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APARELHO PARA REALIZAR UM PROCESSO DE DEPOSICAO
QUIMICA A VAPOR POR PLASMA, E METODO DE FABRICAR UMA FIBRA
OTICA POR MEIO DE UM PROCESSO DE DEPOSICAO QUIMICA A VAPOR

POR PLASMA
[001]
aparelho para realizar uma deposicdo quimica a vapo

A presente invencao
plasma por meio da qual uma ou mais camadas de sili
envernizada ou nao envernizada podem ser depositada
interior de um tubo substrato de vidro alongado, cu
aparelho compreende uma guia de onda de micro-onda

que projeta para o interior de uma cavidade de ress
formada de maneira substancialmente simetricamente

ao redor de um eixo cilindrico, ao longo de cujo ei

substrato pode ser posicionado, no qual dita cavida
ressonante é substancialmente anelar em forma, com
cilindrica interna e uma parede cilindrica externa,

dita parede cilindrica interna compreende uma fenda
estende em um circulo completo ao redor de dito eix
cilindrico e no qual dita guia de onda de micro-ond

eixo longitudinal que se estende de maneira substan
perpendicular a dito eixo cilindrico, de modo a for

guia de onda coaxial, e um eixo que se estende em u

em relacdo a dito eixo longitudinal, de modo a form

guia de onda de alimentacao, em cuja guia de onda c

antena é mével ao longo do eixo longitudinal.

[002]
método para fabricar uma fibra ética por meio de um
aparelho.

[003] Da Patente U.S.

conhecido um aparelho de deposi¢cao que compreende u
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de micro-ondas, no qual uma guia de onda de micro-0 nda
retangular é utilizada para gerar um campo eletroma gnético de
energia intensa de micro-ondas em um espac¢o no qual um tubo
oco alongado é movido de maneira continua. Um tal t ubo é
formado de uma resina sintética, por exemplo, um ma terial
nailon, no qual um revestimento de 6xido de silicio , Nitreto

de silicio ou oxi-carbureto de silicio € aplicado p or meio do
aparelho anteriormente mencionado, cujos tubos sao utilizados
como tubos para o sistema hidraulico de condicionam ento de ar
em automoveis, para minimizar assim a perda de refr igerante

liquido, tal como freon, para a atmosfera.

[004] O Pedido de Patente U.S. 2003/0104139 é
relativo a um aparelho para depositar um revestimen to de
deposicao quimica a vapor por plasma (PCVD) no inte rior de um
tubo de vidro oco, no qual um aplicador que compree nde uma
guia de onda e um cabecote aplicador é utilizado, ¢ uja guia
de onda funciona para guiar micro-ondas a partir de um
gerador de micro-ondas para o cabecote aplicador. A guia de
onda tem um eixo alongado e uma secéo transversal r etangular
que tem um eixo longo e um eixo curto e que é perpe ndicular
ao eixo alongado da guia de onda. Um tubo de vidro é
posicionado dentro do cabecote aplicador e o cabeco te
aplicador € movido sobre dito tubo de vidro oco no qual um
revestimento deve ser depositado ao longo do eixo
longitudinal do tubo.

[005] O Pedido de Patente americano U.S.
2003/0115909 é relativo a um aparelho para deposita r uma ou
mais camadas de vidro no interior de um tubo substr ato oco,
no qual um espacgo ativador de um aplicador de micro -ondas
circunda o tubo substrato oco, com as micro-ondas g erando um
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plasma no interior do tubo substrato oco, fazendo ¢ om que 0s
precursores de formacédo de vidro depositem SiO 2 Sobre o
interior do tubo substrato.

[006] Um aparelho para fabricar fibras o6ticas
como mencionado na introdugdo, € conhecido da Paten te
americana U.S. 6.849.307 concedida aos presentes in ventores,
cujo aparelho pode ser utilizado dentro daquele con texto para
fabricar uma assim chamada pré-forma, a partir da q ual uma
fibra otica pode ser estirada. De acordo com o0 méto do para
fabricar uma tal pré-forma que é conhecido a partir dela, um
tubo substrato vitreo alongado (constituido de quar tzo, por
exemplo) é revestido em sua superficie cilindrica i nterna com

camadas de silica envernizada (por exemplo, silica

envernizada com germanio). Isto pode ser conseguido

posicionando o tubo substrato ao longo do eixo cili ndrico da
cavidade ressonante e lavando o interior do tubo co m uma
mistura gasosa, por exemplo, que compreende O 2, SICl 4 e GeCl .
Um plasma localizado € ao mesmo tempo gerado dentro da
cavidade, provocando a reacdo de Si, O e Ge, de mod 0 a
efetuar deposicao direta de SiO x envernizado com Ge sobre a
superficie interior do tubo substrato. Uma vez que tal
deposicédo ocorre somente na vizinhanca do plasma lo calizado,

a cavidade ressonante (e assim o plasma) devem ser varridos
ao longo do eixo cilindrico do tubo, para revestir de maneira
uniforme todo seu comprimento. Quando o revestiment 0 esta
completo, o tubo é dobrado termicamente para uma ha ste que
tem uma porcdo nudcleo de silica envernizada com Ge e uma
por¢do circundante de revestimento de silica ndo en vernizada.
Se uma extremidade da haste é aquecida de modo que ela se
torna amolecida, uma fibra de vidro fina pode ser e stirada a
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partir da haste e enrolada em um carretel; dita fib ra entao
tem um ndcleo e porgéo revestimento que corresponde m aquelas
da haste. Uma vez que o nucleo envernizado com Ge t em um
indice de refracdo mais elevado do que o revestimen to néo
envernizado, a fibra pode funcionar como uma guia d e onda

para sinais Oticos, por exemplo, para utilizacdo na

propagacdo de sinais oticos de telecomunicacdo. Dev eria ser
observado que a mistura gasosa lavada através do tu bo
substrato também pode conter outros componentes; a adicao de
C,Fs, por exemplo, provoca uma reducao no indice de ref racao
da silica envernizada. Deveria também ser observado que a
pré-forma solida pode ser colocada em um assim cham ado tubo
camisa (constituido de silica ndo envernizada, por exemplo)
antes do procedimento de estiramento, de modo a aum entar a
quantidade de silica nédo revestida em relacdo a sil ica
revestida na fibra final. Uma outra possibilidade d e aplicar
uma quantidade extra de silica é o assim chamado so bre-
revestimento por meio de um processo de plasma ou p rocesso de

deposicao de vapor no exterior (OVD).

[007] A utilizacdo de uma tal fibra Gtica para
finalidades de telecomunicagdo requer que a fibra 6 tica seja
substancialmente livre de defeitos (por exemplo,
discrepancias na percentagem de verniz, perfil elip tico
indesejavel de secdo transversal, e similares, uma vez que
guando considerados sobre um grande cumprimento da fibra

Otica, tais defeitos podem provocar uma atenuacgdo

significativa do sinal que esta sendo transportado. E
importante, portanto, realizar um processo PCVD mui to
uniforme e reproduzivel, uma vez que a qualidade da s camadas
depositadas em PCVD irdo eventualmente determinar a gualidade
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das fibras Gticas; assim € importante que o plasma

[008] gerado na cavidade ressonante seja
simétrico em rotacao ao redor do eixo cilindrico da cavidade.
Por outro lado os custos do processo de producdo se rao
afetados de maneira vantajosa se a pré-forma puder receber um
diametro maior, uma vez que comprimentos de fibra m aiores
podem entdo ser obtidos a partir de uma Unica pré-f orma.
Aumentar o diametro da cavidade ressonante para tom ar assim
possivel utilizar um tubo substrato mais espesso ir a conduzir
a um plasma que tem uma simetria em rotacao deterio rada, e um
tal plasma pode somente ser gerado utilizando uma e nergia de

micro-onda muito mais elevada.

[009] No aparelho PCVD anteriormente
mencionado, energia a partir de um dispositivo capa z de gerar
micro-ondas, por exemplo, um forno de micro-ondas, deve ser
transferida para a cavidade ressonante anelar de mo do a
formar uma zona de plasma no interior do tubo subst rato. Isto
significa que as micro-ondas sdo supridas para a ¢ uia de
onda de alimentacdo e podem em seguida alcancar a ¢ avidade
ressonante anelar através de uma guia de onda coaxi al
colocada na guia de onda de alimentacdo, que é arra njada em
um angulo em relagdo ao eixo longitudinal. Uma etap a critica
em uma tal construcdo é a transicdo a partir da gui a de onda
de alimentagcdo para a guia de onda coaxial. A anten a que é
utiizada com ela é centralizada dentro da guia de onda
coaxial utilizando um ou mais componentes de centra lizacao.
Tais componentes de centralizacao possibilitam a an tena mover
ao longo do eixo longitudinal na guia de onda coaxi al e, além
disto, asseguram que a antena nao pode tocar a pare de da guia
de onda coaxial. Os componentes de centralizagdo as sim
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utilizados devem ser permedveis a micro-ondas.

[0010] Os presentes inventores descobriram que
tais materiais sao suscetiveis a centelhamento inde sejavel e,
além disso, reduzem a energia maxima de micro-ondas suprida
para a cavidade ressonante, o que é atribuido a res isténcia
dielétrica relativamente baixa de tais materiais. E m adicdo a
isto, 0s presentes inventores descobriram que a rug osidade
superficial de tais materiais introduzem canais de ar
menores, 0 que afeta de maneira adversa o desempenh o da
cavidade ressonante. Os presentes inventores estabe leceram,
além disto, que se ocorre centelhamento as cargas m ecanicas
[0011] as quais tais materiais sdo submetidos,
sdo tdo pesadas que rachadura ou mesmo evaporagdo S ao
garantidas, resultando em dano a cavidade ressonant e e
eventualmente substituicdo da cavidade ressonante. Uma vez
que altas taxas de deposicdo de camadas de vidro no interior
do tubo substrato sdo desejaveis, 0 que requer uma energia de
micro-ondas elevada, tais componentes de centraliza cao

constituem uma limitacao indesejavel.

[0012] Assim, é um aspecto da presente invencao
desenvolver um aparelho para realizar um processo d e
deposicdo quimica a vapor por plasma (PCVD) cujo ap arelho
torna possivel empregar niveis de energia de micro- onda

elevados para alcancar taxas de deposicao elevadas.

[0013] Um outro aspecto da presente invengdo é
desenvolver um aparelho para realizar um processo d e
deposicdo quimica a vapor por plasma (PCVD) no qual a
transferéncia de energia de micro-onda para o plasm a na guia

de onda é otimizada.
[0014] Ainda um outro aspecto da presente
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invencao € fornecer um aparelho para realizar um pr
deposicdo quimica a vapor por plasma (PCVD) no qual
ocorréncia de reflexdo indesejavel de micro-ondas d
passagem delas da guia de onda de alimentacao para

onda coaxial seja minimizada.

[0015]
aparelho para realizar um processo de deposi¢cdo qui
vapor por plasma (PCVD), como mencionado na introdu
caracterizado pelo fato de a antena ser dividir igu
guia de onda de alimentacao.

[0016]
na guia de onda com axial € utilizada, é possivel d
0s componentes de centralizacdo que sdo conhecidos
precedente. Uma vez que a antena divide igualmente
onda de alimentacdo, a centralizacdo da antena na ¢
onda coaxial pode ser realizada em uma maneira simp
utilizacdo de uma tal construcao, além disto, torna
limpar a cavidade ressonante de uma maneira simples
ocorre centelhamento e utlizar novamente a cavidad
ressonante, o que conduz a uma reducao consideravel
tos. Em adicdo a isto, uma vez que a antena divide
a guia de onda de alimentacao e € parcialmente loca
lado de fora da guia de onda de alimentacdo, € port
possivel resfriar a antena utilizando resfriamento
gas ou liquido, cujo resfriamento pode ser consider
necessario quando niveis elevados de energia de mic
sao utilizados. Além disto foi descoberto agora que
antena na posicao central correta na guia de onda c
menos critico para uma operagao correta.

[0017]
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guia estd preferivelmente presente no interior da g
onda de alimentagdo no ponto onde a antena divide i
a guia de onda de alimentacéo, cujo elemento guia p
as micro-ondas passarem a partir da guia de onda de
tacdo para a guia de onda coaxial. O elemento guia
configurado de tal modo que a passagem a partir da
alimentacdo para a porcao coaxial da guia de onda n
provocar reflexdo de micro-ondas, cuja reflexado tem
adverso na energia de micro-ondas suprida para a zo
plasma.

[0018] Modalidades

elemento guia incluem uma forma coénica ou esférica,

adequadas do

superficie inferior topa contra a parede interna da

onda de alimentacdo, de modo que o elemento guia é

na guia de onda de alimentacdo. A superficie inferi

entendido significar aquela parte do elemento guia

contato com a parede interna da guia de onda de ali

no caso de uma forma conica, por exemplo, esta é a

cone. Em particular € preferivel para a antena ser

direcdo longitudinal através do vértice da forma co

esférica, caso em que a forma cbnica ou esférica é

de maneira simétrica.
[0019]

retangular para coaxial € preferivel em uma modalid

especial que um elemento que é moébvel ao longo do ei

longitudinal da guia de onda de alimentacdo esteja
em dita guia de onda de alimentacao, cujo elemento
sobre toda a secdo transversal
alimentagao.

[0020]
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parede cilindrica interna  preferivelmente = compreend e
interrupcdes de modo que, de fato, € fornecida uma guantidade
de fendas.

[0021] A presente invencao ainda é relativa a um
método para fabricar uma fibra ética por meio de um processo
de deposicdo quimica a vapor por plasma, cujo métod o]

compreende as etapas de:

[0022] realizar um processo de deposi¢ao quimica
a vapor por plasma para depositar uma ou mais camad as de
silica envernizada, ou nao envernizada, na superfic ie

interior de um tubo substrato de vidro alongado,

[0023] submeter o tubo substrato a um tratamento
de contracao térmica, de modo a formar uma pré-form a solida,
[0024] derreter uma extremidade da pre-forma

sélida e estirar uma fibra 6tica a partir dela.

[0025] Em uma modalidade especial do presente
método, a antena € preferivelmente movida ao longo do eixo
longitudinal na guia de onda coaxial durante o proc esso de
deposicdo quimica a vapor por plasma, para otimizar a
passagem das micro-ondas a partir da guia de onda d e

alimentacéo para a guia de onda coaxial.
[0026] Preferivelmente, o elemento presente na
guia de onda de alimentacdo € movido ao longo do ei X0
longitudinal da guia de onda de alimentagcdo durante o]
processo de deposicdo quimica a vapor por plasma, p ara
otimizar a transferéncia de energia para a zona de plasma.
[0027] A presente invencdo sera explicada agora
em mais detalhe com referéncia a uma Figura em cone xao com a
gual deveria ser observado, contudo, que a presente invencéao

ndo estd de maneira alguma Ilimitada a tal modalidad e
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especial.

[0028] Na Figura anexa o aparelho para realizar

um processo de deposicdo quimica a vapor por plasma
estd indicado de maneira esquematica em 1. O aparel
compreende uma guia interna ou antena 6 que € posic

uma guia de onda coaxial 7. A antena 6 € mével ao |

eixo longitudinal na guia de onda coaxial 7 na dire
indicada pela seta e terminando em uma cavidade res

que € substancialmente anelar em forma, tendo uma p
cilindrica interna 5 e uma parede cilindrica extern
parede cilindrica interna 5 compreende uma fenda 4
estende em um circulo completo ao redor do eixo cil

em um plano perpendicular ao plano da Figura. A ant

um eixo longitudinal central que se estende de mane
substancialmente perpendicular ao eixo cilindrico 1

eixo longitudinal e dita fenda 4 sédo escalonados um
relacdo ao outro, de tal modo que o eixo longitudin
divide igualmente a fenda 4. Uma vez que a deposica
camadas de vidro ocorre somente na vizinhanca da zo
plasma, a cavidade ressonante 2 e assim a zona de p
deve ser movida ao longo do eixo cilindrico 12 de m
revestir o tubo substrato (ndo mostrado) de maneira

ao longo de todo o seu comprimento.

(PCVD)
ho 1
ionada em
ongo de um
cao

sonante 2
arede

a3 A
que se

indrico 12
ena 6 tem
ira

2. Dito
em
al nao
o de
na de
lasma,
odo a

uniforme

[0029] A guia de onda de alimentacdo 8 ¢

conectada a um Kklystron (ndo mostrado) para suprir
ondas para a guia de onda de alimentacao 8, cujas m

em seguida encontram seu caminho para o interior da
onda coaxial 7 e finalmente geram uma zona de plasm
substrato de vidro (ndo mostrado) presente na cavid

ressonante 2, em particular na cavidade 14, cuja zo
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plasma cria condi¢fes tais que os precursores de fo

vidro que sao supridos para o interior do tubo subs

depositar sobre a parede interna do tubo substrato,

formar uma ou mais camadas de vidro. A esséncia da

invencdo € o fato que a antena 6 divide igualmente

onda de alimentagdo 8 junto ao ponto de divisdo igu

pode estar presente do lado de fora da guia de onda

alimentacéo 8.
[0030]

fora componentes de centralizacdo que sdo usualment

fornecidos na guia de onda coaxial 7. Para assegura
passagem Otima a partir da guia de onda de alimenta

a guia de onda coaxial 7, um elemento guia 9 € forn
cuja superficie inferior 13 topa contra a parede in

guia de onda de alimentacdo 8. Para realizar uma ot
adicional da energia de micro-onda, um elemento 11
fornecido na guia de onda de alimentacédo 8, cujo el

movel na direcdo indicada pela seta Z ao longo do e
longitudinal da guia de onda de alimentacdo. A guia

de alimentacéo 8 é preferivelmente conectada em con

guia de onda coaxial 7, de tal maneira que a antena

mével na guia de onda coaxial 7, ndo cruza a guia d
alimentagdo 8 em seu centro; em outras palavras, a

guia de onda de alimentagcdo 8 na qual o elemento 11

presente € menor em comprimento do que a parte da g

onda de alimentacdo 8 na qual nenhum elemento 11 es

presente.
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REIVINDICACOES
1. APARELHO (1) PARA REALIZAR UM PROCESSO DE
DEPOSICAO QUIMICA A VAPOR POR PLASMA, por meio do q ual uma ou

mais camadas de silica envernizada, ou ndo enverniz ada, séo
depositadas no interior de um tubo substrato de vid ro
alongado, cujo aparelho (1) compreende uma guia de onda de
micro-onda alongada (7) que projeta para o interior de uma
cavidade ressonante (2) formada de maneira substanc ialmente
cilindrica, de forma simétrica ao redor de um eixo cilindrico
(12), ao longo de cujo eixo o tubo substrato é posi cionado,
no qual dita cavidade ressonante (2) € substancialm ente
anelar em forma, com uma parede cilindrica interna (5) e uma

parede cilindrica externa (3), e no qual

dita parede cilindrica interna (5) compreende uma
fenda (4) que se estende em um circulo completo ao redor de
dito eixo cilindrico (12), e no qual

dita guia de micro-onda (7) tem um eixo

longitudinal que se estende de maneira substancialm ente
perpendicular a dito eixo cilindrico (12), de modo a formar
uma guia de onda coaxial (7), e um eixo que se este nde em um
angulo em relacao a dito eixo longitudinal, de modo a formar
uma guia de onda de alimentacdo (8), em cuja guia d e onda

coaxial (7) uma antena (6) € movel ao longo do eixo
longitudinal, caracterizado pela dita antena (6) di vidir
igualmente dita guia de onda de alimentacgao (8) e

em que um elemento guia (9) estd presente no

interior da guia de onda de alimentacéo (8) no pont 0 onde a
antena (6) divide igualmente a guia de onda de alim entacao
(8), cujo elemento guia (9) possibilita as micro-on das
passarem a partir da guia de onda de alimentacgéo (8 ) para a
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guia de onda coaxial (7).

2. APARELHO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo elemento guia (9) ter uma forma cbnica ou
esférica, cuja superficie inferior topa contra a pa rede
interna da guia de onda de alimentacéo (8).

3. APARELHO, de acordo com a reivindicagdo 2,
caracterizado pela antena (6) ser movel em direcao
longitudinal através do vértice da forma conica ou esférica,
caso em que a forma conica ou esférica é dividida i gualmente
de maneira simétrica.

4, APARELHO, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1 a 3, caracterizado por um elemento (11) que
€ movel ao longo do eixo longitudinal da guia de on da de
alimentacdo (8) estar presente em dita guia de onda de
alimentacéo (8), cujo elemento se estende sobre tod a a secao

transversal da guia de onda de alimentacao (8).

5. APARELHO, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 4, caracterizado pela fenda (4) na parede
cilindrica interna (5) compreender interrupcgoes.

6. APARELHO, de acordo com qualquer uma das
reivindicagcbes 1 a 5, caracterizado pela guia de on da de
alimentacao (8) ser arranjada em um angulo perpendi cular ao
eixo longitudinal.

1. METODO DE FABRICAR UMA FIBRA OTICA POR MEIO DE
UM PROCESSO DE DEPOSIQAO QUIMICA A VAPOR POR PLASMAque é
realizado em um aparelho, conforme definido em qual quer uma
das reivindicacdes 1 a 6, sendo que dito método com preende as
seguintes etapas:

realizar um processo de deposicdo quimica a vapor

por plasma para depositar uma ou mais camadas enver nizadas ou
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ndo envernizadas de silica sobre a superficie inter ior de um
tubo substrato de vidro alongado,

submeter o tubo substrato a tratamento de contrag&o
térmica, de modo a formar uma pré-forma sdlida,

derreter uma extremidade da pré-forma soélida e

estirar uma fibra Otica a partir dela, caracterizad o0 pelo
tubo substrato ser colocado ao longo do eixo cilind rico (12)

e dentro da parede cilindrica interna (5) da cavida de
ressonante (2), no qual dito tubo substrato e dita cavidade
ressonante (2) sdo substancialmente coaxiais, e no qual a
cavidade ressonante (2) é movida em movimento alter nativo ao
longo do comprimento do tubo substrato de modo a ef etuar a
deposicdo de uma ou mais camadas envernizadas ou na 0 enver-
nizadas de silica sobre o interior do tubo substrat 0.

8. METODO, de acordo com a reivindicacdo 7,

caracterizado pela antena (6) ser movida ao longo d 0 eixo
longitudinal na guia de onda coaxial (7) durante o processo
de deposicdo quimica a vapor por plasma, para otimi zar a
passagem das micro-ondas a partir da guia de onda d e

alimentacéao (8) para a guia de onda coaxial (7).

9. METODO, de acordo com uma das reivindicagbes 7
ou 8, caracterizado pelo elemento (11) presente na guia de
onda de alimentagcdo (8) ser movido ao longo do eixo

longitudinal da guia de onda de alimentagdo (8) dur ante o
processo de deposicdo quimica a vapor por plasma pa ra
otimizar a transferéncia de energia para a zona de plasma.
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