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POVRSINSKA ZASCITA OPTICNIH VLAKEN

JoZe Brvar

1. UVOD

Povrsino opticnih viaken, ki se uporabljajo v te-
lekomunikacijah, je treba zaséititi s polimernimi
masami, zato da dosezemo zadovoljivo mehan-
sko trdnost, podaljsamo Zivijenjsko dobo (najbolj-
Sa zascita zagotavija delovanje viaken tudi prek 30
let), da zmanjsamo moznost preostrega zvijanja
vlakna, in da povec¢amo obstojnost na abrazijo.
Materiali za za$¢ito morajo torej ustrezati raznoli-
kim fizikalnim in kemijskim kriterijem zaradi poseb-
nih tehnik nana3anja in zaradi vpliva na zahteve
kon¢ne karakteristike svetlobnih vodnikov. Na
primer: steklo morajo dobro omakati, imeti morajo
dobro oprijemljivost, njihovi polimeri pa morajo biti
kemijsko odporni, 3e zlasti proti nabrekanju, ki na-
stopa ob prisotnosti vode. Pod vplivom UV svet-
lobe ali toplote morajo hitro polimerizirati, kar o-
mogoca velike hitrosti vie¢enja. Tem zahtevam us-
trezajo: akrilati, imidi, nekateri acetati, delno siliko-
ni in njihovi ustrezno modificirani produkti. Na ste-
klena vlakna se nanasajo med postopkom viece-
nja in sicer v enem ali ve¢ slojih.

V podrocju za opti¢ne komunikacije Centra za
elektrooptiko smo razvili tehnike za nanos enojne
silikonske in poliimidne ter dvojne akrilatne
zascite. NajveC Viaken zas¢itimo z uretan in epok-
si akrilati, medtem ko silikonsko zasgito
uporabljamo le za specificne zahteve. -

2. SILIKONSKA ZASCITA

Kemijsko gledano so to dvokomponentni pri-
pravki, raztopine alkilsilanov v reaktivnih topilih.
Njihove polimere odlikujejo velika inertnost na via-
go, skoraj zanemarijiva depolimerizacija in moz-
nost spreminjanja lomnega koliénika v 3irokem
obmogtju. Ta je lahko visji od kvarénega stekla, kar
omogoca zascito vlaken s profiliranim steklenim
jedrom, ali pa nizji od kvarca, kar pa omogoéa iz-
delavo PCS viakna (plastic clad silica).

Masovnejso uporabo silikonov, kot primarno
zascito omejujejo:
+  relativno dolgi Casi utrjevanja (15 min pri tem-
peraturi 150~ C), kar omejuje hitrost vieenja
viakna,

*  lepljiva povrsina zascite, kljub popolni zamre-

Zitvi, kar predstavlja tezave pri previjanju in
kabliranju,

»  SiH skupine so potencialni izvor H+ ionov, ki
vplivajo na povecanje dusenja v viaknu.

3. POLIIMIDNA ZASCITA

Poliimidi so novejsi materiali, ki polimerizirajo
pri relativno visokih temperaturah (350° C). Zascit-
ni filmi so zelo tanki (2 - 5 um) in niso opti¢no ak-
tivni. Vlakna, zascitena s temi premazi, se uporab-
ljajo v aplikacijah pri povisanih temperaturah (do
600° C). Cistost in homogenost tega materiala je
Se vedno vprasljiva, kar se odraza na poslabsanih
mehanskih lastnostih tako zasgitenega viakna.

4. AKRILATNA ZASCITA

Polimerni sistem z akrilatnimi funkcionalnimi
skupinami so za zas¢ito optiénih viaken najustrez-
nejsi pa tudi najbolj raziskani. Utrjujejo pod vpli-
vom UV svetlobe, v nasprotju s silikoni polimerizi-
rajo zelo hitro (Cas popolne konverzije je 1 s prido-
vedeni energiji 3 J /cm2), kar dopusca velike hitro-
sti viecenja (do 300 m/min). Po utrjevanju so za-
Sc¢itni sloji nelepljivi, trdni in stabilni v zahtevanem
temperaturnem obmocju od -65° C do +80° C. Za-
radi nelepljive in gladke povrsine akrilati povsem
ustrezajo tako pogojem masovne proizvodnje op-
ticnih viaken kot zahtevam modernega kabliranja.
Tipicne akrilatne zascitne premaze sestavijajo:

»  oligomerne komponente, ki predstavijajo os-
novo premazov in se lahko razlikujejo po stru-
kturi glavne verige, funkcionalnosti in molekul-
skitezi (epoksi, poliestri, polietri, poliester-ure-
tan, polieter-uretan). Le-ti so zaestreni z akril-
no kislino, oz. obdelani z diizocianatom ali hi-
droksiakrilatom.

»  aktivna razredcila, ki so lahko mono- ali veé-
funkcionalna, znizujejo viskoznost premazne-
ga sistema in z oligomerom utrjujejo. Taksna
aktivna razredgila so lahko: trimetilopropen tri-
akrilat, heksandiol diakrilat, trietiienglikol akri-
lat, neopentilglikol diakrilat, tetraetilenglikol di-
akrilat, hidroksietil akrilat, etoksietil akrilat, N-
vinilpirolidon, itd.

»  fotoiniciatorji: pod vplivom svetiobe (X = 300 -
400 nm) tvorijo proste radikale, ki sprozijo
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polimerizacijo in nadaljnje zamreZenje. 1zbira
tipa in koncentracije bistveno vpliva na potek
in stopnjo polimerizacije, s tem pa tudi na fizi-
kaine lastnosti polimera (trdoto, raztezek, na-
tezno trdnost, elasti¢ni modul, Tg, itd). Taksni
fotoiniciatorji so: benzoinizopropileter, dietok-
siacetonfenon, benzildimetil ketal, benzil-O-e-
toksikarbonil monoksim, benzofenon/N-N di-
metil etanol amin.

»  inhibitorji, ki preprecujejo polimerizacijo v ¢a-
su skladis¢enja in nanasanja (monoetileterhi-
drokinon, hidrokinon, ferotiazin).

« dodatke za uravnavanje tecenja

~  dodatke za adhezivnost

«  dodatke za prenos polimerne verige
«  dodatke za povrsinske efekte

«+ mehcala

«  druge reaktivhe dodatke

«  barvila

S kombinacijo vrste in koli¢ine nastetih kompo-
nent lahko pod enakimi pogoji polimerizacije do-
bimo celoten spekter utrjenih premazov z razlicni-
mi fizikalnimi in kemijskimi lastnostmi.

5. TEHNIKA NANGSA

Se nekaj besed o tehniki nanosa primarne za-
$¢ite na opticna viakna. Osnova za izdelavo viaken
je surovec (preform), ki ga izdelamo po metodi
MCVD (modificirana kemijska parna depozicija).
Surovec izvle¢emo v viakno na vieGnem stolpu (sli-
ka 1). V isti liniji viakna (debeline 125 pm) previe-
temo s primarno zas¢ito (obicajno v dveh slojih,
prvi je mehkejsi, drugi trsi) s pomocjo posebne na-
prave, ki jo imenujemo aplikator za primarno za-
§¢ito (slika 2). Ta priprava je sestavijena iz rezer-
voarja in kalibrirane kapilare. Doziranje zai¢itnega
premaza je aviomatsko, tvorba zaséitnega filma
{debelina 60 - 70 wm) pa poteka pod pritiskom (0,5
- 2 bar). Konstrukcija aplikatorja je tak$na, da za-
gotavija vse potrebne hidrodinamske pogoje za
tvorbo kompaktnega in enakomernega zaséitnega
filma po vsej dolzini viakna. Centriénost zas¢itnega
sloja, glede na viakno (toleranca + 5 um), dose-
Zemo s pomikanjem aplikatorja z mikromanipula-
torji, ob hkratni kontroli s pomogjo posebnega la-
serskega merilca. Sledi polimerizacija s pomocjo
UV svetlobe (naprava je shematiéno prikazana na
sliki 3) ali z vplivom povisane temperature, pac od-
visno od izbranega tipa zascite.
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Slika 1: shema vilec¢nega stoipa

Trenutno izdelujemo optiéna viakna s primarno
zasCito s hitrostjo 90 m/min. V naértovanem indu-
strijskem pogonu pa bomo na visjih stolpih za vie-
Cenje dosegli hitrosti okrog 180 m/min.
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Slika 2: aplikator za primarno zagéito
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6. ZASCITENA OPTICNA VLAKNA

V redni proizvodnji imamo tri tipe opti¢nih via-
~ ken. Za PCS uporabljamo silikonske premaze, za
mono in mnogorodovna pa akrilatne.

PCS opti¢no vlakno ima stopnicasti profil lom-
nega koli¢nika v izvedbi steklo/silikonski polimer.
To je svetlobni vodnik, ki se uporablja za prenos
omejenega Stevila informacij na relativno kratkih
razdaljah (povezave med racunalniSkimi terminali
v zaprtih prostorih, prenos informacij v letalih, av-
tomobilih in plovilih). Prednost PCS vlakna je v
enostavni izdelavi (izognemo se izdelavi preforma)
in temu sorazmerno nizki ceni.

Opticne lastnosti, ki jih dosezemo pri taksni iz-
vedbi vlakna, so:
~+  slabljenje pri 850 nm: manj kot 10 dB/km

+  pasovna $irina pri 850 nm: 40 MHz.km
«~  numeri¢na apertura: 0,39

Opticne karakteristike mnogorodovnih in eno-
rodovnih viaken z dvojno akrilatno zas€ito pa so
naslednje:

mnogorodovna vlakna:
«  slabljenje (850 nm): manj kot 2,7 dB/km
«  slabljenje (1300 nm): manj kot 1 dB/km

«  pasovna $irina (850 ali 1300 nm): 600 - 800
MHz.km

~  numericna apertura: 0,2

enorodovna viakna:
+  slabljenje (1300 nm): manj kot 0,4 dB/km
+  slabljenje (1550 nm): manj kot 0,3 dB/km

«. disperzija: manj kot 3.5 ps/nm.km na intervalu
1285 - 1330 nm
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Slika 3: aplikator za primarno zas&ito

7. ZAKLJUCEK

Ugotovili smo, da bi bila sinteza domace zas¢i-
te ekonomsko neupravitena, ker bi bazirala iz-
klju€no na uvozenih surovinah. Tehnike nanosa
zascite za opti¢na vlakna smo razvili sami, prav ta-
ko aplikator, kjer je na originalen na¢in resen pro-

. blem centriranja zas¢ite na viakno (prijavijena in-

ovacija). Z lastnim znanjem smo osvoijili zahtevno
tehnologijo izdelave in zascite opti¢nih viaken. Ta-
ko lahko trzis¢u ponudimo optitna viakna, ki po
karakteristikah v nic¢emer ne zaostajajo za viakni,

ki jih izdelujejo proizvajalci s svetovnim slovesom.
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