje svetloba. V njeni sredini je lomni
koli¢nik vecji kot na njenem robu, tako da je Zarek
zaradi totalnega odboja svetlobe ujet vanjo in po njej
potuje do sprejemnika.
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Slika 1. Potovanje optiénega Zarka po opticnem
viaknu

Opticno viakno ima vrsto prednosti pred drugimi
nacini prenosa podatkov. Njihov premer je 125 ym,
bakrene Zice imajo navadno premere vecje od 1 mm.
Zato se v kabel enakih zunanjih dimenzij da vgraditi
desetkrat vec¢ opticnih viaken kot pa bakrenih vod-
nikov. Tudi njihove prenosne karakteristike so izredne:
imajo veliko pasovno $irino, kar omogoca prenos
velikega Stevila informacij po enem vlaknu in obenem
so izgube signala zelo nizke, zato je potrebno pri
optiénih komunikacijah regenerirati signal Sele na raz-
daljah, ki so vecje od 100 km (pri koaksialnem kablu 6
km). Druge prednosti so: neobcutljiv je na elektromag-
netne motnje in strele, zato se uporablja v in-
dustrijskem okolju, ne generira isker, zato zanje ni
potrebna posebna zas¢ita, kadar se uporablja v blizini
nevarnih snovi, ne da se mu "prisluskovati" in je od-
poren na visoke temperature.
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Slika 2. Radialni potek lomnega koli¢nika v enorodov-
nem vlaknu (zgoraj) in vecrodovnem viaknu

(spodaj)

Teorijo valovoda je razvil Ze leta 1879 angleski fizik
Rayleigh, leta 1910 pa sta Hondros in Debye objavila
Clanek, ki je opisoval dielektricni valovod, kar v bistvu
je opticno vliakno. Vendar pa tedanja stopnja teh-
nologije ni omogocala izdelave le-tega.

Leta 1951 je uspelo izdelati prva opticna vlakna, ki so
jih uporabili v medicini za endoskope. Z izumom
rubinovega laserja |. 1960 in z objavo modalne teorije
dielektricnega valovoda (Snitzer I. 1961) pa se je po-
javila moZnost uporabe opti¢nih viaken v telekomuni-
kacijah. Po devetih letih razvoja je firma Corning izde-
lala opticno vlakno, ki je imelo slabljenje 20 dB/km.
Dve leti kasneje pa so izdelali prvo uporabno opticno
vlakno. Njegovo slabljenje je bilo 4 dB/km, danasnja
veCrodovna vliakna pa imajo niZje od 1 dB/km,
enorodovna vlakna pa pod 0.2 dB/km (teoreticna meja
je 0.14 dB/km za kremenovo steklo). V drugi polovici
sedemdesetih let se je zacela SirS8a komercialna upo-
raba, pravi razcvet (ki Se traja) pa je doZivela industrija
opti¢nih viaken v drugi polovici osemdesetih let.

V Sloveniji izdeluje optiéna viakna Iskra Elektrooptika.
Le-ta je sledila razvoju opticnih komunikacij Ze od leta
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1973. Po Studiju in izpopolnjevanju mag. Iztoka
KlemencCiCa v tujini se je leta 1979 zacel razvoj teh-
nologije izdelave opti¢nih viaken in Cez dve leti je bilo
prvo izdelano. Leta 1984 so bila nasa vlakna
uporabljena na zimskih olimpijskih igrah v Sarajevu. 1z
razvoja smo polagoma presli na pilotno proizvodnjo in
leta 1988 so viakna zado3Cala vsem mednarodnim
standardom (IEC & CCITT). Ze leto poprej pa se je
zacCelo postavijati proizvodnjo v industrijskem merilu,
stekla pa je spomladi 1989. Te zmogljivosti nam
omogocajo izdelavo vseh vrst opti¢nih vlaken na os-
novi lastnega znanja, kar nam omogoca nastop na
mednarodnih  trgih  brez kakrsnihkoli licenénih
omejitev, s Cimer se lahko pohvali le dvanajst drzav.

2 IZDELOVANJE OPTICNIH VLAKEN

Opticna viakna izdelujemo v dveh fazah: najprej iz-
delamo surovec, ki ga nato potegnemo v viakno.
Surovec se naredi z nanaSanjem sinteticnega stekla
na stekleno ali kerami¢no podlago. To nanasanje je v
bistvu CVD postopek, ki je prilagojen izdelavi opticnih
vlaken.

Razlikujemo dve vrsti CVD (chemical vapor deposi-
tion): nizkotlacno, ki jo uporabljamo za izdelavo tankih
plasti in atmosfersko, katere modificirana verzija se
uporablja za izdelavo opticnih viaken.

Pri prvi v vakuumu (0.001 do 1 mbar) /1/ uvajamo
nizke koncentracije par organokovinskih spojin ali
kovinskih halidov, ki zreagirajo na segretih podlagah
ali v njihovi blizini. Nastane enakomerena plast
nanosa. Reakcija je heterogena (na povrsini podlage)
ali homogena (v parni fazi). Hitrost nanasanja je
majhna, tvorijo se molekularni sloji kristalne trdine na
relativno majhni ploskvi.

Pri drugi poteka proces pri atmosferskem tlaku. Pri
nanasanju na steklo zreagira zmes kloridov in nosil-
nega kisika v parni fazi - reakcija je homogena. Nas-
tanejo submikronski steklasti delci, ki se sprijemajo v
Cadaste kosme in se usedajo na podlago. Od
temperature podlage je odvisno, ali se delci pretalijo in
osteklijo ali pa nastane Cadast nanos. Koncentracije
reaktantov so veliko vecje, zato je hitrost nanasanja za
vec kot velikostni razred vecja od nizkotlacnega CVD.
Zategadelj so vsi Stirje komercialni postopki za iz-
delovanje surovcev za izdelavo opticnih viaken os-
novani na tem principu /2/.

Surovec je 15 do 75 mm debela in 50 do 150 cm
dolga steklena palica, katere jedro ima visji lomni
kolicnik kot njena zunanja stena. |z razvoja v proiz-
vodnjo so uspesno presli Stirje nacini izdelovanja
surovcev: Outside Vapor Deposition (OVD), ki ga je
razvil Corning, Vapor Axial Depaosition (VAD), razvit pri
Nippon Telegraph and Telephone (NTT), Modified
Chemical Vapor Deposition (MCVD), plod razvoja v
Bell Laboratories (AT&T) in Plasma Chemical Vapor
Deposition (PCVD), ki so ga iz MCVD izpeljali pri
Philipsu /2/.

Pri OVD in VAD postopku sinteti¢no steklo nanasamo
z zunanje strani na keramitno zasnovo. Razlika med
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njima je ta, da pri prvem nanasamo plast za plastjo na
keramicno palico, pri drugem pa surovec raste iz zas-
nove v aksialni smeri. Surovca sta kredasta in ju po
nanasanju osteklimo (vitrificiramo) v Cl2 atmosferi pri
temperaturi 1000°C. Ta dva procesa imata veliko
hitrost nanasanja, zato tudi dajeta velike dolZine via-
ken. Uporabljata se skoraj izkljucno za izdelavo eno-
rodovnih vlaken za telekomunikacijske (PTT) kable.
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Za MCVD in PCVD je znaéilno, da steklo nanasamo na
notranjo steno cevi. Po konéanem nanasanju stekleno
cev pretalimo v palico s plameni, ki doseZejo
temperaturo 2200°C: gorilnik pocasi potuje ob cevi, ki
je zmeh¢ana in jo povrSinska napetost kréi. Razlika
med njima je ta, da pri prvem segrevamo cev z vodik -
kisikovim plamenom, pri drugem pa s plazmo. Dobra
lastnost MCVD procesa je Cistost, saj se nanasanje
odvija v cevi.

Prednost tega procesa pred VAD in OVD je sorazmer-
no enostavno in ponovljivo dopiranje stekla. Zato s
tema dvema postopkoma izdelujemo viakna s para-
boliénim potekom lomnega koli¢nika (graded index),
ki se uporabljajo v kablih za raCunalniSske mreze.
Hitrost nanaSanja je priblizno za polovico manjsa kot
pri prvih dveh postopkih, vendar pa ni treba sin-
tetizirati celotnega surovca, temve¢ samo jedro s
spremenljivim lomnim kolicnikom. Z oblacenjem
MCVD surovca v dodatno cev ali pa z nanosom
dodatnega stekla po VAD metodi doseZzemo enake
dolZine enorodovnega vlakna kot pri prvih dveh
metodah. Vecina evropskih proizvajalcev uporablja to
metodo za izdelovanje opticnih viaken.

Druga faza je vleCenje vlakna iz surovca. Surovec
navpitno spud¢amo v peé, ki se nahaja na vrhu
viecnega stolpa. Ta pe¢ ima ozko cono, segreto na
pribliZno 2000°C (nad zmehcis¢em stekla). V tej coni
nastane iz debelega surovca steklena nitka, ki izteka iz
peci skozi odprtino na njenem spodnjem delu. Najprej
se zaradi visoke temperature steklo zmehca in s
preforma steCe kapljica, ki potegne za seboj tanko
stekleno nitko (podobno, kot steCe med z Zlice). Z
enakomernim vle€enjem te nitke nastaja kontinuirna
dolZina vlakna. Pod pe€jo se na vlakno nanese akrilat-
na smola, ki ga §¢iti pred mehanskimi poskodbami. S
hitrostjo navijanja viakna na kolut doloéamo njegovo
debelino. Le-to merimo z laserskim merilnikom, hitrost
vle€enja pa nastavljamo s povratno zanko glede na
debelino viakna.
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Slika 4. Vle¢enje viakna iz surovca
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3. MODIFICIRAN CVD POSTOPEK (MCVD)

MCVD postopek je najbolj razsirjen nacin izdelave
surovcev. Pri njem na notranjo stran nosilne cevi
nanasamo plast za plastjo sinteticno steklo. V notran-
jost cevi uvajamo pare reagentov v kisiku, ob njeni
zunanji steni pa potuje gorilnik z vodik - kisikovim
plamenom, ki jo pregreva na 1700 - 1900°C. Reagenti
zreagirajo v vro€i coni ob gorilniku v pregretem delu
cevi. Submikronski delci, ki so nastali pa se usedajo
na hladnejSo notranjo steno cevi nize od gorilnika.
Delci se gibljejo in usedajo zaradi temperaturnega
gradienta, ki je ob gorilniku. Ta nacin nanasanja se im-
enuje termoforeza.

Ko pripotuje gorilnik do nanosa se ob plamenu prasna
plast, ki se je usedla na notranjo steno cevi, pretali in
po ponovni ohladitvi nastane iz nje nekaj deset mik-
rometrov debela plast stekla. Ta postopek ponavljamo
pri razliénih temperaturah s spremenjenim razmerjem
reagentov, odvisno od vrste vlakna, ki ga proizvajamo.
Da doseZemo predpisano enakomernost plasti, je ves
postopek voden racunalnisko.

Ko je naneseno predpisano Stevilo plasti, povisamo
temperaturo plamena in obenem zniZzamo nadtlak v
cevi. Le-ta se zato zmehca in povrsinska napetost jo
potegne navznoter. |z cevi nastane steklena palica
(surovec) s poviSanim lomnim kolicnikom v jedru.

3.1 MEHANIZEM PROCESA

Oksidacija reagentov v steklaste delcke pri visokih
temperaturah je sréika MCVD procesa. Del teh delcev
se termoforetsko nanese na stene, ostanek pa odleti iz
cevi zaradi konvekcije /3/. Steklasti delci, ki nastanejo
iz reakcije kloridov v okside nekaj centimetrov pred
gorilnikom so veliki nekaj nm in lebdijo v nosilnem
plinu. Pri prehodu vroCe cone gorilnika se zaradi
Brownovega gibanja zaletavajo in sprijemajo
(koagulirajo) v Cadaste kosme, ki dosegajo velikosti
do 0.2 um. Sprijemanje je odvisno od viskoznosti del-
cev, na katero vplivamo z dodajanjem fosforjevega (V)
oksida /2/.

Tok plina se z oddaljenostjo od gorilnika ohlaja zaradi
prenosa toplote na steno cevi. Ve€ina nanesenih del-
cev se zaradi termoforeze usede na nosilno cev kakih
20 do 30 cm niZe od trenutnega poloZaja gorilnika v
priblizno 5 cm Sirokem pasu, dlje od tega pa je le Se
malenkostno usedanje delcev zaradi Brownovega
gibanja /3/.

Termoforeza je pojav, pri katerem dobi v plinu lebdec
delec pospeSek v smeri negativnega gradienta
temperature. Do tega pride zato, ker imajo molekule
plina, ki se zaletavajo v delec iz nasprotnih strani,
razlicne povprecne hitrosti zaradi razlicne temperature
/2/. Delec zato obcuti silo, ki ga pospesuje v negativni
smeri gradienta temperaturnega polja. Da je ter-
moforeza ucinkovita, mora biti velikost gradienta
temperature nad 200 K/cm.

Hitrost, ki jo delci dobijo zaradi termoforeze, se da
izracunati iz kineticne teorije plinov in je podana z
enacbo /6/:
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3vVT(r,z) (1)
T 41 +wA/8)T(r, 2)

Cc =

c je termoforetska hitrost delcev, v kinematska viskoz-
nost, T temperatura v izbrani tocki, A pa je akomo-
dacijski koeficient. Negativni predznak nakazuje, da se
delci gibljejo v smeri upadanja temperature.

Ko pride gorilnik do nanesenih delcev, jih pregreje nad
temperaturo zmehciSca stekla. |z delcev nastane stek-
lasta masa, ki se po prehodu gorilnika ohladi in nas-

tane plast stekla.
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Slika 5. a) Slika temperaturnega polja, b) trajektorifa
delcev

3.2 KEMIZEM PROCESA

Pri izdelavi opti¢nih vlaken uporabljamo nosilno cev iz
preciScenega kremenovega (SiOz) stekla: vsebnost
OH ionov mora biti pod 250 ppm, primesi kovinskih
oksidov pa morajo biti reda ppb. Sinteticno kremeno-
vo steklo dobimo pri oksidaciji silicijevega tetraklorida
(SiCls), ki ga uvajamo v reakcijsko cev v obliki par v
nosilnem kisiku:

SiCls + O2 - SiO2 + 2 Clz )

Reakcija (2) je eksotermna in je nad 1300°C enosmer-
na. Sinteticno SiO2 steklo ima lomni kolicnik 1.458,
kadar pa je dopiran z GeOz, mu lomni koli¢nik lahko
dvignemo najve¢ za 2.7%. Tudi GeO2 pridobivamo iz
ustreznega klorida:
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GeCls + O2 - GeO2 + 2Cl2 (3)

Tu kinetika reakcije ni tako enostavna: izkoristek reak-
cije je najveC 55% (temperatura je 1400°C /2/ in
1750°C /4/ - razlicni avtorji navajajo razlicne podatke).
Potek reakcije je odvisen od prisotnosti POCI3 /2/.
Klor, ki nastaja zaradi reakcije (2), poriva ravnotezje
reakcije (3) v obratno smer. Z zviSevanjem tempera-
ture se izkoristek reakcije sicer dviga, vendar pa nad
1800°C zacne GeOz2 razpadati /4/:

GeO2— GeO + 0.5 02 (4)
trden plin plin

kar poleg omejitve vgradnje povzroca tezave pri kas-
nejSem sesedanju cevi v palico. Kot je bilo Ze prej
omenjeno, dodajamo poleg obeh oksidov Se fosforjev
(V) oksid za znizevanje viskoznosti steklastega prahu:

2POClz + 1.502—-P20s5 + 3Cl2 (5)

Manj3a viskoznost ima dva dobra vpliva: omogoca iz-
datnejSo koagulacijo delcev in zniZuje zmehcidce
steklaste zmesi. Slednje je vazno zato, da reakcija (4)
Se ne stece. Fosforjev (V) oksid sicer zviSuje lomni
kolicnik, vendar pa je dodajanje le-tega omejeno, ker
dviga slabljenje v vliaknu pri valovnih dolZinah, ki so
daljSe od 1500 nm. Vlakno, ki vsebuje fosforjev (V)
oksid se tudi hitreje stara.

Kadar Zelimo doseéi zniZanje lomnega kolicnika,
vgrajujemo dopante z niZjo molsko maso (F,B).
Navadno vgrajujemo fluor, ki ga uvajamo v obliki
reagenta SFe:

3SiO2 + 2SFg — 3SiFs4 + 2S03 (6)
trden  plin plin plin

SiFs + 3Si02 — 4Si0O1sF (7)
plin  trden trden

Reakcija (6) je jedkanje, reakcija (7) pa vgradnja fluora
v SiO2 mreZo /7/.

4 SKLEP

Opticne komunikacije so v kratkem obdobju dvajsetih
let prehodile pot od teoreticne zamisli do zrele in-
dustrijske proizvodnje. Pri tem skokovitem razvoju je
Slo za sinergijo ve¢ dejavnikov: razvitost obdelave
podatkov je zahtevala sposobnejsi medij prenosa le-
teh, hkrati pa je taista industrija postavila temelje za
razvoj opti€nih vlaken s svojimi zahtevami po Cistosti
materialov in s sposobnostjo obdelave velike koliine
podatkov. Na podrocju viaken iz kremenovega stekla
ni ve¢ raziskav, pa¢ pa se nadaljuje razvoj tehnologije:
kako s ¢im manjSimi stroski, v ¢im krajSem cCasu iz-
delati ¢&im boljSe vlakno.

Nadaljne raziskave opticnih viaken potekajo v smeri is-
kanja materialov s Se manjSim slabljenjem in razvoja
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tehnologije predelave teh materialov. Najve¢ proble-
mov je pri iskanju tehnologij, ki bi omogocile
ekonomsko proizvodnjo viaken iz materialov, ki ne
temeljijo na kremenovem steklu.
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OBVESTILA

étipendije Welchovega sklada za leto 1994

Komite Welch-evega sklada pri mednarodni or-
ganizaciji IUVSTA je razpisal ve¢ Stipendij za mlade
raziskovalce, ki se Zelijo izpopolnjevati na podrocju
vakuumskih znanosti in tehnologij. Namenjene so tis-
tim mladim, ki so kongali Studij na univerzi, pri cemer
imajo prednost kandidati z Ze opravljenim doktoratom
znanosti. Stipendija v vi§ini 12500 ameriskih dolarjev
je enoletna, z zaCetkom izplacevanja 1. september
1993. Izplacuje se v treh obrokih: prvi obrok 6000$ na
zacetku, drugi, 6000$% po Sestih mesecih in zadnij,
500$ po predaji koncnega porocila. Kandidat si lahko
sam izbere laboratorij, kjer bo delal, zaZeljeno pa je,
da je le-ta, zaradi mednarodnega znacaja stipendije, v
tujini.

Od kadndatov se zahteva, da tekoce govorijo jezik de-
Zele, v kateri bi se Zeleli izpolnjevati, ali angleski jezik.
Obrazec za prijavo dobite pri:

Dr.W.D.Westwood

Advanced Technology Laboratory

BRN

Box 3511, Station C

Ottawa, Canada K1Y4H7
Prijavo z ustreznimi prilogami posljite na ta naslov naj-

kasneje do 15. aprila 1993.
Vir: Bilten IUVSTA N2 123, 1992

Deveta mednarodna konferenca o tankih

plasteh, ICTF9

Dunaj, 6-10 sept. 1993, Avstrija

Program konference bo obsegal naslednje teme:

— oshovne raziskave rasti tankih plasti

— lastnosti tankih plasti

— modifikacija tankih plasti z uporabo ionskih curkov
in plazme

— analiza povrsin tankih plasti

— procesi nanasanja

— magneto-opticne tanke plasti, shranjevanje podat-
kov

— organske in polimerne tanke plasti

— soncne celice in materiali

— trde in za&¢itne previeke
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— prekritja in vecCplastne strukture za rentgenske
Zarke, UV, vidno in IR svetlobo

— tankoplastni senzorji

— tanke plasti za mikroelektroniko

Predstavljena dela ne bodo objavljena. Vse, ki bi Zeleli
sodelovati, organizatorji konference prosijo, da pos-
liejo povzetke najpozneje do 1 marca 1993 na naslov:

ICTF9

INTERCONVENTION

Austria Center Vienna

A-1450 Vienna

Austria

tel.: +43/1/23 69 26 46

fax: +43/1/23 69 648
V kongresnem centru bo organizirana tudi mednarod-
na razstava vakuumskih naprav za pripravo in analize

tankih plasti.
Vir: Obvestilo organizatorjev konference

Deveti mednarodni kolokvij o plazemskih

procesih, CIP 93

Antibes, 6-11 junij, 1993, Francija

Na kolokviju, ki ga organizira francosko vakuumsko
drustvo, bodo obravnavane naslednje teme:
— - plazma

— -tehnologije plazemskega nanasanja

— - plazemsko jedkanje in nanolitografija

— - uporaba plazme

— - metalurske previeke

— - polimeri

— - mikro in nano-inZenirstvo

Predstavijeni prispevki bodo objavljeni v posebnem
zborniku. Vsi, ki Zelite sodelovati na tem kolokviju,
morate poslati povzetek dela najpozneje do 20 januar-
ja 1993 na naslov:

Societe Francaise du Vide

19, rue du Renard - 75004 PARIS, France

tel.: 33 (1) 42 78 15 82

fax: 33 (1) 42 78 63 20
V kongresnem centru bo organizirana tudi mednarod-
na rastava naprav za: plazemsko jedkanje, karakteri-

zacijo plazme, nanasanje tankih plasti itd.
Vir: Obvestilo organizatorjev kolokvija



