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(67) Resumo: MACARICO DE PLASMA E APARELHO DE
DEPOSICAQO DE PLASMA PARA FABRICAR SILICA SINTETICA E
descrita um magarico de plasma melhorado.. para fabricar silica
sintética que inclui o uso de gas de protegédo de nitrogénio proveniente
a tubulagéo de quartzo externa para fornecer isolamento do ambiente
ativo. Aléem do mais, o presente macarico de plasma de indugao inclui
um disco anular para prote¢do ambiental mais compacta, mas
completa (360 graus de cobertura). Ela também inclui, deslocar e
trocar as posi¢des dos bicos de injecdo de produtos quimidos para
permitir melhor deposicdo em ambas as dire¢des, quando operada em
um modo horizontal. Adicionalmente, o presente magarico de plasma
de indugdo mantém fluxo laminar para os produtos quimicos injetados,
e o tubo de quartzo intermediario € provido com uma seg¢é&o cdncava
para aumentar a entalpia média do jato de plasma, melhorando assim
a eficiéncia do macgarico de plasma. Além do mais, ela pode utilizar
mais entradas de gas de plasma. Ela também inclui bicos de injegéo
de produtos quimicos com uma inclina¢gdo angular para baixo.
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“MACARICO DE PLASMA E APARELHO DE DEPOSICAO DE
PLASMA PARA FABRICAR SILICA SINTETICA”
REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS
Este pedido reivindica o beneficio do pedido provisério U.S.
60/754.281, depositado em 29 de dezembro de 2005.
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengdo diz respeito a métodos para fabricar tubos

de silica sintética pura, tubos de silica sintética dopada, hastes para aplicagdes
de fibra ()ptiéa, € pecas em bruto para componentes 6ticos de transmissdo
ultravioleta. Mais particularmente, ela diz respeito a um processo de
fabricagdo de tais tubos e componentes 6ticos pela deposi¢do de silica com
baixo teor de hidroxila por meio de um processo de plasma.

PROBLEMA

A tecnologia anterior preceitua varias abordagens para fabricar

tubos iniciadores de vidro de silica e para fabricar pré-formas de fibra 6ptica.
Tubos iniciadores podem ser formados pelo aquecimento de silica e sua
extrusdo em uma abertura. Tanto tubos iniciadores quanto pré-formas de fibra
optica podem ser feitos pela deposigdo de silica dopada ou ndo dopada em um
alvo usando uma das diversas técnicas, tais como deposigdo quimica por
vapor modificada (MCVD), deposi¢do de vapor axial (VAD), deposi¢do de
vapor externa (OVD). Cada um desses métodos comega provendo um alvo
rotativo, tipicamente modelado na forma de um tubo ou uma haste sélida, e
formado de vidro, cerdmica ou de um de diversos outros materiais. Em certos
casos, a haste ou tubo torna-se uma parte integral da pré-forma, mas, em
outros casos, a haste sera removida. Uma fonte de calor, tal como um
queimador de gias ou uma fonte de plasma, é posicionada por baixo do alvo
rotativo. A fonte de calor fornecera a energia necessaria para as reacdes de
formagdo do vidro para formar particulas de vidro. Dependendo da natureza

do processo, essas particulas de vidro depositadas ja prontas para as etapas de
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processamento, secagem e sinterizagdo seguintes, tais como 0S processos
VAD ou OVD. Se for um processo MCVD, essas particulas se fundirdo em
varios quartzos vitreos pela mesma fonte de calor. Em geral, tamanhos de
particula que estdo entre 0,05 e 0,2 mm sfo ideais para a reagdo quimica de
hidrolise por chama que é encontrada nos processo OVD e VAD. Esses
processos envolvem duas etapas, a saber, a formagdo de particulas de fuligem
pela hidrélise por chama e, em seguida, a consolidagdo das particulas de
fuligem em um forno separado. Um didmetro ligeiramente maior da particula
de fuligem ¢ preferido para esses processos, em virtude de melhorar a taxa de
deposicgéo.

Quando o alvo é montado horizontal, a fonte de calor desloca-
se ao longo do comprimento do alvo para garantir deposi¢ido uniforme. Se o
alvo for um tubo, as particulas e materiais de formagdo de vidro podem ser
depositadas tanto na superficie interna do tubo, caso este em que o didmetro
externo permanece constante, quanto no lado de fora do tubo, caso este em
que o didmetro externo cresce. Quando o alvo é montado verticalmente, ele
gira em torno de seu eixo vertical, e cresce tanto na dire¢do radial quanto
axial. isto resulta em um produto substancialmente cilindrico cujo didmetro e
comprimento aumentam a medida que a deposi¢do continua.

A patente U.S. 5.522.007 de Drouart et al. preceitua o uso de
deposi¢do de plasma para constituir uma pré-forma de fibra éptica com alta
concentragdo de ions hidroxila. Nesta referéncia, ions de hidroxila sdo
deliberadamente aprisionados em um gas gerador de plasma, passando o gas
através de um tanque de 4gua antes de ele ser introduzido em uma
extremidade de um magarico de plasma que tem uma bobina de indugdo. Isto
introduz uma quantidade de agua na corrente de gas do processo. O macarico
de plasma projeta particulas de silica fundida misturadas com ions hidroxila
em uma pré-forma de substrato rotativa. Isto faz com que uma pré-forma com

uma concentragdo meédia de ions hidroxila na faixa de 50-100 ppm seja
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depositada sobre a pré-forma alvo. Além do mais, a matéria prima preferida
em Drouart sdo particulas de silica.

A patente U.S. 5.609.666 de Heitmann preceitua o uso de um
substrato tubular formado de uma cerdmica de 6xido poroso para formar o
tubo de vidro de quartzo. Um queimador operado com uma mistura de
metano, tetracloreto de silicio (SiCly) e oxigénio move-se para a frente e para
tras ao longo do substrato tubular para depositar fuligem de vidro nele.
Simultaneamente, uma mistura de gas de secagem compreendendo cloro ou
cloreto de tionila, juntamente com outros gases, passa através do interior do
substrato tubular ao longo do seu eixo. O gis de purga remove os ions
hidroxila da fuligem de vidro depositada. O corpo da fuligem de vidro
depositada purgada € removido do substrato tubular e em seguida submetido a
secagem e sinterizacdo adicional para formar um tubo ou haste com uma
baixa concentragdo de hidroxila.

Audsley e Bayliss reportaram no Journal of Applied Chemistry
Vol. 19 pp 33-38 (1969) usando quatro diferentes desenhos de macarico de
plasma para induzir reagdo de oxidagdo de tetracloreto de silicio. Eles
observaram que poderiam atingir uma oxidag¢do completa a uma vazio de 67
g/minuto. No entanto, Audsley e Bayliss nem investigaram o teor de umidade
do vidro nem incluiram um tubo externo para suprir um gas de protegdo para
isolar influéncias ambientais. Além disso, os produtos quimicos foram
injetados pela base do magarico, sem o bico de inje¢ao.

Em JP 4.231.336, Seto et al. reivindicaram que um magarico
de plasma poderia induzir hidrélise por chama durante a fabricacio de silica.
E bem sabido que uma chama de plasma ¢ uma chama seca. Seto et al. nfo
descrevem a introdugdo de hidrogénio ou compostos contendo hidrogénio na
chama de plasma. Além disso, acredita-se duvidosamente que hidrélise por
chama pode ocorrer em seu processo proposto.

Na patente U.S. 4.162.908, Rau et al. revelam um método de
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usar um queimador de plasma acoplado por indugdo para fabricar vidro de
quartzo sintético, especialmente vidro de quartzo sem ions hidroxila sintéticos
contento fluor. O magarico de plasma tem 3 tubos de vidro de quartzo
concéntricos, o tubo central é usado para suprir os produtos quimicos da
reagdo, o gas oxigénio € alimentado nos anéis intermediarios e externos para
formar o plasma de oxigénio. Rau et al. ndo usam nenhum gas de protecdo
para isolar a influéncia do ambiente, e eles ndo revelam nenhum detalhes de
um tubo ou bico de alimentagdo de produtos quimicos. Adicionalmente, ndo
houve discussdo a respeito da otimizagdo da operagio dos locais de
alimentagdo dos produtos quimicos para melhorar a taxa de deposi¢do dos
produtos quimicos.

Na patente U.S. 4.402.720, Edahiro et al. revelam o uso de um
magarico de plasma para produzir vidro de silica dopado com nitrogénio.
Edahiro et al. tiveram muito esforgo no desenho de seus bicos para separar os
produtos quimicos reagentes antes da entrada na zona de reagdo. Eles ndo
usam nenhuma medida para isolar a influéncia do ambiente.

Nas patentes U.S. 6.253.580 e 6.536.240, Gouskov et al.
revelam o uso de um magarico de plasma com duas barras estabilizadoras de
plasma opostas que se salientam para fora do eixo central do macarico de
plasma. Essas barras estabilizadoras s3o reentrancias em forma de U para
prover isolamento ambiental em uma dire¢do linear correspondente a sua
orientagdo, mas ndo em uma dire¢do 360 °.

Portanto, existe uma necessidade de um magarico de plasma
que forme tubos, pré-formas, ou ambos, para a fabricagfo de fibras 6pticas em
um processo continuo com baixos niveis de impurezas, tais como ions
hidroxila. Adicionalmente, processos que envolvem deposicdo de fuligem que
exigem secagem e sinterizagdo subseqiiente sdo caros e demorados, e existe
assim uma necessidade de métodos de deposi¢do e consolidagio de fuligem

mais rapidos e menos caros.
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SOLUCAO

Os problemas supradescritos sdo solucionados € um avanco
técnico obtido pelo presente magarico de plasma melhorada para fabricar
silica sintética que inclui substituir barras estabilizadoras por discos anulares
para produzir um magarico de plasma mais compacta e rigida. Além do mais,
ela usa um gds de protegdo, tal como nitrogénio, como uma cortina ativa para
prover isolamento ambiental mais completo em 360 ° do que a protegdo
passiva somente na direcdo linear de barras estabilizadoras normalmente
usadas. Um ou mais discos anulares podem ser usados para melhores
resultados de deposigio.

O presente macgarico de plasma inclui adicionalmente a
colocagdo desencontrada dos bicos de injegdo de produtos quimicos. Este
arranjo proporciona deposi¢do em ambas as diregdes sem degradar a
qualidade do vidro depositado. |

O presente magcarico de plasma mantém adicionalmente fluxo
laminar para os produtos quimicos injetados pela fabricagdo, inspecio e
selegdo criteriosa dos bicos de inje¢do apropriados. Além do mais, o tubo de
quartzo intermedidrio do magarico de plasma tem uma sec¢dio cOncava
formada. Este desenho aumenta a entalpia do jato de plasma sem ter que usar
um gerador de RF maior. Assim, a taxa e a eficiéncia de deposi¢do sdo
melhoradas ainda mais.

Também, o presente magarico de plasma inclui entradas de gas
de plasma adicionais para prover melhor controle sobre a constitui¢do e fluxo
do gas de plasma. Adicionalmente, o presente magarico de plasma também
inclui bicos de injegdo de produtos quimicos que podem ser angulados para
baixo.

SUMARIO
O presente magarico de plasma gera produtos de silica

pirogénica de boa qualidade em um processo de uma tnica etapa, atingindo



10

15

20

25

6

simultaneamente uma contagem de bolhas muito baixa, acima de 70 % de
eficiéncia de deposi¢do, e 9 g/minuto de taxa de deposi¢do média.
Resumidamente, com todas essas modificagBes, a taxa de deposigdo,
eficiéncia e qualidade do produto sdo significativamente melhoradas sem usar
um maior gerador de RF. O presente magarico de plasma usa um gas de
prote¢do de nitrogénio da tubulagdo de quartzo externa para fornecer
isolamento do ambiente ativo que substitui barras estabilizadoras da
tecnologia anterior por um disco anular para protegdo mais compacta, mas
completa (360 graus de cobertura. Além do mais, o presente magarico de
plasma inclui posi¢gdes dos bicos de inje¢do de produtos quimicos
desencontradas e trocadas para permitir deposicio em ambas as direcdes.
Adicionalmente, o presente magarico de plasma mantém fluxo laminar para
os produtos quimicos injetados. Ela também tem uma se¢do concava formada
no tubo de quartzo intermediario. Ela usa mais entradas de gas de plasma e
tem bicos de inje¢do de produtos quimicos que s3o angulados para baixo.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

A figura 1 ilustra uma modalidade do presente macarico de
plasma usada com um aparelho de deposi¢do de acordo com uma modalidade
da presente invencgio;

A figura 2 ilustra uma vista lateral em se¢fo transversal de
uma modalidade do presente magarico de plasma, representando dois discos
anulares de acordo com uma modalidade da presente invengio;

A figura 3 ilustra uma vista plana de topo de uma outra
modalidade do presente magarico de plasma, representando um bico
posicionado para a frente de acordo com uma modalidade da presente
invengdo,

A figura 4 ilustra uma vista plana de topo de uma outra
modalidade do presente magarico de plasma, representando um bico

posicionado para tras de acordo com uma modalidade da presente invencgio;
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A figura 5 ilustra uma vista lateral em secfo transversal de
uma outra modalidade do presente magarico de plasma, representando uma
area concava do tubo de quartzo intermediirio de acordo com uma
modalidade da presente invengio;

A figura 6 ilustra uma vista plana de topo de uma outra
modalidade do presente magarico de plasma, representando um arranjo de
entradas de gds adicionais de acordo com uma modalidade da presente
invengao; e

A figura 7 ilustra uma compara¢do em se¢do transversal do
padrdo de fluxo entre um magarico de plasma da tecnologia anterior e uma
modalidade do presente magarico de plasma de acordo com uma modalidade
da presente invengio.

DESCRICAO DETALHADA DOS DESENHOS

A figura 1 mostra uma modalidade do presente macarico de
plasma melhorada para fabricar vidro sintético com um aparelho exemplar 20
de acordo com a presente invengdo. O aparelho compreende uma coifa 22,
que fornece exaustio adequada para remover subprodutos gasosos das reagdes
quimicas, e também fornece proteg¢do isolante contra RF do macarico de
plasma, de maneira tal que a vedagdo impede que impurezas sejam
introduzidas no produto final. Dentro da coifa 22 fica um torno 24, tal como o
disponivel pela Litton Engineering Lab. O torno 25 tem um cabegote fixo 26 e
um cabegote mével 26. O cabegote fixo 25 e o cabecote médvel 26 sdo
providos com um par de mandris de fuso rotativa oposta 28 que segura as
extremidades de um alvo alongado 30 que tem uma parede externa
substancialmente cilindrica. Os mandris de fuso 28 giram o alvo 30, da
maneira indicada pela seta A1. Um carro mével 32 montado de forma moével
no torno 24 fica arranjado para deslocar em qualquer dire¢io ao longo do
alvo, indicado pela seta bidirecional A2.

O presente magarico de plasma de indugdo, mostrado no geral
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como 40, € suportada pelo carro 32. O carro 32 assim move o magcarico de
plasma de indugdo 40 ao longo do comprimento do alvo 30. Isto resulta na
deposi¢do do material por cima do alvo 30 para formar um elemento tubular
34, que pode ser um tubo iniciador, ou uma pré-forma de fibra éptica. Os
mandris de fuso 28 giram o alvo 30 para garantir que o material seja
uniformemente depositado pelo macgarico de plasma de indu¢do 40 em torno
do alvo de maneira a formar um elemento tubular 34 que tem paredes
externas de forma quase perfeitamente cilindrica.

Na modalidade preferida, o magarico de plasma de indugéo 40
posicionada no carro 32 move em ambas as dire¢Ses ao longo de uma parte
substancial do comprimento do alvo 30. Isto permite que o macarico de
plasma de indugdo 40 desloque ao longo desta parte do alvo 30 e deposite
materiais.

Em vez de mover o magarico de plasma de indug¢io 40 ao
longo do comprimento do alvo, o alvo 30 pode mover-se enquanto o mag:arico
de plasma de indugdo 40 permanece estacionaria. Isto pode ser feito tendo-se
o cabecote fixo 35 e o cabegote mbvel 26 do torno movendo o alvo de uma
maneira alternada de forma que todas as partes relevantes do alvo sejam
levadas diretamente acima do magarico de plasma de indugio 40.

Como uma outra alternativa, uma pluralidade de fontes de
plasma pode ser espagada ao longo do comprimento do alvo. Isto permite
pouco movimento tanto do cabegote fixo 25 quanto do cabegote médvel 26 do
torno 24, ou do carro 32 no qual as fontes de plasma s3o anexadas,
dependendo de qual dos dois é configurado para mover. No caso extremo,
onde uma grande quantidade de fontes de plasma é provida, todas ao longo do
comprimento do alvo, nenhum movimento tanto do carro 32 quanto do
cabegote fixo 25 e cabegote mdvel 26 do torno 24 €& necessario. Na
modalidade preferida, o magarico de plasma 40 é um magarico de plasma de

indug¢do que tem um gas de plasma seco introduzido nela através de uma
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primeira linha de gis 42 e um gas fonte introduzido nela através de uma
segunda linha de gas 44.

O gas de plasma é composto substancialmente de nitrogénio e
oxigénio em uma propor¢do predeterminada apropriada. Ar pode servir como
o gas de plasma. Em tal caso, ar primeiramente passa através de um primeiro
secador 46 para remover umidade antes de entrar na primeira linha de gas 42.
Isto garante que a concentragdo de hidroxila do gas de plasma seja baixa, da
ordem de 1 ppm, ou menos.

A fonte de gas compreende pelo menos um produto quimico
da fonte principal, tal como SiCl;, com ou sem dopantes adicionais, e pelo
menos um gas carreador, tal como oxigénio ou nitrogénio. Os gases
carreadores entram no segundo secador 48 para remover umidade. Isto
garante que a concentracdo de hidroxila do gas fonte é também muito baixa,
da ordem de 0,5 ppm. Depois que os gases carreadores sdo secos, eles vdo
para um borbulhador 50 ou, como uma alternativa, um grupo de bolhas
poderia ser usado no lugar do borbulhador 50 para coletar os produtos
quimicos da fonte. A corrente de gas compreendendo gases carreadores com
produto quimico fonte em suspensdo entfio vai para a segunda linha de gas 44.
Opcionalmente, abrindo a valvula 51, um gas dopante pode ser introduzido na
corrente de gas antes de atingir o magarico de plasma de indugio.

Na modalidade preferida, o produto quimico fonte é SiCly.
Este produto quimico € escolhido pela suas propriedades reativas em um
plasma. Especificamente, o SiCl; serve como uma fonte de Si para formar
Si0,, que € depositado no alvo 30. O dopante para abaixar o indice de
refragdo € tipicamente um gas dopante de fltior na forma de SiF,, CF, ou SFg.
dopantes de flior modificam o indice de refragdo do quartzo e adiciona um
grau de liberdade ao desenho de pré-formas de fibra 6ptica. Os dopantes para

aumentar o indice de refracdo sfo tipicamente na forma de vapor de GeCly,

POC13, A1C13 (& T1C14
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A figura 2 ilustra uma modalidade do presente macarico de
plasma de indu¢@o 40 que inclui dois discos anulares e trés tubos de quartzo.
O magarico de plasma de indugdo 40 fica posicionada abaixo do alvo rotativo
30. O magarico de plasma de indugdo 40 compreende um alojamento do
magarico substancialmente tubular 41 formado de quartzo. Preferivelmente, o
alojamento 41 tem um didmetro geral de 100 mm e uma altura de 310 mm.
Entretanto, didmetros variando de 80 — 120 mm e alturas entre 180 — 400 mm
podem também ser usados.

Nesta modalidade, o tubo de vidro de quartzo intermediario 54
€ ligeiramente menor que o tubo de vidro de quartzo externo 52 e tem duas
aberturas recortadas ou janelas 57 opostas uma a outra. As bordas inferiores
das janelas 57 ficam localizadas em V = 0 (figura 7) para atingir o mesmo
local de injegdo de produtos quimicos, tal como preceituado nas patentes U.S.
6.253.580 € 6.536.240. Em um aspecto, as janelas 57 tém dimensdes de 16
mm de altura e 18 mm de largura. O presente magarico de plasma de inducio
40 também inclui um tubo de vidro de quartzo interno 58.

O tubo de vidro de quartzo intermediério 54 ¢ preferivelmente
menor, comparado tanto com o tubo de vidro de quartzo interno 58 quanto o
tubo de vidro de quartzo externo 52. O tubo de vidro de quartzo externo 52 &
preferivelmente menor que o tubo de vidro de quartzo interno 58. As
dimensdes tipicas dos tubos de vidro de quartzo sdo: tubo de vidro de quartzo
interno 58 tem um didmetro externo de aproximadamente 60 mm e um
comprimento de aproximadamente 150 mm; o tubo de vidro de quartzo
intermediério 54 tem um didmetro externo de aproximadamente 70 mm e um
comprimento de aproximadamente 270 mm; e o tubo de vidro de quartzo
externo 52 tem um didmetro externo de aproximadamente 85 mm e um
comprimento de aproximadamente 200 mm.

Adicionalmente, o presente magarico de plasma de indugdo 40

também inclui um disco anular de vidro de quartzo inferior 66 e um disco
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anular de vidro de quartzo superior 70. O disco anulara de vidro de quartzo
inferior 66 € soldado substancialmente perpendicular por cima do tubo de
vidro de quartzo externo 52 acima das serpentinas 64 substancialmente
perpendiculares ao tubo de vidro de quartzo externo 52 na sua superficie
externa. O disco anular de vidro de quartzo superior 70 é soldado
substancialmente perpendicular no topo do tubo de vidro de quartzo
intermediario 54. As dimensdes dos anéis de vidro de quartzo podem ser as
seguintes: o disco anular de vidro de quartzo inferior 66 tem um didmetro
externo de aproximadamente 150 mm e um didmetro interno de
aproximadamente 85 mm. Além do mais, o disco anular de vidro de quartzo
superior 70 tem um didmetro externo de aproximadamente 110 mm e um
didmetro interno de aproximadamente 70 mm.

O disco anular de vidro de quartzo inferior 66 e o disco anular
de vidro de quartzo superior 70 definem o padrdo de fluxo do gas de protegdo
(descrito a seguir). Eles forcam o gas de proteg¢do a ter um fluxo horizontal
radial para fora no topo do presente magarico de plasma de indugdo 40. Este
fluxo cria uma regido de menor pressdo para os gases de plasma, que fardo
com que ele escoe para fora do tubo de vidro de quartzo intermediario 54. Isto
aumentara a largura da chama de plasma 74. A chama mais larga aumentara a
largura da zona de deposi¢@o na superficie lateral do alvo rotativo 30. Isto
resulta em maiores taxas de deposi¢do e eficiéncias do processo. Além disso,
a estabilidade da chama de plasma 74 pode ser mantida ajustando-se a vazéo
do gés de protecdo.

Adicionalmente, o disco anular de vidro de quartzo inferior 66
e o disco anular de vidro de quartzo superior 70 tém suporte s6lido no tubo de
vidro de quartzo intermediario 54 e no tubo de vidro de quartzo externo 52,
comparados com as barras estabilizadoras encontradas na tecnologia anterior,
que tém somente uma extremidade anexada na tubulag¢do de quartzo. Este

desenho inédito aumenta a rigidez e diminui os custos de reparo e substitui¢do
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do presente magarico de plasma de induc¢io 40.

Um par de portas de inje¢do de produtos quimicos 68 para
injetar produtos quimicos 72 fica localizado verticalmente entre o disco anular
de vidro de quartzo 66 e o disco anular de vidro de quartzo superior 70, e ele
fica localizado horizontalmente entre o tubo de vidro de quartzo externo 52 e
o tubo de vidro de quartzo intermedidrio 54 e voltado para as janelas
recortadas 57 do tubo de vidro de quartzo intermedidrio 54. Através dessas

portas de injecdo de produtos quimicos 68, os produtos quimicos 72, por

‘exemplo, SiCly, sdo introduzidos na chama de plasma 74 para produzir

particulas de fuligem de silica que s3o depositadas e consolidadas no alvo
rotativo 30.

O par de portas de inje¢do de produtos quimicos 68 &
conectado na segunda linha de gas 44 para levar os produtos quimicos fonte
72 no magarico de plasma de indugfo 40. As portas de injecdo de produtos
quimicos 68 tipicamente compreendem tubulagio de quartzo com um
didmetro de 5 mm, embora didmetros de tubulacio da ordem de 3-10 mm
possam ser usados com o presente magarico de plasma de indugio 40. Nesta
modalidade, o par de portas de inje¢do de produtos quimicos 68 fica
localizado em relagdo ao alojamento 41 na mesma altura, e cada uma das
portas de injegdo de produtos quimicos 68 do par fica posicionada
diametralmente uma através da outra. Em vez de apenas duas tais portas de
injecdo de produtos quimicos 68, entretanto, trés ou mesmo mais portas de
injecdo de produtos quimicos 68, arranjadas simetricamente, podem ser
providas.

Um par de entradas de gas de plasma 76 conectado na primeira
linha de géas 42 que leva os gases de plasma para o magarico de plasma de
indugdo 40. As entradas de gis de plasma 76 entram no alojamento 41
substancialmente na mesma altura, préxima & base do alojamento 41. Essas

entradas de gas de plasma 76 tipicamente compreendem tubulagcdo de ago
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inoxidavel com um didmetro de 5 mm, embora uma faixa de didmetros possa
ser o bastante com este propoésito. O magarico de plasma de indug¢ido 40
também preferivelmente inclui uma entrada 78 e uma saida 80 de refrigerante.
Durante o uso, um refrigerante, _tal como agua, passa através da entrada 78,
circula dentro da parede externa do alojamento 41, e sai pela saida 80. A
entrada e saida de refrigerante sio formadas de acgo inoxidavel e tém um
didmetro de 5 mm. Tal como com a entrada de gas de plasma e a porta de
injecdo, o didmetro da entrada 78 e saida 80 de refrigerante podem também
variar de maneira a acomodar as propriedades termodindmicas desejadas do
magarico de plasma de indugéo 40.

As entradas de gas de plasma 76, a entrada de refrigerante 78 e
a saida de refrigerante 80 sdo todas preferivelmente formadas de uma camara
de ago inoxidavel 82. A camara 82 é um bloco quadrado de ago inoxidavel de
100 mm em um lado, e com uma altura de aproximadamente 40 mm. A
camara 82 € montada no suporte vertical 56 que, por sua vez, ¢ montado no
carro 32 para movimento ao longo do alvo rotativo 30. Preferivelmente, os
gases de plasma sdo introduzidos tangencialmente pelas entradas de gas de
plasma 76 entre o tubo de vidro de quartzo interno 58 e o tubo de vidro de
quartzo intermediario 54.

Um gas de protegdo, por exemplo, nitrogénio, com um teor de
hidroxila de menos de 1 ppm, é colocado entre o tubo de vidro de quartzo
intermediario 54 e o tubo de vidro de quartzo externo 52 através da porta de
gas de protegdo 84. O gas de prote¢do seco escoa entre o tubo de vidro de
quartzo intermediario 54 e o tubo de vidro de quartzo externo 52, criando uma
cortina de nitrogénio, que impede a difusio de umidade do ambiente em volta,
diminuindo assim o teor de hidroxila nas camadas de vidro de quartzo
depositadas. Usando a cortina de nitrogénio de fluxo ativo, o presente
magarico de plasma de indugfo 40 é mais efetiva no isolamento da influéncia

ambiental e na redugéo do teor de hidroxila do que com barras estabilizadoras
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passivas, encontradas na tecnologia anterior.

O magarico de plasma de indugdo 40 inclui adicionalmente
uma bobina de indug@o de cobre 64 que € provida em torno da parte superior
de seu alojamento 41. A bobina 64 compreende uma pluralidade de
enrolamentos 62 com um didmetro de aproximadamente 95 mm e espagadas
umas das outras aproximadamente 6 mm. Uma folga entre o alojamento 41 e
a bobina pode ser entre 2-10 mm. A parte mais superior da bobina 64,
indicada pelo enrolamento mais superior 62', é separada do disco anular de
vidro de quartzo inferior 66 por uma distincia fixa de aproximadamente 2
mm. A bobina de indugdo 64 fica localizada fora do tubo de vidro de quartzo
externo 52.

Um gerador de alta freqiiéncia (ndo mostrado) € eletricamente
conectado na bobina 64, acionando a bobina 64 com uma poténcia varidvel
produzida até 60 kW a uma freqiiéncia de 5,28 +0,13 MHz. Na modalidade
preferida, o gerador ¢ o modelo IG 60/5000, disponivel pela Fritz Huettinger
Electronic GmbH da Alemanha. Este gerador é acionado com uma fonte de
alimentacdo trifdsica de 50 Hz, 480 V para energizar o magarico de plasma de
inducdo 40.

Conforme descrito anteriormente, o presente macarico de
plasma 40 ¢ montada em um carro mével 32, que fica localizado no torno de
trabalho de vidro 24. O carro mével 32 move-se para frente e para tras ao
longo do alvo rotativo 30 durante o processo de deposi¢do. Por causa do peso
do equipamento de suporte do magarico de plasma de indugfo 40, a operagdo
preferida € manter o carro moével 32 estaciondrio e mover o alvo rotativo 30.
A haste ou tubo alvo movera da direita para a esquerda e em seguida de volta
para sua posi¢do original, ou como os movimentos para frente e para tras
indicarem.

A figura 3 ilustra uma outra modalidade 120 do presente

magarico de plasma de indugdo com um ou mais bicos de inje¢do de produtos



10

15

20

25

15

quimicos descentralizados, bico de inje¢do de produtos quimicos dianteiro
122" e bico de injecdo de produtos quimicos traseiro 124. Tipicamente,
magaricos de plasma da tecnologia anterior incluiam portas de injecdo de
produtos quimicos que sdo posicionadas diretamente opostas umas as outras.
Nesta modalidade, o bico de produtos quimicos traseiro 124 fica alinhado
com a linha de centro do magarico de plasma de indugdo 120, e o bico de
produtos quimicos dianteiro 122 move-se para a frente, na mesma diregdo do
alvo rotativo 30, em torno de 8 mm a frente do magarico de produtos
quimicos traseira 124. Com este arranjo, e operado com a "dire¢do para
frente", conforme mostrado na figura 3, um aumento na taxa de deposi¢do e
melhor controle do didmetro do alvo sfo alcangados. Isto proporciona um
didmetro do alvo rotativo 30 mais uniforme.

Preferivelmente, um deslocamento de 8 mm entre os dois
bicos proporciona melhores resultados de deposi¢do. Adicionalmente, esta
distdncia de deslocamento pode depender de diversos fatores, incluindo: o
tamanho do alvo rotativo 30, o didmetro do magarico de plasma de indugdo
120, do gerador de poténcia que est4 sendo usado, da vazio de gas de plasma,
dos produtosi quimicos brutos utilizados e também de sua taxa de alimentagio.
Preferivelmente, o deslocamento pode ser em uma faixa entre 6 ¢ 12 mm.

Nesta modalidade, a posicdo relativa dos bicos de inje¢do de
produtos quimicos 122 e 124 pode ser trocada, de maneira tal que eles fiquem
idénticos em relagdo a dire¢cdo de deposicdo. Por exemplo, na figura 4, um
arranjo trocado do bico de inje¢do de produtos quimicos dianteiro 122 e o
bico de inje¢do de produtos quimicos traseiro estd mostrado com relagdo ao
movimento contrario do alvo rotativo 30. Conforme pode-se ver pelas figuras
3 e 4, as posi¢des 1 e 2 dos bicos sdo trocadas, dependendo do deslocamento
tanto do alvo rotativo 30 quanto do magarico de plasma de indugdo 120.
Referindo-se a figura 4, o bico de inje¢do de produtos quimicos dianteiro 122

esta alinhado com a linha de centro do macarico de plasma de indugdo 120,
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enquanto o bico de injecdo de produtos quimicos traseiro 124 esta a frente da
porta de injec¢do de produtos quimicos dianteiro 122 aproximadamente 8 mm.

Na diregdo para a frente vista por uma pessoa em frente a
macarico de plasma de indu¢do 120, mostrada na figura 3, a deposigio € da
extremidade direita para a extremidade esquerda. O bico de inje¢do de
produtos quimicos dianteiro 122 fica a frente da linha de centro do magarico
de plasma de indugéo 120, e o bico de inje¢cdo de produtos quimicos traseiro
124 fica alinhado com a linha de centro do magarico de plasma de indugéo
120. Na direcdo contraria vista por uma pessoa detras do macarico de plasma
de indug¢do 120, mostrada na figura 4, a deposi¢do serd o lado direito
movendo para o lado esquerdo. Nesta modalidade, o bico de inje¢do de
produtos quimicos traseiro 124 e o bico de inje¢do de produtos quimicos
dianteiro 122 sdo trocados muito rapidamente um com o outro, logo antes do
inicio do passe. A posi¢do 1 € para movimento para frente e a posigdo 2 € para
movimento contrario.

A fim de trocar a posi¢do dos bicos de inje¢do de produtos
quimicos 122 e 124, as larguras das janelas de abertura 57 mudam para
aproximadamente 20 mm e os locais das janelas 57 ndo sd3o mais diretamente
opostos um ao outro. Em vez disso, existe um deslocamento um do outro. A
amplia¢do das janelas muito pode causar vazamento excessivo de gases de
plasma.

Além do mais, a posi¢do de troca dos bicos de inje¢do de
produtos quimicos 122 e 124 pode também ser realizada usando dois bicos
adicionais em posigdes pré-estabelecidas e fixas. Adicionalmente, diferentes
véalvulas e controles eletronicos para suprir os produtos quimicos nos bicos
desejados podem também realizar a mesma fungio.

Freqiientemente, um acumulo na ponta dos bicos de injegdo de
produtos quimicos 68, 122 e 124 ocorre durante o processo de deposi¢io.

Esses acumulos podem reduzir bastante a taxa de deposi¢do e a qualidade do
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vidro. Mediante inspecdo, esses acumulos sdo considerados rebarbas que se
formam no caminho de fluxo dos bicos de injeg¢do de produtos quimicos 68,
122 e 124.

Observou-se que, quando a vazdo dos produtos quimicos
reagentes aumenta, ocorre inicialmente um aumento correspondente da taxa
de deposicdo, mas ela se nivela e em seguida come¢a diminuir durante a
operagd@o. Isto mostra a importincia do fluxo laminar para a deposigio
eficiente dos produtos quimicos injetados. Depois de uma série de testes
experimentais dos bicos de inje¢do de produtos quimicos 68, 122, 124, a
condi¢do ideal foi descoberta para a drea da abertura ou secfo transversal
(CSA) dos bicos de inje¢do de produtos quimicos 68, 122, 124, as
configura¢des de bico e vazdes de produtos quimicos para manter o fluxo
laminar para os bicos de inje¢do de produtos quimicos 68, 122, 124. Essas
condi¢des ideais minimizaram o aciimulo das particulas de fuligem nas pontas
dos bicos de inje¢do de produtos quimicos 68, 122, 124, e também resultaram
na redugdo do tamanho de particulas de maneira tal que ha menos chance de
bolhas serem aprisionadas no vidro.

Preferivelmente, o tamanho de particula ideal é entre 0,02 e
0,05 mm para o presente processo. Quando o didmetro das particulas de
fuligem depositadas fica muito grande, elas ficam muito dificeis de
consolidar. Muito freqlientemente, bolhas sdo também aprisionadas no vidro
com maiores particulas de fuligem. Quando o fluxo laminar é mantido a um
nivel fixo para os bicos de inje¢do de produtos quimicos 68, 122, 124, o
tamanho de particula foi uniformemente reduzido, o que melhorou a
qualidade do vidro. Além disso, ele também minimizou o possivel acimulo
de particulas de fuligem na ponta dos bicos de inje¢do de produtos quimicos
68, 122, 124 e reduziu a necessidade e freqiiéncia de manutencio.

A figura 5 ilustra uma outra modalidade 150 do presente

magarico de plasma de indugdo da presente invengdo. O macarico de plasma
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de indugdo 150 inclui um tubo de vidro de quartzo intermediario 154 que tem
uma se¢do concava 152. Em vez de usar um didmetro uniforme da base ato
topo do tubo de vidro de quartzo intermediario 154, uma se¢do concava 152 é
fabricada logo acima do topo do tubo de vidro de quartzo interno 58. Esta
se¢do concava 152 reduz gradualmente o didmetro para cerca de 30 % de seu
didmetro geral e em seguida curva de volta para o diAmetro normal. Como um
exemplo, a secdo cOncava 152 comega a aproximadamente 3 mm acima do
topo do tubo de vidro de quartzo interno 58. O comprimento vertical total da
se¢do concava € aproximadamente 30 mm e o menor didmetro do cdncavo é
aproximadamente 50 mm e um comprimento de aproximadamente 150 mm.
Em uma modalidade, o tubo de vidro de quartzo interno 58 tem um didmetro
externo de aproximadamente 60 mm e um comprimento de aproximadamente
150 mm; o tubo de vidro de quartzo intermedidrio 154 tem um didmetro
externo de aproximadamente 70 mm e um comprimento de aproximadamente
255 mm; e o tubo de vidro de quartzo externo 52 tem um didmetro externo de
aproximadamente 85 mm e um comprimento de aproximadamente 200 mm.
As vantagens do presente magarico de plasma de indugdo 150 é um aumento
na eficiéncia do magarico de plasma de indugdo 150 e na maior entalpia
média do jato de plasma.

Sabe-se que a energia total W acoplada a magarico de plasma
de indugdo 150 sera dispersa na perda por radiagdo W,, absorc¢io pelo tubo de
quartzo W,, e transferida para o jato de plasma W;. Uma equagio matematica
para esta energia total é:

W=W,+ W+ W, (D)

Pelo trabalho de Reed (Journal Applied Physics Vol. 32, pg
821 (1961)) e também reportado por Gutsol et al (Plasma Chemistry and
Plasma Processing, Vol. 22, pg 351 (2002)), o padrio de fluxo em turbilhdo
usado no presente magarico de plasma de indug¢io 150 tem um caractere

bastante exclusivo. A intensa rotagdo do fluxo resulta na formacdo de uma
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zona de recirculagdo. O fluxo contrario no eixo da zona resulta na formagio
de uma "cauda" do plasma que estende-se & montante da regifo indutora (na
presente modalidade, abaixo da bobina). O comprimento desta zona na regido
de gas frio pode ser muitas vezes maior que o didmetro do tubo, e assim ele
pode atingir as proximidades das entradas de gés de plasma 76.

Referindo-se a figura 6, esta ilustrada uma vista plana de topo
de uma outra modalidade 200 do presente magarico de plasma, representando
um arranjo de entradas de gas adicionais de acordo com uma modalidade da
presente inveng@o. Nesta modalidade, quatro entradas de gis de plasma
separadas 76 sdo orientadas tangencialmente em torno da camara 82.
Conforme discutido antes, as entradas de gis de plasma 76 conectam na
primeira linha de gés que leva os gases de plasma para o magarico de plasma
de indugdo 40. Essas entradas de gas de plasma 76 podem ter as mesmas
dimensdes e ser feitas dos mesmos materiais, da maneira supradescrita. O
numero e orientacdo dessas entradas de gas de plasma 76 produzem um
padrdo circular ou em turbilhdo do gas de plasma e uma melhor chama de
plasma 74. Qualquer quantidade de entradas de gas de plasma 76 pode ser
usada para tingir o padrio de fluxo desejado do gas de plasma.

De volta a figura 7, padrdes de fluxo de magaricos de plasma
de indugdo da tecnologia anterior na esquerda sio comparados com os do
presente macgarico de plasma de indug¢do 150 na direita. Mostrado na Camada
de Pele (SL), que foi induzida pelas bobinas RF; a Zona de Recirculagio de
Plasma (RA); e Linhas de Fluxo (SM), para o fluxo de gis de plasma. Pela
figura 7, notou-se que a cauda do plasma para as magaricos de plasma da
tecnologia anterior estenderam-se em diregdo as entradas de gas de plasma 76.
Para o presente magarico de plasma de indugfo 150, notou-se que a zona de
recirculagdo de plasma terminou logo acima da secdo concava 152 e ndo
estendeu-se até as entradas de gas de plasma 76. Isto se d4 em virtude de o

didmetro na se¢do cdncava 152 ter forcado as linhas de fluxo a moverem-se
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em dire¢do ao centro do tubo e restringirem a cauda de plasma a mover-se
ainda mais a montante. Assim, a zona de recirculagdo de plasma tornou-se
mais curta (menor) no magcarico de plasma de indu¢do 150. Em virtude de a
zona de recirculagdo de plasma tornar-se menor, o local para V=0 é também
reduzido.

Quando a zona de recirculagdo de plasma diminui, é 6bvio que
a perda de energia para radia¢do sera menor, como serd a perda para o tubo de
quartzo. Pela Eq. (1), percebe-se que, quando a energia acoplada total W € a
mesma, mas a perda por radiagdo W, e energia absorvida pelo tubo de quartzo
W, torna-se menor, mais energia sera disponivel para o jato de plasma W;. Em
outras palavras, W; aumentara e ficard maior. Portanto, a eficiéncia que é
representada pela férmula = Wy/W sera também aumentada. Similarmente,
com a mesma vazdo total, a entalpia média do jato de plasma H; = W;/Q ¢
também aumentada; onde Q ¢ o fluxo de massa total do gas de plasma.

Referindo-se as figuras 6 e 7, a se¢fo cdncava 152 pode ser
usada com entradas de gas de plasma adicionais 76. Por exemplo, quando sdo
usadas quatro entradas de gas de plasma 76, a vazio pode ser reduzida para
cada entrada de gas de plasma individual 76, mantendo ainda a vazdo total de
projeto. Isto melhora a simetria rotacional 126 (mostrada nas figuras 3 e 4) da
chama ou jato de plasma 74. Isto também melhorar4 a estabilizacio da chama
ou jato de plasma 74.

Nesta modalidade, sdo usadas quatro entradas de gas de
plasma 76. Com esta modalidade, as duas entradas de gas de plasma opostas
76 podem suprir o gas de plasma principal, e as outras duas entradas de gas de
plasma 76 podem ser usadas como auxiliares. Uma suprird oxigénio, e, a
outra, nitrogénio. Isto pode aumentar a vazdo de gas total sem criar um fluxo
turbulento. Também permite troca da razio oxigénio para nitrogénio, mas
mantém o mesmo fluxo total durante o processo.

Essas quatro entradas de gas de plasma 76 nio precisam estar
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no mesmo 'plano e, em decorréncia disso, o controle do local e do plano das
quatro entradas de gas de plasma 76 podem criar diferentes tipos de padrdes
de fluxo. Adicionalmente, ajustando-se o fluxo de gas individual para cada
entrada de gas de plasma 76, pode-se criar diferentes tipos de padrdes de
fluxo. Entradas de gas de plasma adicionais 76 podem ser usadas para suprir
matérias primas da fase gasosa tal como gas contendo fliior (por exemplo,
SiF4, CF4 ou SFe). E também possivel usa-las para suprir componentes da fase
vapor de matérias primas quando ndo quisermos que ocorra pré-mistura antes
da entrada na zona de reacio.

Referindo-se a figura 5, estdo mostradas portas de injecdo de
produtos quimicos 68 estdo mostradas localizadas no topo do disco anular de
vidro de quartzo inferior 66; entretanto, em vez de serem perpendiculares ao
topo do tubo de vidro de quartzo externo 52, elas sdo colocadas a
aproximadamente 15 graus para baixo desse plano em diregfio ao centro do
magarico de plasma de indugdo 150 (onde V = 0). A inclina¢do angular na
qual as portas de iﬁjegéo de produtos quimicos 68 sdo apontadas para baixo
depende do didmetro do magarico de plasma de indugdo 150, das dimensdes
da segdo concava 152, da vazdo de gas de plasma, da energia de plasma
acoplada e das matérias primas de reagentes quimicos.

Conforme indicado anteriormente e na figura 7, o local de V =
0 foi abaixado com o presente magarico de plasma de indugo 150, e assim a
temperatura em V= 0 € maior. Este ¢ um outro beneficio, que resulta da
reducdo da zona de recirculag@o. Este tipo de arranjo pode tirar vantagem
adicional do perfil de temperatura exclusivo do presente magcarico de plasma
150 e resultar em melhores taxas de conversdo de produtos quimicos e tornar
o tamanho de particula mais uniforme.

Com relagdo a magarico de plasma de indugdo 150 da figura 5,
a extensdo do tubo de vidro de quartzo intermediario 54 acima do tubo de

vidro de quartzo externo 52 mostrado na figura 2 pode ser eliminada.
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Reduzindo-se o tubo de vidro de quartzo intermedidrio 54, as janelas 57 para
a inje¢do de produtos quimicos podem também ser eliminadas. Nesta
modalidade, depois que o tubo de vidro de quartzo intermediario 54 é
reduzido, os anéis superior e inferior ficam muito mais préximos. E também
possivel eliminar o disco anular de vidro de quartzo superior 70 em virtude de
o disco anular de vidro de quartzo inferior 66 ser adequado para formar a
cortina de ar desejada.

No magarico de plasma de indug¢do 150 da figura 5, o disco
anular de vidro de quartzo inferior 66 podera formar o gas de prote¢do com a
diregcdo de fluxo horizontal radial para fora. Isto se da em virtude de o disco
anular de vidro de quartzo inferior 66 por si poder fornecer a protegdo
ambiental necessaria. Para esta modalidade, a remocdo do disco anular de
vidro de quartzo superior 70 reduziré os custos de fabricagdo de equipamento,
simplificard o desenho, e tornara o magarico de plasma de indugdo 150 mais
compacta.

Com essas modificagdes, a entalpia da chama de plasma 74 é
aumentada sem exigir um aumento na poténcia do gerador. Isto fornece mais
produtividade sem usar uma maior fonte de alimentagdo. Além disso, a
eficiéncia do processo foi também aumentada em aproximadamente 10 % e,
igualmente, o processo também reduziu bastante a formacio de bolhas no
vidro depositado.

Os presentes magaricos de plasma de inducdo 40, 120, 150 e
200 podem ser operadas em um modo horizontal para depositar silica para
fabricar pré-formas, tubos, hastes ou todos os trés. Além do mais, os presentes
magaricos de plasma de indugdo 40, 120, 150 e 200 podem ser usadas para
depositar vidro de silica de uma maneira vertical que permitira produzir pegas
em bruto ou lingotes de vidro.

Usando todos os recursos preceituados nas macaricos de

plasma de indugdo 40, 120 e 150, observou-se que melhorias significativas
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nas taxas e eficiéncias de deposi¢do (utilizagdo de material) podem ser
alcangadas. A tabela 1 seguinte mostra a comparagdo de um magarico de
plasma de inducgdo da tecnologia anterior com o magarico de plasma de

indugdo 150.

TABELA 1
Diametro do alvo Taxa de deposi¢do média Eficiéncia de deposi¢do média
(mm) (g/min) (%)
Tecnologia Modalidade Tecnologia Modalidade
anterior 150 anterior 150
20-30 1,5 3,5 10 28
30-70 6,5 9,0 50 70

Um exemplo de fabricagdo mostrara a vantagem real dessas
modalidades. Para depositar vidro em um alvo de vidro de um metro de
comprimento com um didmetro externo inicial de 20 mm de maneira a
aumentar para um didmetro externo final de 70 mm, levaria um pouco mais de
277 horas com os desenhos de magarico de plasma de indu¢do da tecnologia
anterior. Mas, em decorréncia das magaricos de plasma de indugdo aqui
preceituadas, o processo levara menos que 17 horas, economizando assim dez
horas de tempo de processo. Em outras palavras, para o mesmo periodo de
tempo de fabricagdo, a produgdo pode ser aumentada em cerca de 40 %. Isto
também resulta em uma reducdo significativa de custos de mio-de-obra.
Essas economias significativas sdo postas em perspectiva quando se considera
que este magarico de plasma de indug¢do inédita permitira a fabricacdo da
mesma quantidade de produto da tecnologia anterior com apenas sessenta
porcento do equipamento. Isto se traduz em economias de 40 % do
investimento de capital. A outra vantagem do presente projeto estd mostrada
pela considerag¢do do uso de matéria-prima. O magarico de plasma de indugfio
desta invencdo resulta em 40 % de economia em custos de material.

Foi descrita um magarico de plasma inédita para fabricar silica
sintética. Deve-se entender que as modalidades particulares descritas nesta
especificagdo tém propositos de exemplos, e que ndo devem ser interpretadas

de forma a limitar a inven¢o. Adicionalmente, fica evidente que versados na
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técnica podem agora fazer inumeros usos € modificagdes da modalidade
especifica descrita, sem fugir dos conceitos inventivos. Por exemplo, as
bobinas e exigéncias de poténcia para as bobinas que estdo descritas podem
ser feitas de diferentes materiais e operadas a diferentes ajustes de poténcia.
Fica também evidente que as dimensdes dos tubos de quartzo citadas podem

ser maiores ou menores para uma aplicagdo desejada.
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1. Magarico de plasma para fabricar silica sintética,

caracterizado pelo fato de que compreende:

um tubo de vidro de quartzo externo que tem um primeiro
comprimento e um primeiro didmetro na se¢fo transversal e uma primeira
extremidade conectada a uma base e uma segunda extremidade orientada para
um substrato, o dito tubo de vidro de quartzo externo envolto por uma bobina
de indugio;

um tubo de vidro de quartzo interno que tem um segundo
comprimento e um segundo didmetro na seg¢do transversal e uma primeira
extremidade conectada na dita base e uma segunda extremidade orientada
para o dito substrato, o dito segundo didmetro da segdo transversal sendo
menor que o dito primeiro didmetro da se¢do transversal de maneira tal que o
dito tubo de vidro de quartzo interno fique localizado substancialmente
paralelo e dentro do dito tubo de vidro de quartzo externo;

um tubo de vidro de quartzo intermediario que tem um terceiro
comprimento e um terceiro didmetro na segfio transversal e uma primeira
extremidade conectada na dita base e uma segunda extremidade orientada
para o dito substrato, o dito terceiro didmetro da secdo transversal sendo
menor que o dito primeiro didmetro da se¢do transversal e maior que o dito
segundo didmetro da se¢do transversal de maneira tal que o dito tubo de vidro
de quartzo intermediario fique localizado substancialmente paralelo e entre o
dito tubo de vidro de quartzo externo e o dito tubo de vidro de quartzo interno
para prover um caminho entre o dito tubo de vidro de quartzo intermediario e
o dito tubo de vidro de quartzo externo para um gés de protecio, e para prover
um caminho entre o dito tubo de vidro de quartzo interno e o dito tubo de
vidro de quartzo intermedidrio para um gas de plasma para produzir uma
chama de plasma quando a dita bobina de indugéo for energizada;

um primeiro disco anular de vidro de quartzo conectado
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concentricamente na dita segunda extremidade do dito tubo de vidro de
quartzo externo,

um segundo disco anular de vidro de quartzo conectado
concentricamente na dita segunda extremidade do dito tubo de vidro de
quartzo intermediario, em que o padrio de fluxo do dito gas de protegdo €
determinado pelo dito primeiro disco anular de vidro de quartzo e o dito
segundo disco anular de vidro de quartzo; e

pelo menos um bico de injecdo de produtos quimicos
localizado entre o dito primeiro disco anular de vidro de quartzo e o dito
segundo disco anular de vidro de quartzo para injetar um segundo gas fonte
de produtos quimicos na dita chama de plasma.

2. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a dita segunda

extremidade do dito tubo de vidro de quartzo intermediario estende-se além
da dita segunda extremidade do dito tubo de vidro de quartzo externo.
3. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a dita segunda

extremidade do dito tubo de vidro de quartzo externo estende-se além da dita
segunda extremidade do dito tubo de vidro de quartzo interno.
4. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que os ditos primeiro e

segundo discos anulares de vidro de quartzo sdo substancialmente
perpendiculares ao dito tubo de vidro de quartzo intermediario.

5. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito tubo de vidro de
quartzo intermediario compreende adicionalmente:

pelo menos uma abertura localizada substancialmente préxima
da dita segunda extremidade do dito tubo de vidro de quartzo intermediario

para fornecer uma passagem para o dito gas fonte de produtos quimicos
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injetado na dita chama de plasma.

6. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a dita pelo menos uma
abertura fica localizada verticalmente entre os ditos primeiro e segundo discos
anulares de vidro de quartzo. |

7. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que os ditos primeiro,

segundo e terceiros didmetros da sec¢fo transversal sdo concéntricos uns com
0s outros.
8. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato ‘de que a dita bobina fica .

localizada verticalmente entre o dito primeiro disco anular de vidro de quartzo
e a dita base.

9. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito primeiro
comprimento € entre cerca de 100 — 300 mm.

10. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicag@o 1, caracterizado pelo fato de que o dito primeiro didmetro
¢ entre cerca de 40 — 120 mm.

11. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito segundo
comprimento € entre cerca de 75 — 225 mm.
12. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito segundo didmetro

¢ entre cerca de 30 — 90 mm.
13. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito terceiro

comprimento € entre cerca de 135 — 400 mm.

14. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo
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com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito terceiro didmetro

¢ entre cerca de 35 — 105 mm.

15. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a dita pelo menos uma
abertura tem uma altura entre cerca de 8 — 24 mm.
16. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a dita pelo menos uma

abertura tem uma largura entre cerca de 9 — 27 mm.
17. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito primeiro disco

anular de vidro de quartzo tem um diametro entre cerca de 40 — 130 mm.
18. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito primeiro disco

anular de vidro de quartzo tem um didmetro externo entre cerca de 75 — 225
mm.
19. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito segundo disco

anular de vidro de quartzo tem um didmetro entre cerca de 35 — 105 mm.
20. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito segundo disco

anular de vidro de quartzo tem um didmetro externo entre cerca de 55 — 165
mm.
21. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que os ditos primeiro e

segundo discos anulares de vidro de quartzo ficam localizados de forma a
abaixar a regido de pressdo para o gas de plasma para fazer com que o dito
gas de protecdo tenha um padrio de fluxo radial horizontal proximo da dita
chama de plasma.

22. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo
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com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que compreende

adicionalmente:

uma entrada de refrigerante e uma saida de refrigerante
localizadas na dita base para circular um refrigerante através da dita base.

23. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito gas de protecdo

tem um teor de hidroxila menor que 1 ppm.
24. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a distancia entre a dita

bobina e o dito tubo de vidro de quartzo externo é entre cerca de 2 — 10 mm.
25. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a dita bobina é acionada

por um gerador de alta freqiiéncia.
26. Macarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito pelo menos um

bico de inje¢do de produtos quimicos compreende:

um primeiro bico de inje¢do de produtos quimicos localizado
na linha de centro do dito magarico de plasma; e

um segundo bico de inje¢do de produtos quimicos localizado a
frente da dita linha de centro do dito magarico de plasma.

27. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito tubo de vidro de

quartzo intermedidrio tem uma restricdo c6ncava formada em torno de seu
perimetro acima do dito tubo de vidro de quartzo interno.
28. Magarico de plasma para fabricar silica sintética, de acordo

com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o dito pelo menos um

bico de injegdo de produtos quimicos é angulado para baixo em relacio a um
plano horizontal.

29. Aparelho de deposicdo de plasma para fabricar silica
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sintética, caracterizado pelo fato de que compreende:

um magarico de plasma que compreende:

um tubo de vidro de quartzo externo que tem uma extremidade
substancialmente perpendicular a um substrato, o dito tubo de vidro de
quartzo externo envolto por uma bobina de indugio;

um tubo de vidro de quartzo interno que tem uma extremidade
substancialmente perpendicular ao dito substrato;

um tubo de vidro de quartzo intermedidrio que tem uma
extremidade substancialmente perpendicular ao dito substrato, o dito tubo de
vidro de quartzo intermedidrio localizado entre o dito tubo de vidro de quartzo
externo e o dito tubo de vidro de quartzo interno, em que os ditos tubos sdo
concéntricos para fornecer um primeiro caminho localizado entre o dito tubo
de vidro de quartzo interno e o dito tubo de vidro de quartzo intermediario
para um gas de plasma para produzir uma chama de plasma quando a dita
bobina de indugdo é energizada e um segundo caminho localizado entre o dito
tubo de vidro de quartzo externo e o dito tubo de vidro de quartzo
intermedidrio para um gas de protegio;

um primeiro disco anular de vidro de quartzo conectado
concentricamente na dita extremidade do dito tubo de vidro de quartzo
externo;

um segundo disco anular de vidro de quartzo conectado
concentricamente na dita extremidade do dito tubo de vidro de quartzo
intermediario, em que o padrio de fluxo do dito gas de protecdo é
determinado pelo dito primeiro disco anular de vidro de quartzo e pelo
segundo disco anular de vidro de quartzo;

pelo menos um bico de injegdo de produtos quimicos
localizado entre o dito primeiro disco anular de vidro de quartzo e o dito
segundo disco anular de vidro de quartzo para injetar um géas fonte de

produtos quimicos na dita chama de plasma; e
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dispositivo para suportar o dito substrato, em que o dito
substrato e o dito dispositivo para suportar movem-se um em relagdo ao outro.
30. Aparelho de deposi¢do de plasma para fabricar silica

sintética, de acordo com a reivindicagdo 29, caracterizado pelo fato de que a

dita uma extremidade do tubo de vidro de quartzo intermedisrio estende-se
além da dita uma extremidade do dito tubo de vidro de quartzo externo.
31. Aparelho de deposicdo de plasma para fabricar silica

sintética, de acordo com a reivindicaggo 29, caracterizado pelo fato de que a

dita uma extremidade do dito tubo de vidro de quartzo externo estende-se
além da dita uma extremidade do dito tubo de vidro de quartzo interno.
32. Aparelho de deposi¢do de plasma para fabricar silica

sintética, de acordo com a reivindicagdo 29, caracterizado pelo fato de que os

ditos primeiro e segundo discos anulares de vidro de quartzo s#o
substancialmente perpendiculares ao dito tubo de vidro de quartzo
intermediario.

33. Aparelho de deposi¢do de plasma para fabricar silica

sintética, de acordo com a reivindicag@o 29, caracterizado pelo fato de que o

dito tubo de vidro de quartzo intermediario compreende adicionalmente:

pelo menos uma abertura localizada substancialmente proxima
da dita uma extremidade do dito tubo de vidro de quartzo intermediario para
fornecer uma passagem para o dito gas fonte de produtos quimicos injetado na
dita chama de plasma.

34. Aparelho de deposi¢do de plasma para fabricar silica

sintética, de acordo com a reivindicagdo 29, caracterizado pelo fato de que a

dita pelo menos uma abertura fica localizada verticalmente entre os ditos
primeiro e segundo discos anulares de vidro de quartzo.
35. Aparelho de deposigdo de plasma para fabricar silica

sintética, de acordo com a reivindicagdo 29, caracterizado pelo fato de que a

dita bobina fica localizada verticalmente entre o dito primeiro disco anular de
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vidro de quartzo e a dita base.
36. Aparelho de deposicdo de plasma para fabricar silica

sintética, de acordo com a reivindicagdo 29, caracterizado pelo fato de que os

ditos primeiro e segundo discos anulares de vidro de quartzo ficam
localizados para abaixar a regifo de pressdo para o gas de plasma para fazer
com que o dito géis de prote¢do tenha um padrio de fluxo horizontal radial
proximo da dita chama de plasma.

37. Aparelho de deposi¢do de plasma para fabricar silica

sintética, de acordo com a reivindicagdo 29, caracterizado pelo fato de que a

dita bobina € acionada por um gerador de alta freqiiéncia.
38. Aparelho de deposi¢do de plasma para fabricar silica

sintética, de acordo com a reivindicago 29, caracterizado pelo fato de que o

dito pelo menos um bico de inje¢do de produtos quimicos compreende:

um primeiro bico de injecdo de produtos quimicos localizado
na linha de centro do dito macarico de plasma; e

um segundo bico de inje¢do de produtos quimicos localizado a
frente da dita linha de centro do dito magarico de plasma.

39. Aparelho de deposigdo de plasma para fabricar silica

sintética, de acordo com a reivindicagdo 38, caracterizado pelo fato de que o

dito magarico de plasma gira axialmente em relagdo ao dito substrato para
apresentar o dito segundo bico de inje¢do de produtos quimicos como o bico
de injecdo de produtos quimicos dianteiro durante o dito movimento do dito
substrato para o dito magarico de plasma.

40. Aparelho de deposi¢do de plasma para fabricar silica

sintética, de acordo com a reivindicagdo 29, caracterizado pelo fato de que o
dito tubo de vidro de quartzo intermediario tem uma se¢do coéncava formada
em torno de seu perimetro acima do dito tubo de vidro de quartzo interno.

41. Aparelho de deposi¢do de plasma para fabricar silica

sintética, de acordo com a reivindicagéio 29, caracterizado pelo fato de que o
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dito pelo menos um bico de injecdo de produtos quimicos é angulado para

baixo em relagdo a um plano horizontal.
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RESUMO
“MACARICO DE PLASMA E APARELHO DE DEPOSICAO DE
PLASMA PARA FABRICAR SILICA SINTETICA”

E descrita um macarico de plasma melhorado para fabricar
silica sint€tica que inclui o uso de gas de prote¢do de nitrogénio proveniente
da tubulagio de quartzo externa para fornecer isolamento do ambiente ativo.
Além do mais, o presente magarico de plasma de inducgfo inclui um disco
anular para protegdo ambiental mais compacta, mas completa (360 graus de
cobertura). Ela também inclui deslocar e trocar as posicdes dos bicos de
injecdo de produtos quimicos para permitir melhor deposi¢do em ambas as
dire¢des, quando operada em um modo horizontal. Adicionalmente, o
presente magarico de plasma de indugdo mantém fluxo laminar para os
produtos quimicos injetados, e o tubo de quartzo intermediario € provido com
uma se¢do cOncava para aumentar a entalpia média do jato de plasma,
melhorando assim a eficiéncia do magarico de plasma. Além do mais, ela
pode utilizar mais entradas de gds de plasma. Ela também inclui bicos de

inje¢do de produtos quimicos com uma inclinagdo angular para baixo.
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