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(67) Resumo: METODO PARA A FABRICACAO DE UMA PRE-
FORMA PRIMARIA PARA FIBRAS OPTICAS. A presente invengao
refere-se a um método para a fabricacdo de uma pré-forma primaria
para fibras épticas usando um processo de deposicado a vapor interno,
compreendendo as etapas de: i) proporcionar um tubo de substrato de
vidro oco tendo um lado de fornecimento e um lado de descarga, ii)
circundar ao menos parte do tubo de substrato de vidro oco por um
forno a uma temperatura TO, iii) fornecer gases de formacgéao de vidro,
dopados ou nao dopados, ao interior do tubo de substrato de vidro
oco, via seu lado de fornecimento iv) criar uma zona de reacdo com
condigdes tais que a deposicéo de vidro sobre a superficie interna do
tubo de substrato de vidro oco acontecera, e v) mover a zona de
reagao para frente e para trds ao longo do comprimento do tubo de
substrato de vidro oco entre um ponto de reverséao localizado perto do
lado de fornecimento e um ponto de reversao localizado perto do lado
de descarga do tubo de substrato oco de modo a formar ao menos
uma camada de pré-forma na superficie interna do tubo de substrato
de vidro oco, camada de pré-forma esta que compreende diversas
camadas de vidro.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METODO
PARA A FABRICACAO DE UMA PRE-FORMA PRIMARIA PARA FIBRAS
OPTICAS".

A presente invengao refere-se a um método para a fabricacéo de
uma pré-forma primaria para fibras 6pticas utilizando um processo de depo-
si¢cao de vapor interno compreendendo as etapas de:

i) proporcionar um tubo de substrato de vidro oco tendo um lado
de fornecimento e um lado de descarga,

i) circundar ao menos parte do tubo de substrato de vidro oco
por um forno a uma temperatura TO,

i) fornecer gases de formacéo de vidro, dopados ou nao dopa-
dos, ao interior do tubo de substrato de vidro oco, via seu lado de forneci-
mento

iv) criar uma zona de reagdo com condicoes tais que a deposi-
¢ao de vidro sobre a superficie interna do tubo de substrato de vidro oco a-
contecera, e

V) mover a zona de reac&o para frente e para tras ao longo do
comprimento do tubo de substrato de vidro oco entre um ponto de reversao
localizado perto do lado de fornecimento e um ponto de reversao localizado
perto do lado de descarga do tubo de substrato oco de modo a formar ao
menos uma camada de pré-forma na superficie interna do tubo de substrato
de vidro oco, camada de pré-forma esta que compreende diversas camadas
de vidro.

Um método, conforme descrito na introdugéo, é conhecido por si
da patente U.S. N° 4.741.747. Mais particularmente, a patente mencionada
descreve um método de fabricacao de pré-formas 6pticas de acordo com o
metodo PCVD, em que camadas de vidro sdo depositadas movendo-se um
plasma para tras e para a frente entre dois pontos de reversao interna de um
tubo de vidro enquanto se adiciona uma mistura de gas reativo ao tubo a
uma temperatura entre 1100°C e 1300°C e uma pressao entre 1 e 30 hPa.
As regides de geometria de deposigcdo nao constante nas extremidades da

pré-forma optica sao reduzidas movendo-se o plasma de maneira nao linear
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no tempo na area de pelo menos um ponto de reversao.

A U.S. 4.608.070 refere-se a um método e a um dispositivo para
a fabricacdo de pré-formas Opticas em que um forno é colocado sobre um
tubo de substrato rotativo, em que a definicdo da temperatura do forno é
uma funcao de r, a distancia radial, e de x, uma posicao longitudinal ao longo
do comprimento do tubo de substrato. A fungéao temperatura mencionada na
dita patente norte-americana s6 se aplica a distancias radiais e longitudinais
e € definida a um valor constante durante todo o processo de deposicao.

A patente U.S. N° 4.659.353 refere-se a um método para a fabri-
cacao de fibras opticas, em que camadas de silica tendo uma espessura
constante, mas com porcentagens variadas de dopantes, sdo depositadas
no interior de um tubo de substrato, usando tecnologia MCVD, em que se faz
uso de uma fonte de calor tendo um perfil de temperatura circular assimétri-
co.

O pedido de patente U.S. N° 2004/0173584 refere-se a um mé-
todo para a fabricacdo de uma pré-forma éptica, usando tecnologia MCVD,
em que a dimens&o de uma chama de plasma & controlada como uma fun-
¢éao da dimensao da pré-forma.

O pedido japonés JP 2004-036910 refere-se a um queimador de
quartzo adaptado para efetuar uma zona de alta temperatura larga e unifor-
me em uma posicao focal da chama por meio da mistura de gas oxihidrogé-
nio.

O pedido de patente U.S. N° 2005/0144983 refere-se a um mé-
todo para a fabricagéo de uma pré-forma usando tecnologia CVD, em que a
temperatura de pelo menos um dos elementos de aquecimento do forno e do
tubo de substrato de vidro, € medida, apés o que a quantidade de geracao
de calor do elemento de aquecimento é ajustada com base na temperatura
medida.

A patente U.S. N° 4.740.225 refere-se a um método para a fabri- _
cacao de pre-formas 6pticas em que um perfil de temperatura especial é de-
finido de tal modo que as camadas do ntcleo sdo aplicadas ao interior do

tubo de substrato em uma espessura desejada.
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Uma fibra 6ptica consiste de um ntcleo e de uma camada exter-
na que circunda o dito ntcleo, também referida como revestimento. Usual-
mente, o ntcleo tem um indice de refragdo mais alto, tal que a luz pode ser
transportada através da fibra éptica. O ntcleo de uma fibra optica pode con-
sistir de uma ou mais camadas concéntricas, cada uma tendo uma espessu-
ra especifica e um indice de refragéao especifico, ou um gradiente de indice
de refragéo especifico na direcao radial.

Uma fibra éptica tendo um nacleo que consiste de uma ou mais
camadas concéntricas tendo um indice de refracdo constante na direcao
radial também é referida como uma fibra éptica com indice escalonado. A
diferenca entre o indice refrativo de uma camada concéntrica e o indice re-
frativo do revestimento pode ser expressa em um, assim chamado, valor

delta, indicado A%, e pode ser calculado de acordo com a férmula abaixo:
]

em que:
n; = valor do indice refrativo da camada i
ng = valor do indice refrativo do revestimento

Uma fibra 6ptica também pode ser fabricada de tal maneira que
um nucleo, tendo um, assim chamado, gradiente de perfil de indice refrativo
€ obtido. Tal perfil de indice refrativo é definido tanto com um valor delta A%
quanto com um, assim chamado, valor a. Para determinar o valor A%, usa-
se o indice refrativo maximo no nucleo. O valor alfa pode ser determinado

por meio da férmula abaixo:

n(r)=n} 1— 2404 ©
lk \as

Tolm

em que:

ns = valor do indice refrativo no centro da fibra

a = raio do nucleo do indice de gradiente [um]

a = valor alfa
r = posigcao radial na fibra [um]

Uma representagao do indice refrativo como uma funcéao da po-
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si¢do radial em uma fibra optica é referida como um perfil de indice refrativo
radial. Do mesmo modo, & possivel representar graficamente a diferenca de
indice refrativo com o revestimento como uma fungdo da posicao radial na
fibra optica, o que também pode ser considerado como um perfil de indice
refrativo radial.

A forma do perfil de indice refrativo radial e, em particular, das
espessuras das camadas concéntricas e do indice refrativo ou do gradiente
do indice refrativo na diregédo radial do nucleo, determina as propriedades
Opticas da fibra optica.

Uma pré-forma primaria compreende uma ou mais camadas de
pré-forma que formam a base para a uma ou mais camadas concéntricas do
nucleo e/ou parte do revestimento da fibra 6ptica que pode ser obtida a partir
de uma pré-forma final. Uma camada de pré-forma é constituida de uma sé-
rie de camadas de vidro.

Uma pré-forma final, conforme referida aqui, é uma pré-forma a
partir da qual é feita uma fibra éptica por meio do uso de um processo de
estiramento de fibra.

Para obter uma pré-forma final, uma pré-forma primaria é dotada
externamente de uma camada adicional de vidro, camada adicional esta que
compreende o revestimento ou parte do revestimento. A dita camada de vi-
dro adicional pode ser aplicada diretamente a pré-forma primaria. Também é
possivel colocar a pré-forma primaria em um tubo de vidro ja formado, tam-
bém referido como "jaqueta". A dita jaqueta pode ser contraida ate a pré-
forma primaria. Finalmente, uma pré-forma primaria pode compreender tanto
0 nucleo quanto o revestimento de uma fibra 6ptica, tal que nao existe ne-
cessidade de aplicar uma camada adicional de vidro. Uma pré-forma prima-
ria &, neste caso, idéntica a uma pré-forma final. Um perfil de indice refrativo
radial pode ser medido sobre uma pré-forma primaria e/ou uma pré-forma
final, com o perfil de indice refrativo radial correspondendo ao perfil de indice
refrativo radial da fibra optica.

O comprimento e o didmetro da pré-forma final determinam o

comprimento maximo de fibra éptica que pode ser obtido a partir da pré-




10

15

20

25

30

forma final.

Para diminuir os custos de produgao de fibras 6pticas efou au-
mentar a producao por pré-forma primaria, o objetivo é produzir, com base
em uma pré-forma final, um comprimento maximo de fibra éptica que atenda
aos padrdes de qualidade exigidos.

Sendo assim, existe um desejo em aumentar a quantidade de
vidro adicional que é aplicada a uma pré-forma primaria.

O diametro de uma pré-forma final pode ser aumentado por meio
da aplicacdo de uma camada mais espessa de vidro adicional a uma pré-
forma primaria. Por causa das propriedades épticas de uma fibra 6ptica se-
rem determinadas pelo perfil de indice refrativo radial, a espessura da ca-
mada de vidro adicional tem que estar, em todos os momentos, na propor-
¢ao correta a espessura da camada das camadas de pré-forma da pré-forma
primaria que formarao o ntcleo, mais particularmente, a uma ou mais cama-
das concéntricas do nucleo na fibra éptica. Consequentemente, a espessura
da camada da camada de vidro aplicada adicionalmente a pré-forma prima-
ria & limitada pela espessura das camadas de pré-forma que sdo formadas
por meio do processo de deposi¢ao de vapor interno.

Em outras palavras, os seguintes critérios tém que ser atendi-

dos:
C‘%rﬁ _ CSAq ..
C,SH,,,EQ, C"SALW

onde:
CSAcL sibra = @rea da secéao transversal do revestimento na fibra
CSAc w = area da segao transversal do revestimento na pré-forma final
CSA:fibra = @rea da segao transversal da camada concéntrica i na fibra
CSAivv = area da segéo transversal da camada de pré-forma i na pré-forma
final

Um aumento do diametro da pré-forma final leva a um aumento
da area da secgao transversal do revestimento. A partir dos critérios acima,
segue-se que a area da secéo transversal da camada ou camadas de pré-

forma (CSA;w) também tem que ser aumentada. A area da secao transver-
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sal da dita uma ou mais camada de pré-forma tém que ser aumentadas du-
rante o processo de deposicao de vapor interno. Isso significa que, dado um
diametro nao alterado do tubo de substrato de vidro oco, a espessura das
camadas de pré-forma que estdo sendo depositadas sobre a superficie in-
terna do tubo de substrato de vidro oco, tem que ser aumentada.

Os presentes inventores descobriram, surpreendentemente, que
quando camadas de pré-forma relativamente espessas para as fibras épticas
do tipo indice-escalonado, sao depositadas, o indice refrativo de uma cama-
da de pré-forma dopada n&o é constante o suficiente na diregcéo radial. Um
indice refrativo radial insuficientemente constante afeta adversamente as
propriedades 6pticas da fibra 6ptica. Em particular, fatores como dispersao,
corte de comprimento de onda, perdas de curvatura e atenuaciao podem ser
afetados.

Os presentes inventores também descobriram que quando ca-
madas de pré-forma relativamente espessas para fibras opticas do tipo gra-
diente de indice, sao depositadas, o valor alfa é diferente do valor alfa que
esta sendo almejado. Um desvio no valor alfa afeta adversamente as propri-
edades, em particular, a largura de banda, da fibra 6ptica com gradiente de
indice.

E um objetivo da presente invencao proporcionar um método
para fabricar uma pré-forma primaria para fibras opticas do tipo com indice
escalonado em que o indice refrativo de uma camada de pré-forma dopada
€ substancialmente constante na direcao radial.

Um outro objetivo da presente invengdo é proporcionar um mé-
todo para a fabricacao de uma pré-forma primaria para fibras 6pticas com
gradiente de indice em que o valor alfa obtido seja substancialmente igual ao
valor alfa pretendido ou esperado.

Ainda um outro objetivo da presente invencgio é proporcionar um
meétodo para a fabricacao de fibras 6pticas do tipo indice escalonado em que
o indice refrativo da camada de pré-forma dopada ou das camadas de pré-
forma, seja substancialmente constante tanto na diregao radial quanto na

diregao longitudinal.
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A presente invengao, conforme descrita na introducao, é carac-
terizada pelo fato de que a temperatura do forno é variada com relacdao a TO
durante pelo menos parte da etapa v.

Usando o aspecto acima, o gradiente de temperatura radial atra-
vés do tubo de substrato &, de acordo com a invencao, influenciado de tal
maneira que um perfil de indice refrativo, de acordo com o valor de indice
refrativo pretendido, € obtido para qualquer camada de pré-forma desejada,
camada de pré-forma essa que pode compreender diversas camadas de
vidro. Em particular no caso de uma pré-forma do tipo indice escalonado, o
presente método resultara em um valor de indice refrativo de uma camada
de pré-forma dopada ou nio dopada que é substancialmente constante na
direcdo radial.

Os presentes inventores descobriram que a temperatura do tubo
de substrato de vidro oco aumenta durante o processo de deposicao de va-
por interno a despeito de uma definigdo de temperatura de forno constante.
O termo "T0O" refere-se a definigdo de temperatura do forno antes da deposi-
cao realmente comegar. Em geral, a temperatura do forno TO é definida a
um valor entre 900°C e 1400°C, de preferéncia, entre 1100°C e 1300°C. A
variagao da temperatura do forno é tal que a temperatura ndo aumentara
acima de 1400°C ou caira abaixo de 900°C.

Sem desejar ficar limitado por esta teoria, os presentes invento-
res assumem que este aumento na temperatura pode ser atribuido ao au-
mento da massa de vidro sobre a superficie interna do tubo de substrato de
vidro oco.

Os presentes inventores assumem, assim, que o aumento da
massa de vidro € acompanhado por um aumento da capacidade térmica do
substrato de vidro oco. O resultado disso é que a temperatura relativamente
alta da zona de reacao faz com que o tubo de substrato de vidro oco aqueca
durante o processo de deposigdo de vapor interno.

A temperatura do tubo de substrato de vidro oco é entendida
como sendo a temperatura do tubo de substrato de vidro oco, incluindo as

camadas de vidro e/ou camadas de pré-forma ja depositadas.
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Os presentes inventores descobriram, de modo surpreendente,
que a temperatura do tubo de substrato de vidro oco durante o processo de
deposicao € importante no que refere-se a eficiéncia com a qual os dopantes
s&o incorporados no vidro depositado.

Mais particularmente, os presentes inventores descobriram que
o resultado deste aumento de temperatura para pré-formas primarias para
fibras opticas do tipo indice escalonado, dopadas com germanio, é que o
indice refrativo em uma camada de pré-forma exibe uma diminuicdo na dire-
¢ao radial, isto &, na diregao do centro da pré-forma primaria.

Os presentes inventores observaram um efeito similar na fabri-
cacgao de pré-formas primarias para fibras opticas do tipo gradiente de indi-
ce.

Mais particularmente, a diminuicao do indice refrativo na direcao
radial resulta em um valor delta menor (A%) e também em um valor alfa
mais alto do que os valores delta e alfa que sao almejados.

A diminuigdo do indice refrativo ou do valor alfa mais alto esta-
belecido & observada, em particular, quando uma camada de pré-forma é
dopada co germanio, que estad presente, principalmente, como 6xido de
germanio no vidro depositado.

Sem desejar ficar limitado por esta teoria, os presentes invento-
res assumem que uma temperatura mais alta do tubo de substrato de vidro
oco durante o processo de deposicdo a vapor interno faz com que o 6xido de
germéanio evapore ou que a eficiéncia com a qual o germanio, na forma de
oxido de germanio, € incorporado no vidro, diminua, como resultado da tem-
peratura relativamente alta.

Em adic&o a isso, um aumento na temperatura do tubo de subs-
trato de vidro oco durante o processo de deposigao para pré-formas prima-
rias para fibras épticas do tipo indice escalonado dopados com fllor, pode
resultar em um aumento do indice refrativo em uma camada de pré-forma na
direcéo radial, isto é, na diregcdo do centro da pré-forma primaria. Sendo as-
sim, o presente método assegura, em particular, que uma compensacgéao, ou

uma corregao ou ajuste, aconteca para o aumento indesejavel de temperatu-
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ra do tubo de substrato de vidro oco durante o processo de deposicao em
que a temperatura do forno é variada com relagao a TO durante pelo menos
parte da etapa v. A

Na modalidade em que uma camada de pré-forma de uma pré-
forma primaria € dopada com germanio, assim como com fluor, pode ocorrer
um aumento, assim como uma diminuicao, no indice refrativo, dependendo
das concentragées dos dois dopantes.

Nota-se que uma diminuigéao do indice refrativo em uma camada
de pré-forma na direcdo do centro da pré-forma primaria pode ser igualada
com uma diminuigao do indice refrativo em uma camada de pré-forma no
curso de tempo durante o processo de deposicao.

Os presentes inventores descobriram que é possivel influenciar
o gradiente do indice refrativo de uma camada de pré-forma em uma direcao
radial por meio da variagdo da temperatura do forno que circunda o tubo de
substrato de vidro oco com relagdo a TO durante o processo de deposicao.
Eles também descobriram que é possivel, desta maneira, influenciar o valor
alfa na fabricagéo de pré-formas primarias para fibras 6pticas do tipo gradi-
ente de indice. Em uma modalidade especial, a temperatura do forno TO &
definida, de preferéncia, em um valor entre 900°C e 1400°C.

Assim, um ou mais dos objetivos acima sdo conseguidos por
meio da realizagao da invencao.

Em uma modalidade preferida, o valor absoluto da variagao da
temperatura média esta entre 50 e 2000°C/cm, de preferéncia, entre 150 e
1000°C. A variacado de temperatura acima € definida como a variacao na
temperatura em °C por centimetro na diregao radial na camada de pré-forma
depositada.

A altura da variacao de temperatura depende, entre outras coi-
sas, da concentrag&o e do tipo de dopante(s). Se a variagao de temperatura
for selecionada para ser menor do que +50°C/cm (ou mais do que -
50°C/cm), o efeito sobre o gradiente de indice refrativo sera pequeno, en-
quanto que o excedente de um limite superior, em particular no caso de ca-

madas de pré-forma relativamente espessas, pode resultar em uma tempe-
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ratura de forno que acarrete outros problemas no processo. Assim, uma va-
riacao de temperatura de mais de 2000°C/cm pode levar a uma temperatura
do tubo de substrato de vidro oco na qual a viscosidade seja tao baixa que
resulte na deformacgéo do tubo de substrato de vidro oco, por exemplo, "sag-
ging" (enfraquecimento). Por outro lado, uma variagido de temperatura de
menos de -2000°C/cm, pode resultar em um actimulo de tensées na direcdo
radial do vidro que pode levar a fratura do tubo.

Em outra modalidade, a variagdo de temperatura média dT/dt
em uma camada de pré-forma é diferente da variagao de temperatura média
dT/dt em outra camada de pré-forma adjacente a dita camada de pré-forma.
Consequentemente, um perfil de temperatura especifico pode ser definido
para cada camada de pré-forma, em que a conexdo também é possivel em
uma modalidade especial para manter uma temperatura de forno constante
para camadas de pré-forma especificas, temperatura constante esta que
pode ser igual a ou diferente de TO. Assim, a temperatura do forno pode ser
variada de tal maneira durante a etapa v que dT/dt esta sujeito a variacao no
tempo, enquanto dT/dt também pode remontar a zero em uma situagao es-
pecial. Em particular, pode ser desejavel que dT/dt seja constante durante a
deposi¢do de uma camada de pré-forma que consista de diversas camadas
de vidro.

De preferéncia, a temperatura do forno é variada continuamente
durante o processo de deposicdo. Desta maneira, também o perfil de indice
refrativo &€ continuamente influenciado e, consequentemente, a ocorréncia de
mudangas escalonadas no indice refrativo € minimizada. Em outras pala-
vras, o termo "variagao continua" é entendido como significando uma varia-
¢ao gradual, sem qualquer forte aumento ou diminuigéo abrupta.

Em outra modalidade preferida, a temperatura é variada linear-
mente como uma fung&o da espessura da camada de pré-forma na direcao
radial. Nota-se que uma variagao linear da temperatura pode ser igualada
com uma variagao linear da temperatura como uma fungéo do tempo.

Ainda em outra modalidade preferida, a zona de reacdo & um

plasma que se move, de preferéncia, para tras e para frente ao longo do
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comprimento, em particular, o comprimento de deposi¢do, do tubo de subs-
trato de vidro oco, a uma velocidade que varia entre 10 e 40 m/min, de prefe-
réncia, entre 15 e 25 m/min. O comprimento de deposicdo deve ser conside-
rado como parte do comprimento do tubo de substrato de vidro oco onde as
camadas de vidro sdo depositadas. Em outras palavras, o comprimento de
deposicao € a distancia entre um ponto de reversao localizado perto do lado
de fornecimento e um ponto de reverséo localizado perto do lado de descar-
ga do tubo de substrato oco, entre os quais a zona de reacdo se move para
tras e para frente durante o processo de deposicao. Os dois pontos de re-
versao sao circundados pelo forno.

O indice refrativo do vidro depositado pode ser influenciado u-
sando-se dopantes. Exemplos de dopantes que aumentam o indice refrativo
sédo germanio, fosforo, titanio e aluminio, ou seus 6xidos. Exemplos de do-
pantes que diminuem o indice refrativo sdo boro, ou seu 6xido, e flior. De
preferéncia, &€ usado germanio como um dopante de aumento de indice re-
frativo e & usado flior como um dopante de diminuigdo de indice refrativo,
com o germanio sendo incorporado usualmente no vidro como 6xido de
germanio. Em uma modalidade especial, uma combinagao de germanio e de
flior &€ usada como um dopante.

Em uma modalidade especial, a temperatura do forno é diminui-
da com relagao a TO.

Em outra modalidade especial do método, de acordo com a pre-
sente invengéo, o forno compreende ao menos duas zonas de temperatura
ajustavel, vistas na direcdo longitudinal do tubo de substrato de vidro oco,
sendo que em pelo menos uma das zonas de temperatura, a temperatura ou
um gradiente de temperatura é variado com relagao a TO durante pelo me-
nos parte da etapa v. O) termo "zona de temperatura”" deve ser entendido
como significando uma zona na dire¢ado longitudinal do tubo de substrato de
vidro oco, zona em que a temperatura do forno pode ser considerada como
sendo substancialmente uniforme, ou em que um gradiente de temperatura
especifico na direcéo longitudinal é criado. Assim, tais zonas de temperatura

sao dispostas de tal maneira com relagdo uma a outra que, na modalidade
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que compreende duas zonas de temperatura, uma zona esta localizada so-
bre o lado de fornecimento e a outra zona esta localizada sobre o lado de
descarga, duas zonas essas que fardo contato, de preferéncia, uma com a
outra em uma posigao especifica.

A temperatura ou o gradiente de temperatura em uma zona pode
ser variado, de preferéncia, independentemente da temperatura ou do gradi-
ente de temperatura na(s) outra(s) zona(s).

Usando um forno que compreenda ao menos duas zonas de
temperatura independentemente ajustaveis, é possivel influenciar nao ape-
nas o perfil de indice refrativo na direcao radial (perfil de indice refrativo ra-
dial) como também o indice refrativo na diregao longitudinal (perfil de indice
refrativo longitudinal). Assim, o termo "perfil de indice refrativo longitudinal”
pode ser considerado como uma representacao grafica do indice refrativo de
uma camada de pré-forma, como uma fungao da posigéo longitudinal na pré-
forma primaria.

Tal modalidade é adequada, em particular, para a fabricacdo de
pré-formas primarias para fibras 6pticas do tipo gradiente de indice, porque é
possivel, neste caso, reduzir qualquer desvio do valor alfa a partir de um va-
lor desejado ao longo do comprimento da pré-forma primaria.

Em uma modalidade, a temperatura do forno ou a temperatura
ou o gradiente de temperatura em pelo menos uma zona de temperatura &
variado com relagéo a TO em pelo menos uma zona de temperatura durante
a formacéo de pelo menos uma camada de pré-forma.

Em uma modalidade especial, a temperatura do forno, ou a tem-
peratura ou o gradiente de temperatura, em pelo menos uma de suas zonas
de temperatura, é variado com relagéo a TO durante a formacao de uma ca-
mada de pré-forma tendo uma espessura de pelo menos 0,5 mm, de prefe-
réncia, pelo menos 1 mm, visto na diregdo radial. Em um processo PCVD,
tais espessuras correspondem a deposicao de cerca de 500 e 1000 cama-
das, respectivamente. Deve-se notar que um numero diferente de camadas
pode ser depositado, ja que a espessura da camada depende, em particular,

da velocidade com a qual a zona de reagdo é movida ao longo do compri-
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mento de deposi¢do. Assim, uma velocidade mais alta da zona de reacao
levara a uma espessura menor da camada de vidro, o que significa que séo
necessarias mais camadas de vidro para cada camada de pré-forma de mo-
do a realizar uma espessura especifica da camada de pré-forma.

A presente invengéo sera explicada agora com mais detalhes
por meio de um exemplo com referéncia a uma série de figuras, em que de-
ve se notar que a presente invencao nao esta limitada as mesmas.

A figura 1 &€ uma vista esquematica de um dispositivo para reali-
zar um processo de deposigao interno.

A figura 2 é uma vista em perspectiva esquematica de um dispo-
sitivo para realizar um processo de deposicao interno, de acordo com uma
modalidade preferida da presente invencgao.

A figura 3 é uma vista esquematica de um perfil de indice refrati-
vo radial do tipo indice escalonado, que pode ser realizada por meio de um
meétodo de acordo com a técnica anterior.

A figura 4 é uma vista de dois perfis de indice refrativo radial do
tipo gradiente de indice.

Na figura 1, um dispositivo 100 para realizar um processo de
deposicao a vapor interno para a fabricagdo de uma pré-forma primaria para
fibras 6pticas, € mostrado de maneira esquematica. O dispositivo 100 com-
preende um forno 1, que circunda ao menos o comprimento de deposigao 5
do tubo de substrato de vidro oco 2.

O comprimento de deposicédo 5 corresponde a parte do compri-
mento do tubo de substrato de vidro oco 2 onde as camadas de vidro sao
depositadas. Em outras palavras, o comprimento de deposig¢éao 5 correspon-
de a distancia entre o ponto de reversdo 11, localizado perto do lado de for-
necimento, e o ponto de reversdo 12, localizado perto do lado de descarga
do tubo de substrato de vidro oco. O comprimento de deposicao 5 é circun-
dado pelo forno 1. O termo "ponto de reversao" deve ser entendido como
uma posicao na diregcao longitudinal do tubo de substrato de vidro oco 2 on-
de a dire¢ao de movimento da zona de reacao 6 € invertida na diregdo opos-

ta. Os dois pontos de reversao 11, 12 sio envolvidos pelo forno 1.
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O tubo de substrato de vidro oco 2 tem um lado de fornecimento
3 e um lado de descarga 4. O lado de fornecimento 3 e o lado de descarga 4
podem ser posicionados entre uma entrada de gas e uma saida de gas, res-
pectivamente (ndo mostradas). O lado de fornecimento 3 e o lado de des-
carga 4 podem ser fixados via uma passagem cilindrica dotada de uma ve-
dacéo do tipo anel em O, tal que o volume interno do tubo de substrato de
vidro oco 2 fique isolado da atmosfera externa. Tal construcdo torna possivel
realizar o processo de deposicdo a uma pressédo reduzida quando uma
bomba (ndo mostrada) é conectada a saida de gas.

A passagem cilindrica mencionada anteriormente pode ser usa-
da também em uma modalidade rotativa, tal que o tubo de substrato possa
ser girado continuamente ou em etapas durante o processo de deposicao.

Durante o processo de deposigédo a vapor, uma zona de reacéo
6 se move para tras e para frente ao longo do comprimento do tubo de subs-
trato de vidro oco 2 entre o ponto de reversao 11, perto do lado de forneci-
mento 3, e o ponto de reversdo 12, perto do lado de descarga 4, comprimen-
to este que também é referido como o comprimento de deposicéo 5, dentro
do tubo de substrato de vidro oco 2, de modo a formar camadas de vidro. A
largura 7 da zona de reagao 6 € menor do que o comprimento de deposicao
5. A presente invengao é adequada, em particular, para uso em um processo
de deposigao do tipo PCVD, em que a zona de reacdo é um plasma a baixa
pressao. O termo "baixa pressao" é entendido como significando que o
plasma é criado a uma presséo de cerca de 0,0001 a 0,002 megapascal (1 a
20 mbar) no tubo de substrato.

Enquanto os gases de formacao de vidro, que podem ou nao ser
dopados, estdo sendo fornecidos ao lado de fornecimento 3 do tubo de
substrato de vidro oco 2, as camadas de vidro (ndo mostradas) sdo deposi-
tadas ao longo do comprimento de deposigio 5 sobre a superficie interna do
tubo de substrato de vidro oco 2.

Uma série de camadas de vidro depositadas, usando uma com-
posicao mais ou menos constante dos gases de formacgéao de vidro que sao

fornecidos no lado de fornecimento 3, formam assim uma camada de pré-
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forma.

Também € possivel formar uma camada de pré-forma usando
uma variagdo predeterminada na composicdo dos gases de formacao de
vidro. Tal camada de pré-forma é usada, por exemplo, para a fabricacao de
uma pré-forma priméria para fibras 6pticas do tipo gradiente de indice.

Apos o término do processo de deposicao, o tubo de substrato 2
com a(s) camada/camadas de pré-forma depositada(s) ali, pode ser consoli-
dado em um haste solida por meio de um processo de contracdo também
referido como um processo de colapso.

Os meios para criar uma zona de reacgao no interior do tubo de
substrato de vidro oco 2 compreendem, de preferéncia, um ressonador, con-
forme € conhecido dos pedidos de patente U.S. publicados sob No°¢
2007/0289532, 2003/159781 e 2005/0172902, patentes U.S. N° 4.844.007,
4.714.589, 4.877.938. Tais ressonadores encerram o tubo de substrato 2 e
sao movidos para tras e para frente ao longo do comprimento de deposicao
durante o processo de deposicao.

A figura 2 € uma vista em perspectiva de uma modalidade espe-
cial do dispositivo 100, e que trés zonas de temperatura 8, 9, e 10 sao mos-
tradas de maneira esquematica. As zonas de temperatura 8, 9 e 10 podem
ser criadas, por exemplo, dispondo-se individualmente elementos de aque-
cimento controlaveis (ndo mostrados) no forno 1 em diversas posicées na
diregcao longitudinal do tubo de substrato. Elementos de carbono, por exem-
plo, sao elementos de aquecimento adequados. Entretanto, a presente in-
vengao nao esta limitada a elementos de carbono. A principio, sdo adequa-
dos elementos de aquecimento capazes de atingir uma temperatura maxima
de cerca de 1400°C. A largura das zonas de temperatura pode ser definida
conforme necessario, e ndo é necessariamente a mesma para cada zona de
temperatura. Para atingir uma definigdo precisa da temperatura do tubo de
substrato na diregcdo longitudinal, pode ser vantajoso realizar zonas de tem-
peratura tendo comprimentos mutuamente diferentes.

As zonas de temperatura 8, 9, 10 podem ser separadas entre si

por um ou mais elementos de separacgao (ndo mostrados) feitos de um mate-

o
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rial isolante, por exemplo, 6xido de aluminio. O uso de elementos de separa-
cao isolantes torna possivel manter uma temperatura constante do tubo de
substrato 2 em uma zona de temperatura. A auséncia de elementos de se-
paragéo isolantes levara, possivelmente, a variagées na temperatura do tubo
de substrato 2, em particular perto da(s) transicao(des) entre a(s) zona(s) de
temperatura adjacente(s). Embora a figura 2 mostre um forno 1 compreen-
dendo trés zonas de temperatura 8, 9, e 10, a presente invengdo nao esta
limitada, de maneira alguma, a tal modalidade.

A variagao da temperatura do forno 1, ou de uma zona de tem-
peratura 8, 9, 10, pode ser efetuada, por exemplo, controlando-se a tempe-
ratura do forno ou a temperatura das zonas de temperatura 8, 9, 10, respec-
tivamente, usando um sistema de controle adequado baseado em uma uni-
dade de calculo, como um computador ou um PLC (Controlador Légico Pro-
gramavel - Programmable Logic Controller).

Um exemplo de um perfil de indice refrativo radial de uma pré-
forma primaria para uma fibra 6ptica de indice escalonado é mostrado na
figura 3 (ndo esta em escala). O raio é mostrado sobre o eixo horizontal e o
indice refrativo (ou valor delta) € mostrado sobre o eixo vertical, co o centro
da pré-forma primaria sendo indicado por r = 0 na figura 3. A partir do centro
da pre-forma primaria, o nacleo é formado por duas camadas de pré-forma
13 e 14. A camada de pré-forma 13 tem um raio r1 e uma diferenca de indi-
ce refrativo com o revestimento de A1%. A camada de pré-forma 14 tem um
raio r2 e uma diferenca de indice refrativo com o revestimento de A,%. As
duas camadas de pré-forma 13 e 14 podem ser formadas, por exemplo, na
base de vidro de silica dopado com germanio, presente no vidro como 6xido
de germanio, e fluor. O revestimento circunda o nicleo.

As linhas cheias que descem na direcdo do centro da pré-forma
primaria (ndo de acordo com a invencgdo) nas camadas de pré-forma 13 e
14, correspondem é um gradiente do indice refrativo que pode ser obtido
usando-se um método de acordo com a técnica anterior, enquanto as linhas
quebradas mostram o indice refrativo desejado. Assim, o indice refrativo ob-

tido desvia do valor desejado na diregao do centro da pré-forma primaria.




10

15

20

25

30

A figura 4 mostra, de maneira esquematica, dois perfis de indice
refrativo radial de uma pré-forma primaria para fibras 6pticas do tipo gradien-
te de indice. O raio & mostrado sobre o eixo horizontal e o indice refrativo
(ou o valor delta) € mostrado sobre o eixo vertical, com o centro da fibra 6p-
tica sendo indicado por r = 0 nesta figura. Se um método, de acordo com a
técnica anterior, for usado, com um valor alfa = 2 e um valor delta especifi-
cado A% sendo desejado, uma pré-forma primaria tendo um perfil de indice
refrativo radial com um valor alfa > 2 e um valor delta inferior A;% sera obtido
(exagerado na figura).

Exemplo

Sao fabricadas duas pré-formas primarias PV1 e PV2 para as
fibras opticas do tipo indice escalonado, tendo um perfil de indice refrativo
radial desejado para as camadas de pré-forma 13 e 14, de acordo com as
linhas quebradas na figura 3, usando um processo PCVD. Para esta finali-
dade, & proporcionado um tubo de substrato de vidro oco entre um lado de
fornecimento e um lado de descarga de um dispositivo PCVD, onde o tubo
de substrato de vidro oco mencionado anteriormente é circundado por um
forno a uma temperatura TO = 1040°C. O forno usado neste exemplo tem
apenas uma zona de temperatura. No entanto, também & possivel usar um
forno em que o forno compreenda ao menos duas zonas de temperatura
ajustaveis, em que a temperatura ou um gradiente de temperatura & variado
com relagéo a TO em pelo menos uma das zonas de temperatura durante
pelo menos parte da etapa v, em que o termo "zona de temperatura” deve
ser entendido como significando uma zona na diregdo longitudinal do tubo
de substrato de vidro oco. Subsequentemente, o processo de deposicio a
vapor de plasma quimico é realizado enquanto sao fornecidos gases de for-
macéo de vidro dopados e nao dopados.

Para formar uma primeira camada de pré-forma, um gas de for-
magéo de vidro nao dopado, por exemplo, uma mistura de SiCly e O,, é for-
necida ao interior do tubo de substrato de vidro oco.

Para formar as segunda e terceira camadas de pré-forma, indi-

cadas em 14 e 13, respectivamente, na figura 3, germanio, na forma de te-




10

15

20

25

30

tracloreto de germanio (GeCls) e flior, na forma de hexafluoroetano (C,Fe)
séo usados como dopantes em adicdo a SiCls e O,. Usando-se quantidades
mutuamente diferentes dos ditos dopantes, é possivel obter dois valores mu-
tuamente diferentes para o indice refrativo, expresso na diferenca de indice
refrativo Ax% e A1%, respectivamente.

A temperatura do forno é variada co relagcdo a TO durante a de-
posicao das camadas de pré-forma, a presente etapa v, conforme mostrado
na tabela abaixo.

A primeira camada de pré-forma consiste de 600 camadas de
vidro e tem uma espessura, na diregao radial, de cerca de 0,49 mm, ap6s o
término do processo de deposicao a vapor.

A temperatura do forno é mantida em TO para ambas as pré-
formas primarias Pvl e PV2 durante a deposigao da primeira camada de
pré-forma.

A segunda camada de pré-forma consiste erh 4870 camadas de
vidro para ambas as pré-formas primarias PV1 e PV2 e tem uma espessura
na diregao radial de cerca de 4,4 mm ap6s o término do processo de deposi-
¢ao a vapor.

A temperatura do forno € mantida a um valor constante TO du-
rante a deposi¢ao da segunda camada de pré-forma para PV1.

A temperatura do forno é diminuida linearmente no tempo desde
1040°C ate 980°C, durante a deposi¢do da segunda camada de pré-forma
para PV2. O valor médio da variagao de temperatura remonta, deste modo,
a cerca de -136°C/cm.

A terceira camada de pré-forma, que é adjacente a segunda ca-
mada de pré-forma, consiste de 920 camadas de vidro para ambas as pré-
formas primarias PV1 e PV2 e tem uma espessura na dire¢io radial de cer-
ca de 0,75 mm ap6s o término do processo de deposigao a vapor.

A temperatura do forno € mantida em um valor constante TO du-
rante a deposicéo da terceira camada de pré-forma para PV1. A temperatura
do forno é diminuida linearmente no tempo desde 980°C até 950°C durante

a deposicao da terceira camada de pré-forma para PV2. O valor médio da
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variacdo de temperatura remonta, deste modo, a cerca de -400°C/cm.

Tabela
12 camada de 22 camada de 32 camada de
pré-forma pré-forma pré-forma
T (inicio) T (final) T (inicio) T (final) T (inicio) | T (final)
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
PV1 1040 1040 1040 1040 1040 1040
PVv2 1040 1040 1040 980 980 950

Os tubos de substrato de vidro oco, conforme obtidos apés o
término dos diversos processos de deposigao a vapor internos para PV1 e
PV2, sao ambos consolidados em duas pré-formas primarias (sélidas) por
meio de um processo de colapso. Subsequentemente, um perfil de indice
‘refrativo radial de cada uma das duas pré-formas primarias PV1 e PV2, é
medido, usando um analisador de pré-forma, por exemplo, um "2600 Pre-
form Analyser"”, que encontra-se disponivel comercialmente em Photon Kine-
tics.

O indice refrativo da primeira camada de pré-forma (ndo dopa-
da) é constante na diregcao radial, tanto em PV1 quanto em PV2, que pode
ser levado em conta pela auséncia de dopantes.

O indice refrativo da segunda e da terceira camada de pré-forma
de PV1 nao é constante na direcao radial, porém, exibe uma diminuicdo na
direcdo do centro radial da pré-forma primaria, conforme indicado pelas li-
nhas cheias na representacao esquematica da figura 3.

O indice refrativo das camadas de pré-forma de PV2 é substan-
cialmente constante na direcado radial para as duas camadas de pré-forma,
conforme indicado pelas linhas quebradas na representacio esquematica da
figura 3.

Embora a presente invengéd tenha sido explicada para uma pré-
forma primaria para fibras opticas compreendendo trés camadas de pré-
forma, a saber, uma primeira camada de pré-forma nao dopada e duas ca-
madas de pré-forma dopadas, cada uma tendo uma espessura especifica na
direg&o radial e/ou contendo quantidades especificas de dopantes, a presen-

te invengao nao esta limitada, de maneira alguma, a tal modalidade especial.
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. A presente invengao se aplica a pré-formas primarias tanto para fibras 6pti-
cas do tipo indice escalonado quanto para fibras 6pticas do tipo gradiente de

indice compreendendo pelo menos uma camada de pré-forma dopada.
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REIVINDICACOES

1. Método para a fabricagdo de uma pré-forma primaria para fi-

bras 6pticas usando um processo de deposigcado a vapor interno, compreen-
dendo as etapas de:

i) proporcionar um tubo de substrato de vidro oco tendo um lado
de fornecimento e um lado de descarga,

if) circundar ao menos parte do tubo de substrato de vidro oco
por um forno a uma temperatura TO,

iii) fornecer gases de formacéao de vidro, dopados ou nao dopa-
dos, ao interior do tubo de substrato de vidro oco, via seu lado de forneci-
mento

iv) criar uma zona de reagdao com condigdes tais que a deposi-
¢ao de vidro sobre a superficie interna do tubo de substrato de vidro oco a-
contecera, e

v) mover a zona de reacdo para frente e para tras ao longo do
comprimento do tubo de substrato de vidro oco entre um ponto de reversao
localizado perto do lado de fornecimento e um ponto de reversao localizado
perto do lado de descarga do tubo de substrato oco de modo a formar ao
menos uma camada de pré-forma na superficie interna do tubo de substrato
de vidro oco, camada de pré-forma esta que compreende diversas camadas
de vidro,

caracterizado pelo fato de que a temperatura do forno é variada
com relagéo a TO durante pelo menos parte da etapa v.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o valor absoluto da variagdo de temperatura média varia entre 50
e 2000°C/cm, de preferéncia, entre 150 e 1000°C, durante pelo menos parte
da etapa v, variacao de temperatura esta que é definida como a variacdo na
temperatura em °C por centimetro de camada de pré-forma depositada na
direcao radial.

3. Método, de acordo com uma ou com ambas as reivindicacées
1 a 2, caracterizado pelo fato de que a variagdo de temperatura média em

uma camada de pré-forma é diferente da variagao de temperatura média em
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outra camada de pré-forma adjacente a dita camada de pré-forma durante
pelo menos parte da etapa v

4. Método, de acordo com uma ou mais das reivindicacoes 1 a 3,
caracterizado pelo fato de que a temperatura é variada linearmente como
uma funcgdo da espessura da camada de pré-forma na direcao radial durante
pelo menos parte da etapa v.

5. Método, de acordo com uma ou mais das reivindicacoes 1 a 4,
caracterizado pelo fato de que a zona de reagio na etapa v € um plasma.

6. Método, de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado pelo
fato de que, na etapa v, a zona de reagcao se move para tras e para frente a
uma velocidade que varia entre 10 e 40 m/min, de preferéncia, entre 15 e 25
m/min, ao longo do comprimento de deposicdo do tubo de substrato de vidro
oco, comprimento de deposicdo este que deve ser considerado como a dis-
tancia entre o ponto de reversao localizado perto do lado de fornecimeto e o
ponto de reversao localizado perto do lado de descarga do tubo de substrato
oco.

7. Método, de acordo com uma ou mais das reivindicacées 1 a 6,
caracterizado pelo fato de que um dopante redutor de indice refrativo, de
preferéncia fltor, € usado na etapa iii.

8. Método, de acordo com uma ou mais das reivindicacées 1 a 7,
caracterizado pelo fato de que um dopante de aumento de indice refrativo,
de preferéncia germanio, é usado na etapa iii.

9. Método, de acordo com uma ou mais das reivindicacées 1 a 8,
caracterizado pelo fato de que a temperatura do forno é diminuida com rela-
¢ao a TO durante pelo menos parte da etapa v.

10. Método, de acordo com uma ou mais das reivindicacées 1 a
9, caracterizado pelo fato de que o forno compreende ao menos duas zonas
de temperaturas ajustaveis, em que em pelo menos uma das quais a tempe-
ratura ou um gradiente de temperatura € variado com relagdo a TO durante
pelo menos parte da etapa v, em que o termo "zona de temperatura" deve

ser entendido como uma zona na diregdo longitudinal do tubo de substrato

de vidro oco.
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11. Método, de acordo com a reivindicacdo 10, caracterizado
pelo fato de que a temperatura ou o gradiente de temperatura em uma zona
pode ser variado independentemente de uma temperatura ou gradiente de
temperatura na outra zona.

12. Método, de acordo com uma ou mais das reivindicagées 1 a
11, caracterizado pelo fato de que a temperatura do forno, ou a temperatura
ou o gradiente de temperatura em pelo menos uma zona de temperatura, é
variada com relacéo a TO em pelo menos uma zona de temperatura durante
a formacgéao de pelo menos uma camada de pré-forma na etapa v.

13. Método, de acordo com uma ou mais das reivindicagdes 1 a
12, caracterizado pelo fato de que a temperatura do forno na etapa v é vari-
ada com relagdo a TO durante a formagao de uma camada de pré-forma
tendo uma espessura de pelo menos 0,5 m, de preferéncia, pelo menos 1
mm, visto na diregao radial.

14. Método, de acordo com uma ou mais das reivindicacbes 1 a

13, caracterizado pelo fato de que o forno circunda pelo menos o compri-

mento de deposigéao do tubo de substrato de vidro oco, comprimento de de-
posicao este que corresponde a distancia entre um ponto de reversao locali-
zado perto do lado de fornecimento e um ponto de reversao localizado perto
do lado de descarga do tubo de substrato oco.

15. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a
14, caracterizado pelo fato de que a temperatura do forno TO é definida em
um valor entre 900°C e 1400°C, em que a variagdo da temperatura do forno
e tal que a temperatura ndo aumentara acima de 1400°C ou caira abaixo de

900°C na etapa v.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO PARA A FABRICAGAO DE UMA PRE-
FORMA PRIMARIA PARA FIBRAS OPTICAS".

A presente invengao refere-se a um método para a fabricagao de
uma pré-forma primaria para fibras 6pticas usando um processo de deposi-
¢ao a vapor interno, compreendendo as etapas de:

i) proporcionar um tubo de substrato de vidro oco tendo um lado
de fornecimento e um lado de descarga,

if) circundar ao menos parte do tubo de substrato de vidro oco
por um forno a uma temperatura TO,

ili) fornecer gases de formacao de vidro, dopados ou nao dopa-
dos, ao interior do tubo de substrato de vidro oco, via seu lado de forneci-
mento

iv) criar uma zona de reagdo com condigdes tais que a deposi-
¢ao de vidro sobre a supérﬁcie interna do tubo de substrato de vidro oco a-
contecera, e

V) mover a zona de reacao para frente e para tras ao longo do
comprimento do tubo de substrato de vidro oco entre um ponto de reversao
localizado perto do lado de fornecimento e um ponto de reversio localizado
perto do lado de descarga do tubo de substrato oco de modo a formar ao
menos uma camada de pré-forma na superficie interna do tubo de substrato
de vidro oco, camada de pré-forma esta que compreende diversas camadas

de vidro.
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