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Esimuoto optiselle taitekertoimeltaan muuttuvalle
aaltojohtimelle

Tdméd keksintd liittyy yleisesti esimuotoihin,
joista voidaan vet44 monimoodisiin optisiin kuitui-
hin, joihin on radikaalisesti jdrjestetty sydémen
18pi useita lisdaineita modaalisen hajonnan minimoi-
seksi. Vaikka seuraava esitys koskee optisia aaltojoh-
timia se pdtee myds esimuotoihin, joista optiset aal-
tojohtimet valmistetaan.

On havaittu, ettd optisilla aaltojohtimilla,
joiden sydd&mill4 on radiaalisesti jdrjestetty taotto-
kerroinprofiili, on merkitt&v&sti pienentynyt pulssi-
hajonta, joka seuraa moodien v&lisistd ryhm&nopeus-
eroista. Tdmd hajontaa v&hentdvi vaikutus, jota kdsi-
tellddn D.Gloge et al.:n julkaisussa "Multimode
Theory of Graded-core Fibers", joka on julkaistu Bell
System Technical Journalin marraskuun 1973 numeron
sivuilla 1563-1578, k&yttd4 radiaalisesti jérjestet-
tyd jatkuvaa taittokerroinprofiilia maksimiarvosta
akselilla alhaisempaan arvoon syddmen peitekerroksen
rajapinnalla. Taittokerroinjakauma t&min tyyppisessé
aaltojohtimessa saadaan kaavalla

n(r) = n, [I-zb(r*/af“_)l/2 kun r € a (1)
misséd n, on taittokerroin akselilla, n3 on kuitusydd-
men taitekerroin sdteelld a,Z§=(n§ -n, )/Zni, a on
sydédmen sdde ja of on parametri vililli loo .

Alunperin ajateltiin, ettd parabaalinen pro-
fiili, jossa olon 2, aikaansaisi taitekertoimen gradi-
entin, joka minimoisi moodien v&listd ryhminopeus-
eroista aiheutuvan hajonnan. T#m&n j&lkeen johdet-
tiin muita o{:n arvoja, joilla pyrittiin parantamaan
useita optisia ominaisuuksia, kuten vaimentumisen
vdhentdminen ja suurten kaistanleveyksien aikaansaami-

nen laajoilla aaltopituuskaistoilla, katso esim. -
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US-patenttijulkaisut 3904268, 4006962 ja 4057320.
Edelld mainitun Glogan et al:n julkaisun yhteydessi
suoritetaan myds yritys minimoida hajonta asetta-
malla ~k-arvoon 2-24\.

Laajakaistaisen, monimoodisen, optisen aalto-
johdinkuidun valmistamiseksi on tarpeen siitii tarkoin
syddmen radiaalinen taitekerroin. Yleinen menetelmd
t4llaisten kuitujen muodbstamiseksi esitetddn US-pa-
tenttijulkaisuissa 3823995 ja 3711262, jotka patentit
esittdvdt esimerkkejd taitekertoimeltaan muuttuvista
optisista aaltojohtimista ja optisten aaltojohtimien
muodostamisesta sisdpuolisella hdyryoksidaatiomene-
telmdlld. Sisdpuoliseen hdyryoksidaatiomenetelmidn
kuuluu kemiallinen h&yrykerrostaminen, liekkihydrolyy-
si ja jokin muu prosessi, jossa h8yrymdiset aineet
suunnataan kuumennettuun putkeen, reagoivat hapen
kanssa 14mm8n vaikutuksessa ja kerrostuvat mainitun
putken sisdpuoliselle seindpinnalle. Aine kerrostetaan
putken sisddn perdttdisind kerroksina ja sitten putki
saostuneine kerroksineen poistetaan l&mm8std sulaneen
esimuodon tai aihion saamiseksi. Kuten ymmirret&d&n
esimuodon tai aihion keskireikd voi luhistua kerrosta-
misprosessin lopussa. Esimuoto voidaan esim. seuraavak-
si kuumentaa uudelleen ja reik& luhistua tai reikd voi
luhistua vetédmisprosessin aikana. Joka tapauksessa,
jos esimuoto seuraavaksi kuumennetaan, se vedetdin
pitk&ksi, ohueksi langaksi. Koska vedetyn langan tai
kuidun rakenne heijastaa esimuodon rakennetta, on tdr-
kedd ettd esimuodon fysikaaliset ominaisuudet sd&detddn
tarkasti.

Jotta aikaansaataisiin tdllainen sisdpuolisella
hdyryoksidaatioprosessilla muodostetun esimuodon taite-~
kertoimen muutos, l&ht8aineiden kemiallista kokoonpa-
noa, jotka aineet reaktion j&lkeen muodostavat lopul-
lisen putken sis&dpinnalle kerrostuneen aineen, voidaan
muunnella. HOyryseos hydrolysoidaan tai oksidoidaan ja
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kerrostetaan putken sisdpinnalle ja seuraavaksi sula-
tetaan muodostamaan korkealaatuista ja puhdasta lasia.
Samaan aikaan yksi tai useampia lis&h8yryj&d voidaan
sydttdd putkeen, joista kukin h8yry koostuu kemikaa-
lista, jota nimitet&d&n lisdaineeksi, jonka l&sndolo
vaikuttaa taitekertoimeen tai muihin muodostettavan
lasin ominaisuuksiin.

Yleisesti menetelm& optisten aaltojohtimien
esimuotojen muodostamiseksi sisdpuolisella h8yryoksi-
daatiomenetelm¥lls kidsittdd estokerroksen muodostamisen
kannatin- tai perusputkelle ennen syd&men lasin kerros-
tamista, jolloin perusputki on peitekerroksena. Es-
tokerroksen pd&funktio on minimoida rajapinnan hajonta
ja absorptiohdvidt poistamalla sydin -peitekerros raja-
pinta, joka sijaitsisi kerrostettujen, eritt#in puhtai-
den, v&hidvaimenteisten lasikerrosten ja perusputken
sisdpinnan vdl1ill4. Estokerros on tavanomaisesti
boorisilikaattilasiyhdiste, koska piioksidin, joka
on yleisesti peruslasi, seostaminen boorilla pienentdi
kerrostusldmpdtilaa ja minimoi siten perusputken ku-
tistumisen. Muut edut piioksidin seostamisesta boo-
rilla ovat, ettd se pienentdd lasin taitekerrointa ja
se toimii esteend hydroksidi-ionien, joita yleensd
nimitetd&n vedeksi, diffuusiolle perusputkesta kerros-
tettuun syddnlasiin nostetuissa prosessi- ja vetdmis-
ldmpdtiloissa.

Ongelmana sisdpuolisessa hdyryoksidaatioproses-
sissa on, ettd tdten tuotetun optisen aaltojohdinkuidun
kaistanleveys joskus putoaa paljon alle ennakoidun
teoreettisen arvon. Esimerkiksi, kuten on esitetty
FI-patenttihakemuksessa 792351, yritett&essd valmistaa
pienihdvidisid, laajakaistaisia optisia aaltojohdinkui-
tuja havaittiin, ettd SiOzzsta valmistetut kuidut,
jotka on saostettu B203:11a, Ge02:11a ja P205:11a

my8hemmin esitettdvind konsentraatioina, aikaansaivat
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yhdistelmdn, jolla oli porrastettu taitekerroinpro-
£iili, mik3d aiheuttaa jérjestyksessd ylempien moodien
pussihajontaa, mikd tekijd alentaa kaistanleveyttd.

Edelld esitetyn mukaisesti keksinn®n kohteena
on muodostaa esimuoto, josta taitekertoimeltaan muuttu-
va, optinen aaltojohdin voidaan vet&4 ja johon kuuluu
ulompi peitekerros, estokerros, joka on kerrostettu
peitekerroksen sisdpuoliselle seindpinnalle, ja syddn
erittdin puhtaasta lasista, jolla on taitekertoimen
gradientti ja joka on sijoitettu estokerroksen sisddn
ja liitetty siihen rajapinnan muodostamiseksi niiden
vdlille, ja joka syddn sisdltdd Si202:ta, jota on
saostettu riittdv&lli midrdlld ensimmdistd oksidia sy-
dédmen taitekertoimen nostamiseksi arvoon, joka on suu-
rempi kuin ulomman peitekerroksen arvo, tunnettu
siitd, ettd vetidm#llid muodostettavan laajakaistaisen
monimoodisen optisen aaltojohdinkuidun esimuodon en-
simmdisen oksidin konsentraatiogradientti seuraa teho-
lain gradienttia kuidun akselin ja s&teen r4 vdlissd,
joka on pienempi kuin syddmen sd&de r.s siten, ettd
taitekerroin on suurin kuidun akselilla ja ensimmdisen
oksidin konsentraatio kasvaa syddmessd sdteiden r, ja
ry vdlissd estokerroksen konsentraatiosta sdteelld
ry konsentraatioon, joka on tasoltaan suurempi kuin
mille ensimmdisen oksidin konsentraatio nousisi, jos
ensimmdisen oksidin teholain gradientti ulottuisi mai-
nittuun alueeseen sdteiden r, ja ry vdlissd.

Oheisissa piirroksissa kuvio 1 esittd4d graafi-
sesti aikaisemman tekniikan tason mukaisen muuttuvan
taitekerroinprofiilin omaavan optisen aaltojohtimen
lisdainekonsentraatiota. Kuvio 2 esittd4d graafisesti
pddasiallisen moodiluvun suhdetta viiveaikaan optises-
sa aaltojohtimessa, joka on muodostettu kuvion 1 piir-
roksen mukaisesti. Kuvio 3 on perspektiivikuva esilld
olevan keksinndn mukaisesta aaltojohtimesta. Kuvio 4 on
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graafinen esitys esilld olevan keksinnén mukaisesti
muovatun optisen aaltojohdinkuidun lisdainekonsentraa-
tiotasoista. Kuvio 5 on kaaviollinen esitys laittees-
ta, jota kdytetddn esilli olevan keksinndn optisen
kuidun muovauksessa. Kuvio 6 on graafinen esitys 1&h-
t8aineiden virtaustasoista, joita kiytetdin esilli
olevan keksinnén mukaisen optisen aaltojohdinkuidun
muovauksessa. Kuviot 7 ja 8 ovat graafisia esityksid
pddasiallisen moodiluvun suhteesta viiveaikaan kahdel-
le optiselle aaltojohtimelle, jotka on muovattu esil-
18 olevan keksinndn mukaisesti.

On huomattava, ettd piirrokset esittdvdt kaa-
viollisesti ja symbolisesti esilld olevaa keksintdd
eikd ole tarkoitus ilmaista asteikkoa tai suhteellisia
siind esitettyjen elementtien osuuksia.

Kuvio 1 esittdd graafisesti lisdainekonsentraa-
tion tekniikan tason mukaisessa muuttuvan taitekerroin-
profiilin omaavassa optisessa aaltojohtimessa, joka
koostuu §i0,:sta, jota on seostettu 820331laa Ge0,:11a
ja P205:lla kuvion 1 kdyrien 10,12 ja 14 esittdmilld
mddrills. T&4ssd kuviossa "CL" tarkoittaa peiteker-
rosta, "B.L." estekerrosta ja sdteet P Py ja r,
viittaavat vastaavasti kuidun akseliin, syddmen sé&tee-
seen, estokerroksen sdteeseen ja ulko- tai peiteker-
roksen sdteeseen. Kuten on mainittu edelld mainitussa
patenttihakemuksessa, tdllaisella kuidulla on yhdistel-
mdnd porrasteinen taitekerroinprofiili, mikd aiheuttaa
jédrjestykseltddn korkeampien moodien pulssien hajontaa,
mikd tekijd laskee kaistanleveyttd. Yksi porrasteisen
profiilin syistd on B203:n dkkijyrkkd eliminointi sy-
dédmen ja estokerroksen rajapinnassa. Profiilin epdjat-
kuvuuden johdosta syddmen reunalla t&mdn tyyppisen,
tekniikan tason mukaisen optisen kuidun keskimd&drdinen
kaistanleveys on vain noin 240 Hz. Differentiaalisen
moodiviiveen (DMD) analyysi td&mdn tyyppisestd kuidusta
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vastaavasti paljasti, ettd jdrjestyksessd matalammat
moodit olivat samanaikaiset, mutta ettd jdrjestyksessd
korkeammat moodit lis&&ntyvdsti viivdstyivit, jolloin
jé&rjestyksessd korkeimpien moodien suhteellinen viive
0li 1-3 ns/km. Y1li puolella etenevistd aalloista oli
suhteellinen viive.

Tdssd yhteydessd esitetyt kaistanleveysarvot on
mitattu sen tyyppiselld "moodisekoitinlaitteella"
jota on kuvannut W.F.Love artikkelissaan "Digest of
Topical Meeting on Optical Fiber Communication"
(Optical Society of America, Washington, D.C., 1979)
lehti Thg?2, sivut 118-120. On huomattava, ettd nd&mi ar-
vot voivat olla merkittdvdsti alhaisempia kuin ne mitd
on saatu kdyttdmidttd moodisekoitinta.

Yritettiin my8s parantaa kaistanleveyttd& elimi-
noimalla porrasteinen taitekerroinmuoto, joka aiheu-
tui 8203:n dkkijyrkdstd eliminoinnista syd&men ja este-
kerroksen rajapinnassa. B203:n konsentraatio jédrjes-
tettiin estekerroksen tasosta nollaan sdteelld ryo
kuten on esitetty katkoviivalla 16 samalla kun s&ily-
tettiin muiden lis&aineiden konsentraatiot kuvio 1
kdyrien 10,12 ja 14 esittdmissd arvioissa. Kuiduille,
joiden sé&de ry oli 27,2 um ja syddmen sé&de r, oli 31,25
um, keskimddrdinen kaistanleveys oli 250 MHz 900 nm:114&.
Valittujen kuitujen differentiaalisen moodiviiveen
tutkiminen osoitti, ettd B203:n seostaminen syd&dmeen
ei ole vailla merkitystd. Kuvio 2, joka on DMD kdyrd
kuidulle, jossa ry on 27,2 um osoittaa, ettd
noin 60 % moodeista oli suhteellisen samanarvoisia
tdlle kuidulle. Tdm& DMD k&dyrd indikoi, ettd taite-
kerroinprofiilin ep&jatkuvuus vaikuttaa kielteisesti
jédrjestyksessd korkeampiin moodeihin my®8s kun #dkkijyrkkd
porras on eliminoitu v&hent&milld B203 estokerroksen
tasosta johonkin lopulliseen syd&men sis&dlld olevaan
sdteeseen mennessd, kuten on esitetty katkoviival-
la 16.
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Niiden aaltojohdinkuitujen tyyppi, joihin t&md
keksint8 kohdistuu, on esitetty kuviossa 3, jossa
sydédn 40, jonka s&de on r,, on keskitetty akse-
lin 42 ympdrille. Syd&ntd 40 ympirdi estokerros uu,
jonka sdde on rys ja peitekerros 46, jonka s&de on r,.

Esilld olevan keksinndn mukaisesti optinen aal-
tojohdinkuitu koostuu piist&, jota on seostettu ku-
viossa 4 esitetyill¥ oksideilla. Estokerros sisdltdi
B203:a, P205:tt§ ja Ge02:ta, kuten on esitetty vii-
voilla 48,58 ja 64 vastaavasti. T&m¥ kuitu eroaa teknii-
kan tason mukaisista kuiduista siind, ettd sen lisdk-
si ettd 8203 vdhenee nollaan sdteelld Tys kuten on
esitetty viivalla 50, P205:n ja Ge02:n konsentraatiot
syddmessd ovat seuraavat. P205:n konsentraatio vaih-
telee syddmen teholain mukaisesti s&teen ry ja akse-
lin r, vd1illd, kuten on esitetty kdyrdlld 52, mutta
se lisddntyy teholain gradienttia 52 enemmin s&teiden
r, ja ry vdlissd, kuten on esitetty kdyrdlld 54. Jotta
voitaisiin verrata kdyrdn 5% jyrkkyytt& teholain kdy-
rddn 52, t&td teholain kdyrdd 52 on jatkettu sdteiden
r, ja Ty vdlille, kuten on esitetty katkoviival-
la 56.P205:n konsentraatio estokerroksessa on sama
kuin syddmen ja estokerroksen vdliselld rajapinnalla,
kuten on esitetty k#yr&lli 58. Ge02:n konsentraatio
akselin ry ja sédteen ry vdlilld vaihtelee syd&dmen
teholain mukaisesti, kuten on esitetty kdyr&dlli 60.
Ge02:n konsentraatio s&dteiden ry ja ry vdlilld on
edullisesti sama kuin sen konsentraatio estokerrokses-
sa, jotta vdltettdisiin &kkijyrkdt konsentraatiomuu-
tokset. Kuitenkin Ge02:n konsentraatio sdteiden ry ja
ry vdlissd voi olla v&hdisempi kuin estokerroksen ta=-
so ja Ge0, voidaan tdysin poistaa aaltojohtimen alu-
eelta. Myds piste C kdyrdlld 60 voi olla milli tasol~-
la tahansa nollan ja Ge02:n estokerroksen tason vd-
1i114. T&llaisen kuidun kaistanleveys on suurempi kuin
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tekniikan tason mukaisten kuitujen, joita on kuvat-

tu ylld kuvioiden 1 ja 2 yhteydessd, kun rq on opti-
moitu. Ainakin 700 MHz kaistanleveydet jollakin
aallonpituudella.l km pituisella kuidulla on saavutettu
kuiduissa, joiden sidde ry on 0,75-0,90 r,. Y1i 1 GHz

- kaistanleveyksi& on saavutettu erityisilli suoritusmuo-

doilla, joita kuvataan seuraavassa ja joilla side r
on 0,82 r,.

d

Erityisen esilld olevan keksinndn piirteiti il-
ment4vin optisen aaltojohdinkuidun suunnittelemiseksi
tulee ottaa huomioon seuraavat hyvin tunnetut tekijit.
Aksiaalinen kokoonpano valitaan tdytt#m#&n numeeriset
aukko-, vaimennus- ja hajontavaatimukset. Estokerrok-
sen kokoonpano valitaan tdytt&m#&n sintrautuvuus ja
taitekerroinvaatimukset. Kuten on edelli mainitussa
hakemuksessa, estokerroksen taitekertoimen tulisi olla
sama tai pienempi kuin putkimaisen alkukappaleen tai-
tekerroin, joka kappale muodostaa kuidun peitekerrok-
sen. Putkimaisella alkukappaleella on korkea piipitoi-
suus ja se voi koostua puhtaasta SiOZ:sta tai Si02:sta,
jota on seostettu B,0,:11a tai vastaavalla. '

Kéyrdn 52 ja 60 muodot mddrdtdin tavallisesti
alfa (=€) profiilimuodon avulla, joka on valittu tie-
tylle aaltojohtimelle. Kuten on esitetty kuviossa 1
ndmd kdyrdt pddttyvit tavallisesti syddmen ja esto-
kerroksen védliseen rajapintaan oksidikonsentraatiota-
soille, jotka m#4rdi estokerroksen kokoonpano. Esilli
olevan keksinnén mukainen optinen aaltojohdinkuitu
eroaa aikaisemmasta tekniikan tasosta siind, etti
vaikka teholakikdyrdt 52 ja 60 middrdytyvdt alfa ()
profiilimuodon mukaan, joka on valittu aaltojohtimelle,
ndmd kdyrdt on keskeytetty sdteelll rys kuten on .
esitetty kuviossa 4. Yksityiskohtaisemmin P205:n
konsentraatio CP painoprosentteina sdteelld r kuidun
akselin ja siteen ry v&lillé mddrdytyy yhtdldstd
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C, = P + (H-P) [1-(r/ra)“) (2)

missd H on P205:n ennalta md&4rdtty konsentraatio
akselilla ja P on arvo, jonka P205:n konsentraatio
saavuttaisi, jos kdyrdd 52 jatkettaisi s&teelle r,.
Havaitaan, ettd arvo P on suurempi kuin P205:n
konsentraatio estokerroksessa. Cp:n arvo sdteelld r3
on G, kuten ilmenee kuviosta 4.

Ge02:n konsentraatio CG painoprosentteina sd-
teelld r kuidun akselin ja sdteen ry vdlills md&drdy-
tyy yhtdlostd

Cq = R + (D-R) (I-(r/r)%) (3)

missd D on Ge02:n ennalta md&rdtty konsentraatio
akselilla ja R on arvo, jonka Ge0,:n konsentraatio
saavuttaisi, jos kdyrd4 60 jatkettaisiin sdteelle r,-
Havaitaan, ettd arvo R on pienempi kuin Ge02:n konsent-
raatio estokerroksessa. Ge02:n konsentraatiokdyrdn 60
arvo sdteelld ry on C, kuten on esitetty kuviossa u.
Arvo C voi olla mikd tahansa Ge02:n konsentraatio,

joka on sama tai pienempi kuin estokerroksen konsentraa-
tio. Epdjatkuvuuksien minimoimiseksi sekd viiva 62

ja piste C ovat edullisesti samat kuin estokerroksen
konsentraatio.

Yht&l8issd 2 ja 3 termi o Oon taitekertoimen
gradientin mddriivd termi, joka ilmenee kaavassa 1.
Kayrd 54 edustaa lisdystd P205:n konsentraatiossa
sdteiden r, ja ry vdlissd mikd seuraa gradienttia, joka
on jyrkempi kuin k&yr&n 52 teholain gradientti. Pieni
muutos kdyrdn 54 ja kdyrdn 52 kaarevuuksissa pisteen G
alueella on edullinen taitekerroinprofiilin mahdollis-
ten epdjatkuvuuksien v&ltt&miseksi, kuitenkin P205:n
diffuusio pyrkii pehmentdm&&n konsentraatioprofiilin
tdssd alueessa. Kdyrd 50 muuttuu 8203:n estokerroksen
tasosta nollaan sdteelld ry- K8yrdt 50 ja 54 voivat
olla lineaarisia tai ne voivat kaareutua kevyesti niin,
ettd niiden toiset derivaatat ovat negatiivisia tai
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10

positiivisia, t.s. ndm8 k8yrdt voivat kaareutua v&hin

' joko alaspdin tai yl&éspdin, kuten on esitetty kuvios-

sa 4. Kdyrdt 50 ja 54 kuviossa 4 edullisesti seuraa-

" vat syddmen teholakiprofiilimuotoa, jossa eksponenti-

aalinen termi < on noin 2. Kuitukokoonpanon tasapaino

. koostuu oleellisesti SiOzzsta.

Esilld olevan keksinndn optinen aaltojohdinkui-

~ tu on muodostettu kerrostamalla estokerros perusputken

sisdpinnalle ja kerrostamalla sen j&dlkeen syd&naine
estokerroksen pinnalle. Yleisesti sekd estokerros ettd
syddnaine on muodostettu kerrostamalla useita oksidien
kerroksia. Mitd tahansa useista hyvin tunnetuista me-
netelmistd lasisten kerrosten muodostamiseksi perus-
putken sisdpinnalle voidaan k3ytt83. Esimerkkeind
td8llaisista kerrostusprosesseista, katso US-patentti-
julkaisut 3823995 ja 3711262 ja ulkaisut: MacChesney
et al. Applied Physics Letters, Vol. 23, No. 6,
September 15. 1973, s. 340; MacChesney et al.,
Proceedings of the IEEE, Vol. 62, No. 9, September
1974, s. 1278; ja Jaeger et al;, Bulletin of American
Ceramic Society, Vol. 55, No. 4, April 1976, sivu 455.
Ndissd proseséeissa lasikerrokset kerrostetaan perﬁs-
lasiputken sisdpinnalle esimuodon tuottamiseksi, joka
lopuksi vedetddn kuiduksi.

Kuviossa 5 on esitetty kaaviollisesti kuva
laitteesta estokerros- ja syddnaineen muodostamiseksi
perusputken 70 sisdpinnalle. Kuumennusvdline 72 saate-
taan liikkumaan putken 70'suhteen, kuten on esitetty

nuolella 74. Putki 70 py®rii akselinsa suhteen, kuten

on esitetty nuolella 76. Reagoivat aineet virtaavat

- putkeen 70 ja sen 1l4pi, kuten on esitetty nuolella 78.

Kukin kuumennusv&lineiden 72 siirtyminen nuolen. 78 suun-
taan aikaansaa tasa-aineisen kerroksen kerrostumisen.
Ennalta mddrdtty md&&4rd kuumennusvdlineiden siirtoja
putkea pitkin vaaditaan muodostamaan esimuodon estoker-
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ros ja syddnosa. T&ssd kidytetty sanonta "ohitusluku"
tarkoittaa kuumennusvdlineiden jonkin tietyn ohituksen
jédrjestysnumeroa sydidnosan muodostuksen aikana jaet-
tuna ohitusten kokonaism&drdlld, jotka tarvitaan
syddnosan muodostamiseen, t.s. kuidun s&teen r, ja
kuidun akselin ry vdlisen osan muodostamiseen. Jos 50
kuumennusvdlineiden ohitusta vaadittaisiin syd&men
muodostamiseen kymmenennen ohituksen ohitusluku oli-
si 0,2 ja viidennenkymmenennen olisi 1,0. S&de r liit-
tyy ohituslukuun X kaavalla

r = ra'¢~T:§‘ (w)
misséd r, on syddmen sdde. Siten aikaisemmin mainittu
ryin alue 0,74 ra-0,90 r, vastaisi ohituslukua va-
1i114 0,2-0,43.

Perusputki voidaan muodostaa puhtaasta SiOZ:sta
tai Siozzsta, jota on seostettu yhdelld tai useammal-
la oksidilla, joihin kuuluu B,0,. Reaktioaineet, jotka
tarvitaan muodostamaan oksidikerrokset perusputkessa
70, sisdltdvit happea ja yhdisteitd, jotka sisdltédviat
elementtejd, joita tarvitaan muodostamaan halutut
oksidit. Oksidit 8102, B203, P205 ja GeO2 voidaan
kerrostaa kidyttdm&lld vastaavasti reaktioaineita
SiClu, BCls, POCl3 ja GeClu. Reaktiocaineiden luettelo
on tarkoitettu olemaan esimerkinomainen, koska on hy-
vin tunnettua, ettd muitakin reaktioaineita voidaan
kdyttdd muodostamaan luetellut oksidit.

Lukuisat reaktioaineiden sy&ttdjdrjestelmdt,
joita tunnetaan, soveltuvat reaktioaineiden 78 sydtté&-
miseen putkeen 70. Tdssd suhteessa viitataan US-patent-
tijulkaisujen 3826560, ul48621 ja 4173305 sisdltdén.

Reaktioaineiden suhteelliset virtaustasot, jotka
vaaditaan muodostamaan kuitu, joka on esitetty kuvion 4
kokoonpanodiagrammassa, on esitetty logaritmisella as-
teikolla. Samoja kirjaimia, joita on kiytetty kuvios-
sa U4 esittdmddn konsentraatioarvoja, on kdytetty
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pilkuilla varustettuina kuviossa 6 esittimdin vastaa-
via virtaustasoja, jotka tarvitaan ndiden konsentraa-
tioarvojen muodostamiseen.

Kaikkien reaktioaineiden tasot pidet&d4n vaki-
oina estokerroksen muodostamiseksi.

Syddnaineen ulomman alueen muodostamiseksi es-
tokerroksen ja syddmen murtopisteen vdliin, joka si-
jaitsee ohitusluvulla Xd vastaten sddettd rys vip-
taustasot sdddetddn seuraavasti. GeClu:n virtaus joko
lopetetaan estokerroksen muodostamisen jdlkeen tai
se sdilytetddn jossakin vakioarvossa siihen virtausta-
son arvoon asti, jota kdytettiin muodostamaan estoker-
ros. BCl3:n virtaustaso vdhennetd&n tasolta J' nol-
laan ohitusluvulla Xd. POCl3:n virtaustasoa lisdtddn
tasolta F' tasolle G'.

Sydédnaineen sisdosa muodostetaan seuraavalla
tavalla. GeClu:n virtaustasoa Fp lis&dtddn pisteestd
C' pisteeseen D' kaavaan

Fg = R' + (D'-R") [1-(1-x)°L/%) (5)
mukaisesti, missd Xd < x £1,0. Virtaustaso R' on
GeClu:n estokerroksen arvon alapuolinen arvo. Virtaus-
taso C', joka on FG:n arvo kun X = Xd on GeClu:n arvo
alueella nollasta GeClu:n estokerroksen tasolle. Saman-
aikaisesti P0C13:n virtaustasoa Fp lis&dtd4n tasolta
G' tasolle H' kaavan

F, = P' + (H'-P") (1-(1-x) °(/2J (6)
mukaisesti, missd X4 £ X £ 1,0, Virtaustaso P' on POCl:n
estokerroksen tason yldpuolella oleva arvo. Virtaus-
taso G' on Fp:n arvo kun x = x&‘.

SiClu:n virtaustaso voi pysyd vakiona koko ker-
rostamisprosessin ajan.

Seuraava on tyypillinen esimerkki optisen aal-
tojohdinkuidun muovauksesta esilld olevan keksinndn
mukaisesti. Piiperusputki, joka sisdltdd noin 4 paino-%
B203:a ja jolla on 25 mm:n ulkohalkaisija ja 1,3 mm
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seindnvahvuus on kiinnitetty alalla hyvin tunnettuun
kerrostamispenkkiin. Reaktioaineet sis#lt&vdt aineet
SiClu, BC13, GeClu ja POCl3 syStetddn perusputkeen
kemiallisella hdyrykerrostusjdrjestelmdlld, jonka
alan ammattimies hyvin tuntee ja t4ssi suhteessa vii-
tataan erityisesti ylld&mainittuun Aslamin hakemukseen
ja US-patenttijulkaisuihin 3826560, 4148621 ja
4173305. Té&mdn esimerkin prosessia edustavia paramet-
reja on matemaattisesti laskettu ja arvioitu ja ne
esitetddn seuraavassa taulukossa I.

Taulukko I

Reaktioaineet
Virtaustasot g/min.

SiClu GeClu POCl3 BCl3
Estokerros 0,83 0,41 0,009 0,026
Ensimmdinen syd&nohitus 0,83 0 0,009 0,026
Ohitusluku 0,33 0,83 0,02 0,059 0
Ohitusluku 1,0 0,83 0,243 0,110 0

Taulukon I esimerkissd reaktioita varten sybtet-
ty happi oli noin 1000 cm3. Muodostuslédmpétila oli
noin 1880°C estokerroksen kerrostamisen aikana ja se
pieneni sitten lineaarisesti 1720°C ohituslukuun 1,0
mennessd. Kerroksen muodostamisen pituussuuntainen
taso 0li noin 15 cm/min. sekd estokerrokselle ettd
syddmelle, jolloin estokerros muovattiin 10 ohituksella
tai kerroksella ja syddn muodostettiin 70 ohituksella.
Tdssd kdytetty termi 'syddnohitus" tarkoittaa niiden
erityisten ohitusten lukum#&r&i, jotka on tehty polt-
timella syddmen muodostuksen aikana. BCl,:n virtaus-
tasoa pienennettiin lineaarisesti estokerroksen arvos-
ta kuvion 6 pisteessd J' arvoon nolla 23:1la syddnohi-
tuksella (ohitusluvulla 0,33). GeClu:n virtaustaso
sdilyi nollassa 23:1le ohitukselle asti mink& j&lkeen
sitd lis&ttiin maksimiarvoonsa kaavan 5 mukaisesti.
P0C13:n virtaustasoca lisdttiin lineaarisesti estoker-
roksen tasolta pisteessd F' arvoon 0,059 g/min 23:1lla
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syddnohituksella. POClszn virtaustasoa, lisdttiin

sen jilkeen maksimiarvoonsa kaavan 6 mukaisesti. M&d-
rdttdessd GeCl,:n ja POClszn virtaustasoja yhtdloi-
den 5 ja 6 mukaisesti termi e{ asetettiin arvoon 1,975
ja termid X vaihdettiin arvojen 0,33 ja 1,0 v&lilld
riippuen polttimen ohituksen j&rjestysluvusta.

Lopullinen esimuoto luhistettiin sitten paineen
alaisena US-patenttijulkaisun 4154591 opetusten mukai-
sesti. Luhistumisen aikana esimuodon l&mp&tila nos-
tettiin arvosta 2000°C arvoon 2500°C viiden polttimen
ohituksen aikana samalla kun esimuotoa pySritettiin
nopeudella 60 kierrosta minuutissa. Lopullinen kiinted
esimuoto kiinnitettiin sitten vetolaitteeseen, joka
myds on alalla tunnettu, sen pid34 kuumennettiin l&mpd-
tilaan 1900°C ja vedettiin optiseksi aaltojohdinkuiduk-
si, jolla on kuviossa U4 esitetyn kaltainen poikki-
leikkausprofiili, paitsi ettd segmentti 62 oli nolla,
ja kuviossa 7 esitetyn mukaisen DMD kdyrd mitattuna
799 nm:114. Lopullisella optisella aaltojohtimella
oli 125 Jum ulkohalkaisija, 60 Jum sydédmen halkaisija
noin 5 ,um estokerroksen vahvuus. Piipeitekerros sisdl-
si noin 4 paino-% B203:a. Estokerros sisdlsi 6 paino-%
B,05:a, 1 paino-% GeO, ja 2 paino-% P,0¢ tasapainotta-
jan ollessa pii. S&teelld Tys joka oli 24,2 ums Ge02:n
konsentraatio oli 0,5 paino-% ja P205:n konsentraatio
oli noin 8 paino-%. Syddmen sdteelld r, kokoonpano
oli noin 8 paino-% Ge02, noin 16 paino-% P205 ja
noin 76 paino-% 8102.

Toinen optinen aaltojohdin, johon viitataan
kuituna n:o 2 valmistettiin edellisen esimerkin mu-
kaisesti paitsi, ettd o :n arvoksi asetettiin 1,98
arvon 1,875 sijasta, kaikki muut parametrit pidettiin
muuttumattomina. Toisen kuidun DMD kdyrd mitattuna
799 nm:118 on esitetty kuviossa 8. Td&m&n kuidun poik-
kileikkauksen konsentraatioprofiili oli samanlainen
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kuin on kuvattu kuidulle n:o 1.

Kuitu n:o 3 valmistettiin kuidulle 2 esitetyn
selityksen mukaisesti paitsi, ettd GeCl,:n virtaus
sdilytettiin estokerroksen tasolla 0,04l g/min syd&dmen
ulomman alueen muodostuksen aikana ja t&mén lisdaineen
virtaustaso arvolla Xd kuviossa 6 o0li my8s 0,041 g/min.
Sitten lopullisella optisella aaltojohdinkuidulla oli
kuviossa 4 esitetyn kaltainen poikkileikkausprofiili.

Taulukko II esitt&& joitakin esimerkkien 1, 2
ja 3 kuitujen fysikaalisia ja optisia ominaisuuksia.

Taulukko II
Kuidun n:o

1 2 3

:n arvo 1,975 1,98 1,98
syddmen sdde 59 Jum 60,5 el 64,0 Jum
sdde r 24,2° ,um 24,8 um 26,2 ,um
Na 9108 s) 0,20 0,20 0,20
Vaimentuma (db/km)

820 nm 2,9 3,7 2,5

900 nm 2,0 2,8 1,9
1060 rm 1,6 2,3 1,0
Kaistanleveys (MHz)

900 nm 630 1390 1024
1300 nm 1060 700 1052
Pituus (im) 1,12 1,12 1,16

Huomaa, ettd kuitujen 1 ja 2 DMD kdyrdt (kuviot 7
ja 8) ovat oleellisesti suoria. Huippu kuvion 7 DMD
kdyrdssd indikoi, ettd kuidulla n:o 1 on suuret kaistan-
leveydet aallonpituuksilla, jotka ovat suurempia kuin
DMD mittauksen aallonpituus 799 nm. Todellakin tauluk-
ko II osoittaa, ettd kuidulla n:o 1 on suurempi kais-
tanleveys aallonpituudella 1300 nm kuin 900 nm:1lla.
Huomataan, ettd t&dydellisen vaakasuora DMD kdyrd saa-
taisiin kuidulle, jonka kaistanleveys on optimoitu 799
nm:1lle, mittauksen aallonpituudelle. Kuidun 2 DMD j&lki
(kuvio 8) on likemmin vaakasuora, osoittaen siten, ettd
sen kaistanleveys on optimoitu l&helle 799 nm:&. Tau-
lukko II osoittaa, ettd kuidun 2 kaistanleveys on 1390
MHz aallonpituudella 900 nm. Siten voidaan n&hdd, ettd
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kaistanleveys voidaan optimoida halutulle aallonpituu-
delle asettelemalla muutoskerroin of. Yli yhden GHz
kaistanleveydet, joita saavutettiin esilld olevan
keksinn®n mukaisilla kuiduilla, ovat likimain kaksi
kertaa niin suuria kuin niiden kuitujen kaistanlevey-
det, joilla on sen tyyppiset oksidikonsentraatiot,
kuin on esitetty kuviossa 1.
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Patenttivaatimukset..

1. Esimuoto, josta taitekertoimeltaan muuttuva,

‘optinen aaltojohdin voidaan vetdd ja johon kuuluu ulom-

pi peitekerros, estokerros, joka on kerrostettu peite-

kerroksen sisdpuoliselle seindpinnalle, ja sydén erit-

tdin puhtaasta lasista, jolla on taitekertoimen gradi-
entti ja joka on sijoitettu estokerroksen sis#&n ja
1iitetfy siihen rajapinnan muodostamiseksi niiden véi-
lille, ja joka sydin sis&ltii Siozzta, jota on seos-
tettu riittdvdlld md8rdll8 ensimmiistd oksidia sydimen
taitekertoimen nostamiseksi arvoon, joka on suurempi
kuin ulomman peitekerroksen arvo, t unnet t u

"siitd, ettd vetdm#lli muodostettavan laajakaistaisen

monimoodisen optisen aaltojohdinkuidun esimuodon
ensimmdisen oksidin konsentraatiogradientti seuraa
teholain gradienttia kuidun akselin ja siteen rd vé-
lissd, joka on pienempi kuin syd&men s&de T, siten,
ettd taitekerroin on suurin kuidun akselilla ja ensim-
mdisen oksidin konsentraatio kasvaa syddmessd s&tei-

.den'ra ja ry vdlissd estokerroksen konsentraatiosta

sdteelld Ty konsentraatioon, joka on tasoltaan suurem-

'pi kuin mille ensimmiisen oksidin konsentraatio nousisi,’

jos ensimmdisen oksidin teholain gradientti ulottuisi
mainittuun alueeseen s&teiden r, ja.rd vdlissd. '

2., Patenttivaatimuksen 1 mukainen esimuoto,
tunnettu siitd, ettd ensimmdinen oksidi on P205.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen esimuo-
to, tunnettu siiti, ettd syddn sisiltii myds
Ge02:a, jonka konsentraatio oleellisesti seuraa teho-
lakikdyrdd sdteen ry ja kuidun akselin v&1lill4.

‘4. Jonkin edeltdvén patenttivaatimuksen mukai-
nen esimuwoto, tunnet tu siitd, ettd estokerros
koostuu aineista Si02, Ge02, B203 ja P205, joiden kun-
kin Si0,:n Ge0,:n, B,0,:n ja P,0c:n konsentraatio on
oleellisesti tasainen koko estokerroksen vahvuudella.
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5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen esimuoto,

tunnettu siitd, ettd Ge02:n.konsentraatio sd-

teiden.rd ja r, vdlissd on vakio ja yhtdsuuri tai
piengmpi kuin Ge02:n taso estokerroksessa.

6. Jonkin edeltdvdn patenttivaatimuksen mukainen
esimuoto, t unnet tu siitd, ettd syddn lisdksi
kdsittas Bzosza, jonka mdidrd vihenee syddmen sisdlld
estokerroksen tasosta nollaan sdteelld ry

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen esimuoto,
tunnettu siitd, ettd sdde ry on'0,75-0,9 kertaa
syddmen sé&de ra; )

8. Patenttivaatimuksen 6 tai 7 mukainen esimuo-
to, tunnettu siitd, ettd estokerroksen taite-
kerroin on yhtdsuuri tai pienempi kuin peitekerroksen
taitekerroin. '

9. Jonkin patenttivaatimuksen'Z-S mukainen
esimuoto,'t unnettu siitd, ettd P205:n konsentraa-
tio syd&men akselin ja s&teen ry vdliselld alueella
saadaan kaavasta

C, = P+(H-P) (1-(x/v )% , |
missd 0 < r (£ Ty> o{ on parametri v&1ill4 l...c0 , H

on P205:n konsentraatio akselilla ja P oletettu

konsentraatiotaso sdteelld T, joka taso P on suurempi

kuin P205:n taso estokerroksessa. . .
10. Jonkin patenttivaatimuksen 3-9 mukainen
esimuoto, t unnet tu siit4, ettéoGeOQ:n konsent-
raatio kuidun akselin ja sdteen ry vdlilld saadaan
kaavasta

Cq = R+(D-R) (1-r/r )%,
missd 0 ¢

r < rys D on Ge02:n konsentraatio akselilla,
R on GeOZ:n oletettu arvo. sdteelld L kun R on pie-.
nempi kuin Ge02:n estokerroksen taso ja Ge02:n konsent--

raatio C séteellé.rd on yhtdsuuri tai pienempi kuin

Ge02:n konsentraatio estokerroksessa.

Do 25T
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11. Menetelmd esimuodon muodostamiseksi laa-
jakaistaiselle optiselle aaltojohtimelle, johon me-
netelmd&n kuuluu lasisen perusputken muodostaminen,
estokerroksen muodostaminen t&mdn putken sis&puo-
liselle seindpinnalle ja n:n sydinlasikerroksen ker-
rostaminen estokerroksen pinnalle, joka syd&nlasi
sisdltdd erittdin puhdasta peruslasia ja ainakin yhtd
lisdainetta, tunnettu siitd, ettid lisdaineen
konsentraatio muuttuu estokerroksen ja syddnlasin si-
sdpinnan v&41ill4 siten, ettd syddnlasin taitekerroin
jatkuvasti kasvaa estokerroksen ja syd&nlasin sis¥pin-
nan vdlissd, jolloin mainitun lisdaineen konsentraa-
tion tason muutos on suurempi ensimmiisten Xn kerrok-
sen muodostuksen aikana kuin loppujen (1-X)n kerrok-
sen, missd X on vd4lills 0,2-0,43.

12, Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelméi,
tunnettu siitd, ettd estokerros sisdltdi pe~
ruslasia B203:a ja ainakin yhtd lisdainetta, jolloin
ensimmdiset Xn syd&nlasin kerrosta my®s sisdltéd
5203:a, jonka konsentraatio sydd&nlasissa asteittain vé-
henee estokerroksen tasosta nollaan ensimmdisten Xn
kerroksen aikana.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ett& mainittu ainakin yksi
lisdaine sisdltidd P,0c:ta ja jolloin mainitun lisdai-
neen konsentraatio lisd&ntyy minimiarvosta estoker-
roksessa maksimiarvoon syd&nlasin sisdpinnalla.

14. Patenttivaatimuksen 12 tai 13 mukainen
menetelmd, t unnet tu siitd, ettd estokerros
lisdksi sisdltdd onsztta.

15. Patenttivaatimuksen 1% mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd estokerros ja syddnlasin
Xn ensimméistd kerrosta sisdltdd lisdksi Ge02:ta, jonka
konsentraatio on ldpikotaisin tasainen ja jonka Ge02:n

konsentraatio kasvaa viimeisten (1-X)n kerroksen kerros-

tamisen aikana maksimiarvoon syddnlasin sis&dpinnalla.
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Patentkrav:

1. Forform, av vilken ett optiskt vagledarfila-
ment med stigande index kan dragas och omfattande ett
yttre tdckskikt, ett spdrrskikt beldget pa inre vdgg-
ytan av ndmnda t&dckskikt, och en kdrna av hdgrent glas
med stigande brytningsindex beldget innanfdr ndmnda
spdrrskikt och hdftande vid detsamma f6r bildande av en
grdnsyta mellan dem, varvid nd&mnda kdrna omfattar 5102
impregnerad med en tillrdcklig md&ngd av en fdrsta oxid
f6r okande av brytningsindex hos kdrnan till ett vdrde
som 6verstiger brytningsindexet i ndmnda yttre tdck-
skikt, k @dnnetecknad dirav, att f£for att for-
formen vid dragning skall bilda en optisk multimod-vag-
ledarfiber med hdg bandbredd fdljer koncentrationsstig-
ningen hos ndmnda fdrsta oxid en kraftlagsstigning mel-
lan filamentaxeln och en radie rqr vilken dr mindre &n
radien Ty hos k&drnan, sé& att brytningsindexet &r storst
vid filamentaxeln, varvid koncentrationen av ndmnda
forsta oxid i ndmnda kdrna vid radier mellan r, Skar
fran koncentrationen ddrav i ndmnda spdrrskikt till kon-
centrationen vid radien rs i hégre grad &n vad koncentra-
tionen av ndmnda forsta oxid skulle dka ifall n&mnda
kraftlagstigning hos forsta oxiden skulle strdcka sig
in i ndmnda redion mellan radierna r, och rye

2. Forform enligt patentkravet 1, k @& nne t e c k-
n a d dirav, att ndmnda fdrsta oxid &r PZOS'

3. F6rform enligt patentkravet 1 eller 2, k & n -
netecknad dirav, att ndmnda kdrna &dven inne-
haller GeOZ, varvid koncentrationen av ndmnda GeO2 vdsent-
ligen féljer en kraftlagkurva mellan radien rs och fila-
mentaxeln.

4. Forform enligt ndgot av fdregaende patentkrav,

kdnnetecknad dirav, att ndmnda sparrskikt om-
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fattar SlOZ, Ge02, B203.och P205, varvid koncentra-

tionen av var och en av nadmnda SiOZ, Ge02, B203 och
PZOS dr vdsentligen enhetlig &ver tjockleken av ndmnda
spadrrskikt.

5.F8rform enligt patentkravet 4, k 8 n ne t e ¢ k-
n a d ddrav, att koncentrationen av GeO2 mellan radier-
na ri och ry dr konstant och lika med eller mindre &n
GeOz—nivén i spdarrskiktet.

6. Forform enligt nagot av fdregdende patentkrav,
kdnnetecknad ddrav, att ndmnda kdrna ytterli-
gare omfattar B203, varvid m&ngden B203 minskar i namnda
kdrna fran spdrrskiktnivdn till noll vid radien ry-

7. Forform enligt patentkravet 6, k 4 nne te c k-
n a d d&rav, att ndmnda radie ra dr mellan 0,75 och 0,9
ganger ndmnda kdrnradie r,-

8. Forform enligt patentkravet 6 eller 7, k 4 n -
netecknad didrav, att brytningsindex hos ndmnda
spdrrskikt dr lika med eller mindre &n brytningsindexet
i tdckskiktet.

9. Forform enligt nagot av patentkraven 2-8, k & n-
netecknad ddrav, att koncentrationen av P205 i
regionen mellan kdrnaxeln och radien ry 9ivits av ekva-

tionen

Cp = P+ (H-P) /I- (r/r/a)Q(]

vari 0 £ r :Zrd, &/ dr en parameter mellan 1 och o0,
H dr axiella koncentrationen av P205 och P &r en imagindar
koncentrationsnivd vid radien i varvid nivdn P &dr stér-
re dn sparrskiktnivan av P,0c.

10. F6rform enligt nagot av patentkraven 3-9, k & n-
netecknad dirav, att koncentrationen av GeO2 mel-

lan filamentaxeln och radien Tq givits av

C, = R+(D-R) ﬁ—r/ra) qJ
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vari O < r SZrd, D dr axiella koncentrationen av Ge02,
R dr ett imagindrt vdrde pa GeO, vid radien ro» R ar
mindre &n GeOZ—nivén i spadrrskiktet, och koncentratio-
nen C av GeO2 vid radien r3 dr lika med eller mindre &n
koncentrationen av GeO2 i spdrrskiktet.

11. Fdrfarande f6r framstdllning av en férform
for ett optiskt vagledarfilament med hdg bandbredd och
omfattande tillhandahallande av ett dmnesrdr av glas,
bildande av ett sp&drrskikt pd inre viaggytan av rdret,
och avsdttande av n skikt av kdrnglas p& ytan av ndmnda
spdrrskikt, varvid kdrnglaset omfattar ett hdgrent bas-
glas och atminstone ett impregneringsmedel, k & n n e -
t ecknat ddrav, att koncentrationen av nidmnda im-
pregneringsmedel f&rdndras mellan spdrrskiktet och inre
ytan av kdrnglaset pd sadant sdtt, att kdrnglasets bryt-
ningsindex kontinuerligt &kar mellan spidrrskiktet och
inre ytan av k&rnglaset, varvid fdrdndringsgraden i kon-
centrationen av ndmnda impregneringsmedel &r stdrre
under bildande av de f8rsta xn skikten &n f8r de slut-
liga (l-x)n skikten, varvid x &r ett tal mellan 0,2
och 0,43.

12. Fd6rfarande enligt patentkravet 11, k & n n e -
tecknat ddrav, att ndmnda spdrrskikt omfattar
namnda basglas B203 och ndmnda atminstone ett impregne-
ringsmedel, att fdrsta xn skikten av kdrnglaset dven om-
fattar B203, och att koncentrationen av B203 i ndmnda
kdrnglas gradvis minskar fran spdrrskiktnivadn till noll
i de forsta xn skikten.

13. Forfarande enligt patentkravet 12, k @& n n e -
t ecknat didrav, att ndmnda dtminstone ett impreg-
neringsmedel omfattar P205 och att koncentrationen av
ndmnda impregneringsmedel Okar fran ett minimivdrde vid
ndmnda spdrrskikt till ett maximivdrde pd inre ytan av
ndmnda k&drnglas.
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14, FOrfarande enligt patentkravet 12 eller 13,

kd&nnetecknat darav, att ndmnda spirrskikt
ytterligare omfattar P205. ,

15. Fdrfarande enligt patentkravet 14, k 4 n n e -
t ecknat dirav, att ndmnda spdrrskikt och de fd6rsta
xn skikten av kdrnglaset ytterligare omfattar GeO2 i en-
hetligt genomgdende koncentration och att koncentrationen
av GeO, 6kar under avsdttandet av de sista (l-x)n skikten

till ett maximivdrde pa inre ytan av k#rnglaset.
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