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Optinen aaltoputkinokiaihio, siit3 valmistettuja optisia kuituja ja
menetelmd nokiaihion valmistamiseksi - Sotrdrform f&r optisk vagledare,
optiska fibrer producerade dirav och metod f&r framstdlining av sotrdr-

formen

(57) Tiivistelmy

Esitetd¥n optinen aaltoputkinokiaihio, siitH gaaty
kuitu ja valmistusmenetelml. Voitettava ongelma

on kaasukuplien muodostuminen, jota voi tapahtua
poistettaessa tuurna nokiaihiosta, suljettaessa
nokiaihion aukko tai vedettless¥ lujittamatonta
nokiaihiota kuiduksi. T¥m¥ ongelma ratkaistaan
aikaansaamalla tyurnan (12) pinnalle ohut kerros

(19) lasinokea, jolla on alhainen viskositeetti,
Jolloin ensimmiinen (10) Ja toinen (22) lasinoki-
plillyste kerrostetaan t¥min ohuen kerroksen pinnal-
le muodostamaan huokoinen athio, jolloin ensimmii-
8sen pd¥llysteen (10) nokiosasten valontaitekerroin

on suurempi kuin toisen p3illysteen (22) noen va-
lontaitekerroin ja ensimmiisen pidllysteen noen
viskositeett! on pienempi kuin toisen pdlllysteen
viskositeetti, ja nokiaihio 8aatetaa lorkeaan limpd-
tilaan tuurnan poistamisen j¥lkeen, jolloin, nokiai-
hion lujittamiseksi tiiviin lasiaihion muotoon, ai-
hion aukko sulkeutuu lujitusprosessin aikana lasin
pintajdnnityksen ja aihion sisi- ja ulko-osien suh-
teellisten viskositeettien vaikutuksesta, ja jolloin
ohut kerros, joka edullisesti sis¥lt¥X P2°5’ tasoit-
taa vaur loitumista, jota voi atheutua tuurnan poista-
migsesta, ja vdhentMdd tai poistaa kaasukuplien muodos~
tumisen syntyneen lasiaihion akselilla, joka lasiaihio
voidaan sitten, jos niin halutaan, kuumentaa ja vetds
kuiduksi, tai se voidaan letkata optisiksi ikkunoiksi,
linsseiksi jne.
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{57) Sammandrag

Det framstills en sotfdrform av en optisk vdgledare,
fiber dirav och en produktionsmetod. Problemet som
skall dvervinnas dr bildandet av gasdubblor, vilka
kan ske di dornen avlidgsnas fridn sotf¥rformen, vid
tillslutning av Sppningen av sotfirformen eller di
en okonsoliderad sotfirform dras till en fiber.
Detta problem l3ses genom att dstadkomma ett tunnt
skikt (19) av glassot med lig viskositet pA ytan
av dornen (12), varvid en fdrsta (10) och en andra
beldggning (22) av glassot avliagras pd ytan av det
tunna skiktet f&r att bilda en pords forform, varvid
refraktionsindexet av sotpartiklarna av den filrsta
beldggningen (10) ¥r st8rie an refraktionsindexet
av sotet av den andra bel¥ggningen (22) och sotet

av den fdrsta belliggningen har en viskositet ld¥gre
¥n viskositeten av den andra beliggningen, och sot-

f8r formen utsitts fOr e g temperatur efter avldgsnin-
gen av dornen, varvid, fbr att konsolidera sotfir-
formen 1 form av en t¥t glasforform, Yppningen i
fébrformen tillslutes under konsolideringsprocessen

pd grund av glasets ytspinning och de relativa
viskositeterna av de inre och yttre delarna av
fbrformen, och det tunna skiktet, som flretr¥desvis
innehdller PZOS’ utjlémnar skadorna, vilka flrorsakas
av avlidgsningen av dornen, och reducerar eller elimi- °
nerar bildandet av gas bubblor vid axeln av den
resulterande glasf&rfprmen, vilken sedan, om sd
Onskas, upphettas och dras till en fiber eller skirs
till optiska ftnaster,linsar eller dylikt.
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Optinen aaltoputkinokiaihio, siitd valmistettuja optisia

kuituja ja menetelmd nokiaihion valmistamiseksi

Keksinndn kohteena on optinen aaltoputkinokiai-
hio sekd siitd valmistettuja optisia aaltoputkikuituja,
joilla on parannettu yhdistelmdprofiili, ja menetelmd
nokiaihion valmistamiseksi. Erityisesti t&m&n keksinndn
kohteena on aihio, jolla on sellainen yhdistelmdprofiili,
ettd aihiocaukko voidaan helposti sulkea kaasukuplista
vapaan alkuaihion muodostamiseksi noen lujittumisproses-
sin aikana tai kuidunvetoprosessin aikana suoraan noki-
aihiosta.

Tiettyjd lasinvalmistusprosesseja, erityisesti
hoyrysaostusprosesseja, on yleisesti kdytetty muodostet-
taessa optisia aaltoputkiaihioita. Erddssd t&llaisessa
menetelmdssd, jota nimitetddn liekkihydrolyysimenetelmdk-
si, tartutetaan joukko aineosia hdyryn muodossa kaasu-
maiseen viliaineeseen ennalta mddritetyissd mddrissd ja
hapetetaan senjdlkeen liekissd muodostamaan nokea, jol-
la on ennalta mddrdtty koostumus. Noki levitetddn pyO-
rivdn sylinterimdisen tuurnan tai alotuselimen pinnal-
le. Senjdlkeen kun ensimmdinen nokipddllystys on kerros-
tettu sisuslasin muodostamiseksi, muutetaan noen koos-
tumusta kuorilasipddllysteen muodostamiseksi. T&dhé&n as-
ti tuurna on tavallisesti poistettu ja nokiaihio on
sintrattu muodostamaan lujitettu lasinvetoaihio, joka
on vapaa hiukkasrajoista. Syntynyt sylinterimdinen, ont-
to vetoaihio kuumennetaan ld&mpdtilaan, Jjossa aineksella
on riittdvdn alhainen viskositeetti vetoa varten ja vede-
dd&n sen ldpimitan pienentdmiseksi kunnes onton elimen
sisdseindt sortuvat. Jatkettu veto pienentdid edelleen
ldpimittaa kunnes muodostuu optinen aaltoputkikuitu,
jolla on halutut ulottuvuudet. Erilaisia menetelmis,
joissa kdytetddn liekkihydrolyysimenetelmdd lasisten

optisten aaltoputkikuitujen muodostamiseksi, esitetdédn
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US-patenteissa Re. 28 029; 3 711 262; 3 737 293; 3 823 995
ja 3 826 560, kahden viimeksimainitun patentin kohdistues-
sa gradientti-indeksi-aaltoputkien muodostamiseen.

On tunnettua, ettd lujitettu vetoaihio muodostuu
pitkittdisen aukon sisdltidvini, joka aiheutuu tuurnan
poistamisesta, koska aihion sisusalueen laajenemiskerroin
on suurempi kuin kuorialueen laajenemiskerroin (mik& joh-
tuu kuorialueeseen lisdtyistd seostusaineista sen valon-
taitekertoimen suurentamiseksi), ettd kun aihio jdiahtyy,
lujittamisen j&dlkeen, joutuu keskusalue jannitystilaan.
Aukko aihion keskelld edustaa siten vapaata pintaa suu-
ren vetovoiman alueella, jossa murtumat helposti saavat
alkunsa.

US-patentin 4 251 251 menetelmdssd tuurna poiste-
taan ja syntynyt ontto nokiaihio saatetaan suhteellisen
korkeaan lujittamisldmpdtilaan. Kun aihiota kuumennetaan,
noki lujittuu ja, johtuen sisus- ja kuoriainesten ennalta
mddrdtyistd suhteellisista viskositeeteista, aukko sulkeu-
tuu. Spesifisemmin US-patentti 4 251 251 esittdi, etta
aukon sulkeutumisprosessi helpottuu valitsemalla sisus-
ja kuoriainekset niin, ettd sisuksen viskositeetin suhde
kuoren viskositeettiin, suhde Vl/v2 on 1/2 tai pienempi,
jolloin niinkin alhaiset suhteet kuin 1/2000 ovat toimivia.

US-patentissa 4 251 251 esitetddn myds, ettd on
huolehdittava aihiolle tehdyn vahingon pienentdmisesti,
kun tuurnaa poistetaan, koska t&llainen vaurioituminen
saattaa johtaa kaasukuplien muodostukseen syntyneen luji-
tetun vetoaihion keskustassa. Olemme nyt havainneet, ettd
aukon vaurioitumista voidaan vidhent#id muodostamalla peh-
med erotuskerros tuurnan pinnalle ja muodostamalla sen
jdlkeen aihio kovasta ydinnoesta, silli ehdolla, ettd
pehmedlld nokikerroksella on alhaisempi viskositeetti
kuin kovalla ydinnoella. T&md erotuskerros voi olla peh-
medtd nokea, hiiltd tms. Menetelmd tuurnan pdidllystdmisek-
si hiilelld on esitetty E.K.Dominick'ille et al. mydnne-
tyssd US-patentissa 4 204 850.



10

15

20

25

30

35

68605

Silloinkin kun edelld mainittuihin varotoimenpitei-
siin on ryhdytty saattaa kaasukuplia muodostua pitkin luji-
tetun alkuaihion keskiviivaa, kun aukko sulkeutuu lujittami-
sen aikana. Taipumus tdllaisten keskiviivan kaasukuplien
syntymiseen riippuu mm. lasin koostumuksesta. Tiettyjd la-
siyhdistelmid, jotka pystyvdt antamaan halutut optiset omi-
naisuudet, ei voitu k&dyttdd nokiaihioiden muodostamisessa,
jossa aukko oli suljettava lujittamisen aikana, mikd johtui
taipumuksesta keskiviivan kaasukuplien muodostumiseen.

US-patentti 4 157 906 kdsittdd lujittamattoman noki-
aihion vetimisen suoraan kuiduksi. My&s tdssd menetelmdssd
on koettu keskiviivan kaasukuplaongelmia.

Tamin keksinndn kohteena on ratkaisu kaasukuplien
muodostumisongelmaan, jota kuplan muodostusta saattaa e-
siintyd poistettaessa tuurna nokiaihiosta, kun nokiaihion
aukko on sulkeutunut (US-patentti 4 251 251) tai kun lujit-
tamatonta nokiaihiota vedetddn kuiduksi (US-patentti
4 157 906).

Edelli mainittu ongelma ratkaistaan keksinndn mukai-
sella menetelmdllid, jossa muodostetaan ensimmdinen ja toi-
nen pididllyste lasinoesta olennaisesti lieridmiiselle karal-
le, jolloin toisen pddllysteen lasinoen valontaittokerroin
on pienempi kuin ensimmdisen p&ddllysteen lasinoen valon-
taittokerroin ja viskositeetti V2 on korkeampi kuin ensim-
midisen pddllysteen viskositeetti V1, ja poistetaan kara no-
kiaihion muodostamiseksi, jossa on aukko. Menetelmdlle on
tunnusomaista se, ettd karalle levitetddn ennen ensimmdisen
pdidllysteen muodostamista jatkuva kerros alhaisen viskosi-
teetin omaavaa lasinokea, johon sisdltyy viskositeettid a-
lentava oksidi, jolloin kerroksen viskositeetti V3 on al-
haisempi kuin molemmat viskositeetit V1 ja V2, jotka on
midritetty siind limpdtilassa, jossa toisen pddllysteen la-
sinoen viskositeetti on 1010 poisia, ja kerroksen paksuus
on riittivin suuri niin, ettd jatkuva kerros alhaisen vis-
kositeetin omaavaa ainetta j3i ensimmdisen pddllysteen si-

sdpinnalle sen jdlkeen kun karanpoistovaihe on suoritettu,



10

15

20

25

30

35

68605

ja ensimmdinen p&ddllyste aikaansaadaan mainitun kerroksen
ulkokehdpinnalle.

Tdmdn menetelmdn mukaan valmistetulle optiselle aal-
toputkiaihiolle ovat tunnusomaisia patenttivaatimuksen 1
tunnusmerkkiosassa esitetyt piirteet ja valmiille kuidulle
tunnusomaiset piirteet kdyvdt ilmi vaatimuksen 6 tunnus-
merkkiosasta.

Keksinndn tavoitteet ja edut kiyvit ilmi seuraavasta
keksinndn yksityiskohtaisesta selostuksesta.

Piirroksista esittdvdt kuviot 1 ja 2 nokiaihion muo-
dostamista tuurnalle.

Kuvio 3 on graafinen kaavio, joka esittdi seostus-~
oksidien pitoisuutta alkuaihion sdteen funktiona keksinnén
mukaisesti muodostetun aihion sisusosassa.

Kuvio 4 on graafinen kaavio, joka esittdi valontait-
tokerrointa sdteen funktiona kuidussa, joka on vedetty ai-
hiosta, jonka sisuksen soestusainepitoisuus on esitetty ku-
viossa 3.

Kuvio 5 on graafinen kaavio, joka esittdi erdin toi-
sen sisuksen pitoisuusprofiilin t3mdn keksinn®n mukaisesti.

Kuvio 6 on graafinen kaavio, joka esittidi valontai-
tekerrointa sdteen funktiona kuidussa, joka on vedetty ai-
hiosta, jonka sisuksen seostusainepitoisuus on esitetty ku-
viossa 5.

Kuvio 7 on kaavamainen esitys lujitusuunista ja lu-
jitusatmosfddrisysteemisti.

Kuvio 8 on graafinen kaavio, joka esittdid tyypilli-
sen lujitusuunin l&mpdtilaprofiilia.

On huomattava, ettd piirrokset ovat kuvaavia ja sym-
bolisia keksinn®lle eikd ole tarkoitus osoittaa mittakaavaa
tai siind esitettyjen elementtien suhteellisia suhteita.

Optisia aaltoputkinokiaihioita valmistetaan ta-
vanomaisesti kuvioissa 1 ja 2 kuvattujen menetelmien
mukaisesti. Lasinokipddllyste 10 levitetdidn sylinteri-
médiselle tuurnalle 12 liekkihydrolyysipolttimen 14 avul-
la. Sopiva poltin, joka on esitetty D.R. Powers'ille
myonnetyssd US-patentissa nr 4 165 223, kisittidi poltin-
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etulevyn, jossa on keskusaukko, jota ympardi joukko
aukkojen muodostamia samankeskeisid renkaita. Poltto-
kaasu ja happea tai ilmaa sydtetdin polttimeen 14 joh-
don 11 kautta ja syntynyt seos virtaa ulos yhdestd auk-
kojen muodostamista renkaista poltinetulevylld. T&ti
seosta poltetaan antamaan liekki 16. Johdon 17 kautta
syStetty kaasu/h8yry-seos virtaa ulos keskelld sijait-
sevasta poltinaukosta ja hapettuu liekissid 16 muodosta-
maan lasinoen, joka poistuu liekistd virrassa 18, joka
suunnataan kohti tuurnaa 12. Aukkojen muodostamaa ren-
gasta, jonka sdde on pienempi kuin poltinaukkojen muo-
dostaman renkaan sdde, nimitetdin sisikupuaukoiksi, ja
aukkojen muodostamaa rengasta, jonka side on suurempi
kuin poltinaukkojen muodostaman renkaan sdde, nimitetiin
ulkokupuaukoiksi. Happea johdetaan sisi- ja ulkokupu-
aukkoihin johtoja 13 ja 15 pitkin, vastaavasti. Tuurna
12 on tuettu varren 20 avulla ja sitd pydritetdsn ja
siirretddn kuten sen ldhelld olevilla nuolilla kuviossa
1 osoitetaan noen tasaista kerrostumista varten. Titd
menetelmdd voidaan kdyttdd tuottamaan joko porrasindek-
si- tai gradientti-indeksi-aaltoputkia.

Toinen nokipddllyste 22 levitetddn ensimmiisen
pddllysteen 10 ulkokeh&dpinnalle, kuten kuviossa 2 on
esitetty. Hyvin tunnetun kdytidnndn mukaisesti paallys-
teen 22 valontaitekerroin tehdid&n pienemmiksi kuin
pddllysteen 10 valontaitekerroin muuttamalla liekissi
16 tuotetun noen 24 koostumusta. Timid voidaan suorittaa
Muuttamalla liekkiin tuotavan seostusaineen pitoisuut-
ta tai tyyppid tai jdtt&mdlld seostusaine pois. Tuurnaa
12 pySritetddn ja siltretddn j&lleen pdsllysteen 22 ta-
saisen kerrostumisen aikaansaamiseksi, jolloin yhdis-
telmédrakenne kdsittdd ensimmdisen pdillysteen 10 ja toi-
sen pddllysteen 22, jotka muodostavat optisen aaltoput-
kinokiaihion 30.

Alan aikaisemmat lukuiset reaktantin sydttdjdrjes-

telmdt ovat sopivia kaasujen ja reagoivien aineiden
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aineiden hdyryjen syottdmiseksi johtoon 17. Tdssd suh-
teessa viitataan US-patenttien nro 3 826 560;

4 148 621 ja 4 173 305 esityksiin. Kuviossa 1 esitetys-
sd jarjestelmdssd, joka on kdyttdkelpoisia jdrjestel-
mid kuvaava, virtausmittareita edustaa ympyrd, jossa

on "F"-kirjain. Happildhde 21 on virtausmittarilla 23
vyhdistetty sisddntuloputkeen 17 ja virtausmittareilla
26, 28 ja 30 vastaavasti sdilioihin 32, 34 ja 36. Sdi-
1iot 32, 34 ja 36 sisdltsvdat normaalisti nestemdisia
reagoivia aineita, jotka tuodaan putkeen 17 pulputta-
malla happea tai muuta sopivaa kanninkaasua niiden
ldpi. Kuviossa ei ndy sekoitusventtiilien ja sulku-
venttiilien jarjestelyd, Jjoita voidaan kdayttda virtaus-
ten mittaamiseen ja muiden tarpeellisten sddtdjen teke-
miseen yhdistelmdssa.

Optisten aaltoputkein valmistuksessa tulisi aal-
toputken sisus ja kuori valmistaa lasista, jolla on
mahdollisimman pienet valonvaimennusominaisuudet, ja
vaikka voidaan kdyttdd mitd tahansa optista lasilaatua
on valukvartsi erityisen sopiva lasi.Rakenteellisista
ja muista kdytdnndn syistd on toivottavaa, ettd sisus-
ja kuorilaseilla on samanlaiset fysikaaliset ominai-
suudet. Koska sisuslasilla tdytyy olla suurempi valontai-
tekerroin kuin kuorella oikeaa toimintaa varten, muo-
dostetaan sisuslasi edullisesti samantyyppisestd lasis-
ta, jota kdytettiin kuorta varten ja seostetaan genelld
mddrdllijotakin muuta ainetta sen valontaitekertoimie
lievdsti suurentamiseksi. Jos esimerkiksi kdytetddn
puhdasta valukvartsia kuorilasina, voi sisuslasi olla
valukvartsia, joka on saostettu jollakin aineella sen
valontaitekertoimen suurentamiseksi. Monia sopivia
aineita on kdytetty saostusaineina yksinddn ta yhdessa
muiden kanssa valukvartsin valontaitekertoimen suurenta-
miseksi. Nditd ovat, mutta ne eivdt rajoitu niihin,

titaanioksidi, tantalioksidi, aluminiumoksidi, lantani-
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oksidi, fosforioksidi ja germaniumoksidi.

Tuurna voidaan poistaa nokiaihiosta pelkdstddn
mekaanisesti kiert&m&dllid ja vetidmilli se aihiosta. Tami
tdytyy tehdd varoen niin, etti aihion vaurioituminen on
mahdollisimman vidhidistid tuurnaa poistettaessa.

Kaasukuplien muodostumisen vihentimiseksi tai
poistamiseksi vaihdeiden aikana, joissa tuurna poiste-
taan nokiaihiosta ja sitten samanaikaisesti lujitetaan
nokiaihio ja suljetaan siinid oleva aukko, tai kuidun-
vetoprosessin aikana siitd, on tissi keksinnbssd aja-
teltu muodostaa ohut kerros 19 alhaisen viskositeetin
Omaavasta noesta tuurnalle ennen ensimmiisen pddllys-
teen 10 muodostamista. Koska tidmin ohuen nokikerroksen
viskositeetti on merotitivisti pienempi kuin aihion
muun osan, uskotaan, ettd se saa aikaan tasoittumis-
ta epdsddnndSllisyyksissi ja védrindvaurioissa, joka nor-
maalisti sulkisi kaasukuplia sis#in aukon sulkemisen
aikana. Pienviskoosisen nokikerroksen tdytyy olla riit-
tdvdn paksu,niin etti siti jdd yhtendinen kerros tuur-
nan poistamisen jilkeen. Jos pienviskoosinen nokiker-
ros on liian ohut, siitid hankautuu alueita tdydelli-
sesti poist tuurnan poiston aikana luoden siten mahdol-
lisuuden kaasukuplien muodostumiselle lasivetoaihion
tdlld alueella. Uskotaan, ettid niinkin alhaiset kerros-
paksuudet kuin 0,15 mm ovat tehokkaita. Kuitenkin, sen
mahdollisuuden vdlttidmiseksi, etti tuurnan poistosta
aiheutunut nokiaihion liiallinen vaurioituminen saat-
taa poistaa osan pienviskoosisesta noesta, on kerrok-
sen minimipaksuus 0,3 mm edullinen. Kerrospaksuuden
tulisi olla niin pieni kuin mahdollista ja silti vieli
olla tehokas. Itseasiassa kdytetty kerroksen maksimi-
paksuus oli 0,6 mm, mutta se voisi olla suurempi kuin
tédmd arvo. On edullista, etti kerros irrotusainesta,
kuten hiilikerros, joka esitettiin edelli mainitussa
Dominick'in et al. patentissa, aluksi levitet3in

tuurnalle pienviskoosisen kerroksen vaurioitumisen vi-
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hentédmiseksi.

Pienviskoosisen nokikerroksen muodostamiseksi
kdytetddn jotakin oksidia, kuten P205, 3203 tms. Jos
Si0, on sisuksen peruslasi, johon seostus-oksidi on
lisdtty valontaitekertoimen suurentamistarkoituksessa,
silloin viskositeettiid alentavaa oksidia voidaan kdyt-
tia seostusoksidin lisdksi tai sen asemesta. On selvéa,
ettsd viskositeettid alentavan oksidin tdytyy noudattaa
tissid edelld esitettyd pakkovaatimusta, ts. ettd synty-
vdlli lasilla on pienimm&t mahdolliset valonvaimennus-=
ominaisuudet. Lasin tdytyy siis myds olla sopivaa
muovattavaksi halutuksi optiseksi tuotteeksi.

Jos viskositeettid alentavaa oksidia kdytetddn
saostus—-oksidin asemasta ohuessa kerroksessa, voi tyn-
tyneen kuidun valontaitekerroinprofiili sisdltdd ale-
neman akselilla. Esimerkiksi, gradientti-indeksi-kui-
dun sisus voidaan muodostaa Si0j:sta, joka sisaltad
seostusainetta GeO2 valontaitekertoimen suurentamisek-
si, jolloin ldsndolevan Ge02:n prosenttiosuus kasvaa
pienenevin sdteen mukana, kuten kuvion 3 kdyrd 40 esit-
tad. Jos P205:lla seostettua ohutta SiOjp-kerrosta kayte-
t3in nokiaihion keskustassa, kuten kdyrd 42 esittdasd,
on syntyneen kuidun valontaitekerroin kuvion 4 mukainen.
Alenema valontaitekerroinkdyrdn keskustassa vaikuttaa
kuidun kaistaleveyttd alentavasti, mikd on ei-toi-
vottu vaikutus tiettyjd kdyttotarkoituksia varten.

Alenema valontaitekerroinkdyrdn keskustassa voi-
daanpdi asiallisesti poistaa kdyttdmdlla valontaite-
kerrointa suurentavaa seostus-oksidia viskositeettid
alentavan oksidin lisdksi.Esimerkiksi, alhaisen visko-
siteetin omaava ohut lasikerros voi olla SiO2, joka
on seostettu riittdvdlld mddrdlla GeO2 ja P205, kuten
kuviossa 5 on esitetty, niin ettd tdmdn kerroksen va-
lontaitekerroin on jatke sisuksen viereisen osan va-

lontaitekertoimelle, kuten kuviossa 6 on esitetty.
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Kun P205:n lisdksi kdytetddn jotakin muuta oksidia, tdy-
tyy P205:n mddrdd vastaavasti lisitd antamaan riittéi-
vdn alhainen viskositeetti kaasukuplien muodostumisen
estamiseksi lopullisessa tuotteessa. Jos kerrokseen
lisdtddn pieni mdirid Ge02, silloin P205:n maaraa

siind tdytyy hieman lis&dtd, jolloin viskositeettii alen-
tavan seostusaineen mddri kasvaa, kun muiden seostusai-
neiden mddrd kasvaa. Esimerkiksi, kun kerros sisilsi

my6s 10 paino-% GeOé, tarvittiin 15 paino-% p20 .
5
Nokiaihion toinen pd4 voidaan kiinnittii varteen

ja tukea tavanomaiseen vetouuniin US-patentin 4 157 906
oppien mukaisesti. Voidaan k&yttdd uunia, jollainen

on esitetty US-patentissa nro 4 126 436. Aihio syote-
tddn uunin kuumaan vy®dhykkeeseen, jolloin noki alkaa
lujittua. Lamp&tila kuumassa vybhykkeessd on edullises-
ti sellainen, ettd sisulasin viskositeetti on vdlilla
108 - lO3
vetonopeudesta. Lujitetun lasiaihion k#drkeid kosketetaan

poisia. Haluttu viskositeetti riippuu sdikeen

vdhdisesti venyvédn lasisauvan pdills sidikeenvedon
aloittamiseksi. Aihiota sy&tetdin jatkuvasti uunin kuu-
maan vyS8hykkeeseen, jossa se jatkuvasti lujittuu run-
saasti heliumia sisdltdvidssi atmosfiirissi ja vedetdin
sdikeeksi.Erilaisia kaasuja, kuten helijiumia, klooria
tms. johdetaan aihiocaukkoon veden poistamiseksi noesta
ja huuhtelukaasuja, kuten heliumia, happea, typped jne.
johdetaan uunin lipi veden aikana.

Nokiaihio voitaisiin my&s lujittaa erikseen
US-patentin 4 251 251 menetelmin mukaisesti ja senjil-
keen vetdd kuiduksi. Aihion 30 lujittamiseksi se ripus-
tetaan putkimaiseen kannattimeen 50, kuten kuviossa 7
on esitetty. Kaksi platinalankaa, joista ainoastaan
lanka 52 on esitetty, tyOontyvdt esiin aihion 30 1l&pi
aukon 54 vastakkaisilla puolilla ja ne on kiinnitetty
kannattimeen 50 aivan ulkoneman 56 yldpuolelle. Vaikka
kaasunjohtoputken 58 piin on esitetty tydntyvin esiin

putkimaisesta kannattimesta 50 ja aihion 30 viereiseen
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pddhidn, tdmdn keksinndn tietyissd suoritusmuodoissa

ei tarvita putkea 58. Aihio voitaisiin ripustaa my0s
itsendisesti varresta, joka muodostaa osan tuurnaa
tukevasta rakenteesta nokea kerrostettaessa. Tdllai-
nen itsendinen varsi on esitetty A.C.Bailey'n et al.
kdsittelynalaisessa patenttihakemuksessa S.N. 165 649,
jonka otsikkona on "Support Member for an Optical
Waveguide Preform", jdtetty samalla pdivdmddr&lld kuin
tama hakemus.

Uunin 60 pystysuorat sivuseindt on leikattu
osoittamaan, ettd sen suhteellinen syvyys on suurem-
pi kuin mit3 on esitetty. Uunin pituus on tavallisesti
n. 2-4 kertaa aihion pituus. Kuten kuviossa 8, jossa
t ja b tarkoittavat, vastaavasti, uunin yldp&adtad ja
pohjaa, on esitetty, on maksimildmpdtila l&helld uunin
keskustaa.Siten aihio voitaisiin saattaa esimerkiksi
1500°C:n maksimildmpdtilaan uunin keskiosassa ja
n. 500°C:n lampdtilaan sen ylidpiissd tai pohjalla.

Kuviossa 7 virtausmittarit on kaavamaisesti
esitetty ympyrdssd olevalla "F"-kirjaimella ja muut
komponentit, kuten virtausddtimet ja venttiilit on ja-
tetty pois. Hapen ja heliumin ldhteet 66 ja vastaavas-
ti 68 kuvaavat kaasuja, joita voidaan kdyttdd lujitus-
atmosfiddrind. Ndmd kaasut voidaan yhdistdd johdolla
70 aukkoihin 72 uunin 60 pohjassa. Aaltoilevat nuo-
let 74 edustavat lujitusatsmosfddrikaasun virtausta
aukoista.

Jos nokiaihiosta on poistettava vettd lujitus-
prosessin aikana, yhdistetddn kuivauskaasujen lé&hde
putkeen 58. US-patenttien nro 3 933 454 ja 4 165 223
esitysten mukaisesti heliumia ja halogeenia, edullises-
ti klooria, joita sybtetddn ldhteistd 80 ja vastaa-
vasti 82, voidaan johdolla 86 kytked kaasunjohtoputkeen
58. Tulppa 88, jossa on pieni ldpikulkeva reikd, pan-
naan aukon 54 pdihdn parantamaan kuivauskaasujen vir-

tausta aihion huokosten ldpi. Tulpassa oleva reikd sal-
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11

1lii johtojen ja aukon huuhtelun jdimikaasuista, niin et-
td kuivauskaasuseos voi nopeammin t&yttd& aihioaukon.

On kdytetty piidioksidista ja boorisilikaattilasista
tehtyjd tulppia.

Aihiota lujitetaan tuomalla siti asteittain uu-
niin 60 kuten nuolella 62 osoitetaan. Aihio tdytyy
saattaa gradientti-lujitukseen, menetelmi, joka on esi-
tetty edelld mainitussa US-patentissa nro 3 806 570,
jolloin aihion pohjakidrki alkaa ensimmiiseni lujittua
Ja lujittuminen jatkuu yl&spdin pitkin aihiota kunnes
Se saavuttaa sen putkimaiseen kannattimeen 50 rajoittu-
van pdédn. T&mdn keksinnén lujitusvaihe suoritetaan ta-
vallisesti alemmalla nopeudella kuin tavanomaiset lu-
Jitusprosessit, joissa aihioaukko ei sulkeudu.

Lujittuminen voi tapahtua erilaisissa tekniikan
tasolla kuvatuissa atmosfdireissi. US-patentin nro
3 933 454 esisteyn mukaisesti se voi kdsittidi atmos-
fddrin, joka sisidltdi runsaasti heliumia,joka voi hel-
posti kulkea huokoisen noki-aihion huokosten ldapi
jddmdkaasun huuhtomiseksi niisti.Kisite “runsaasti
heliumia sisdltidvd atmosfd#dri" kuten sitd tdssi kdyte-~
tddn, tarkoittaa atmosfddrid, joka sisdltdd ainakin 90 %
heliumia. Muita kaasuja, kuten happea, typped, argonia,
neonia ja niiden seoksia voidaan kdyttdd kaasujen huuh-
telemiseksi aihiosta lujituksen aikana.

US-patentin 4 251 251 esitysten mukaisesti
aukon sulkkeutumisprosessi helpottuu valitsemalla
Sisuspddlyksen 10 ja kuoripddllysteen 22 koostumukset
niin, ettd sisuksen viskositeetin suhde kuoren viskosi-
teettiin, Vl/VZ’ on 1/2 tai pienempi. Kdytt&m&lli 1li-
sdksi ohutta kerrosta 19 pienviskoosista nokea aukon
muodostavana pintana tuurnan poistosta aiheutuvasta
vaurioitumisesta selviydytdin ja keskiviivan kaasukup-
lat vdhenevdt tai jd&dviat kokonaan pois. Tidmin kerroksen
viskositeetin V3 tulisi olla sellainen, etti suhde

V3/V1 on pienempi kuin 1/10.
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Limpdtila, johon noki-aihio tulisi kuumentaa
lujittumisen ja aukon sulkeutumisen aikaansaamiseksi
riippuu sisus- ja kuoriainesten koostumuksista. Siten
lujitus- ja aukon sulkeutumisldmpdtila esitetddn la-
sin viskositeettind, parametrind, joka on kdyttokelpoi-
nen kaikille lasiyhdistelmille. Koska on toivottavaa
sulkea aukko lyhyimmidssd mahdollisessa ajassa, on lu-
jittamislimpdtila edullisesti riittdvdn korkea antamaan
aihiolle viskositeetti vdliltd n. 106-10lO poisia.

Noen kutistuminen sintrauksen aikana kehittaa
huomattavan reikdd sulkevan voiman. Jos sisuslasi on
riittivdn juoksevaa, se sintrautuu kirkkaaksi lasiksi
ennen kuin kuori on merkittdvdsti tiivistynyt; kuoren
myShempi supistuminen (korkeammassa lamp&tilassa ja/
tai pidemm&t ajat) puristaa sisusta 2-20 ilmakehdn voi-
malla ja sortaa keskisreidn.Tdssd menetelméissd kdytetdén
hyvédksi suunnattoman suurta kapillaarivoimaa, joka
aiheuttaa kuoren supistumisen, weikd vdéhdistd pintajdnni-
tyst4d, joka vaikuttaa keskusreidn omalla pinnalla.

Muita tekij®itd, jotka vaikuttavat suhteelli-
seen aikaan aukon sulkemiseksi, ovat ldhtdaukon suhde
aihion kokonaislipimittaan (mitd& pienemmédksi t&md suh-
de tulee, sitd helpommin aukko sulkeutuu); aihion
sisuksen ldpimitan suhde kokonaidlgpimittaan; ja sisuksen
nokitiheys suhteessa kuoren nokitiheyteen (mitd suu-
rempi sisuksen nokitiheys on suhteessa kuoren nokitihey-
teen gitd helpommin aukko sulkeutuu).

On tarkoituksenmukaista lujittaa lasinoki tii-
viiksi lasiksi ja sulkea aukkoa 54 aihion yhdella
sisddnpanolla lujitusuuniin. Aika, joka vaaditaan aihion
tiydellisesti lujittamiseksi ja siind olevan aukon
sulkemiseen, voidaan mddrittds empiirisesti poistamalla
aihio jaksottain uunista ja tekemdlld huomioita aukon
koosta. Tami keksintd kidsittdi myds ne menetelmit,jois-

sa aihio viedddn kaksi tai useampia kertoja uuniin
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ennen aukon tdydellistd sulkeutumista.Osittain lujite-
tun aihion ei kuitenkaan voida sallia jddahtyvédn huoneen
lamp&tilaan ennen aukon 54 sulkeutumista, miki johtuu
murtumien vaarasta, jotka alkavat timin aukon pinnalta.

Senjdlkeen kun aihio on lujitettu ja siind ole-
va aukko suljettu syntynyt vetoaihio voidaan jddhdyt-
tdd huoneen ldmp6tilaan ennen vetimistd kuiduksi. Luji-
tetut vetoaihiot saatetaan tavallisesti liekkikidsitte-
lyyn kd&rjen muodostamiseksi kumpaankin p&dihdn estdmiin
sdr6ilyn alkaminen sisusosassa, joka on esilld sen
pdissd. Aihiot sultetaan sitten toisesta pddstddn var-
teen ja puhdistetaan kdyttden rasvaa poistavaa liuotin-
ta, saatetaan fluorivetyhappopesuun ja vesihuuhteluun
juuri ennen panoa kuidunvetouuniin, jossa varsi kannat-
taa niitd. Vetdminen kdsittidd vetouunin atmosfiirin
valvomisen, esim. 50 % N2 ja 50 & 02, ja aihihon hitaan
sy6tdn, esim. n. 4,5 cm/h, kuumaan uuniin, jonka ldm -
pétila on vdliltd 1600-2300°c. Kuidunvetonopeudet ovat
n. 0,5 m/s. Jos kdytetdin edelld mainitun Bailey'n et
atl. hakemuksen itsendistid vartta ja jos aihio pide-
tddn kuumana lujitus= ja vetovaiheinden vdlilld, voi-
daan happopesu, vesihuhhtelu ja liekkikédsittely jattas
pois.

Koska tdmén Jeksinnén menetelmin tuloksena on
aukon sulkeutuminen lujitusprosessin aikana, aihion
keskustan vapaa pinta,joka olisi voinut aiheuttaa mirtu-
misen siind olevan venytt&vin voiman vaikutuksesta,
poistuu. Siten sisus- ja kuoriaineksia, joilla on suh-
teellisen suuret erot laajenemisominaisuuksissa, voi-
daan k&yttdi optisten aaltoputkien valmistuksessa, jol-
loin tuloksena on optisia aaltoputkia, joilla on suu-
rempi lukuarvoiset avauskulmat. Lisiksi aihion puhdis-
tus on yksinkertaistunut, koska aukon saastuminen on
jdidnyt pois.

Keksintdd selostetaan edelleen viitaten sen spe-

sifisiin suoritusmuotoihin, joita on esitetty seuraa-
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vissa esimerkeissd. Ndissd esimerkeissd, jotka liitty-
vdt optisten aaltoputkien valmistukseen, uunin muhvelin
sisdldpimitta on 12,7 am ja sen pituus on 213 cm.
Kuumin maksimiladmp6tila oli n. 1450°C esimerkissa 1
ja n. 1460°C esimerkeissa 2-4. Polttoaineen, kaasujen
ja hdyryjen virtausmédédrdt on esitetty taulukossa 1.
Virrat kuorinokipdédllysteen kerrostamista varten ovat
samat kuin sisuspddllysteelle taulukossa esitetyt paitsi
etta hdppea ei virtaa POCl;- ja GeCl,-sdilididen lépi.
Taulukko 1

Virtausmddrdt, slpm, esimerkeille

Kerrostukselle 1 2 3 4
Polttoaine 0, 2,34 1,0 0,8 a,9
CH, 3,2 1,4 1,2 1,2
sisdkupu 0, 2,5 2,5 2,5 2,5
Ulkokupu 0, 3,0 6,0 6,0 6,0
0, 8iCl,:een 1,0 a,1s8 0,18 0,25
0, POClj:een 0,9 0,9 0,9 0,9
0, Gecl,:een - 0,196 0,07 0,11
Sisukselle
Polttoaine 0, 4,4 4,72 4,4 4.4
CH, 6,0 6,6 6,1 6,1
Sisdkupu 0, 2,5 2,5 245 2,5
Ulkokupu 0, 3,0 3,0 3,0 3,0
0, POClj:een 0,15 0,45 0,3 0,3

0, GeCl,:een 0’5 0161 a,5 0,48
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Esimerkki 1

Lapimitaltaan n. 0,6 cm:n aluminiumoksidi-tuurna
kiinnitettiin varteen. N. 0,5 mm:n paksuinen hiiliker-
ros kerrostettiin tuurnalle kétytden asetyleeni-pol-
tinta, johon ei johdsttu ilmaa tai happea. Nestemidistd
§iCl,, POCl3 ja GeCl, pidettiin 37°C:ssa vastaavasti
ensimmdisessd,toisessa ja kolmannessa siilidssi.
Pienviskoosisen noen kerroksen muodostamiseksi pulpu-
tettiin kuivaa happea ensimmiisen ja toisen s&ilidn
ldpi taulukossa 1 esitetyissd mddrissid. Syntynyt seos
vietiin polttimen lipi, johon polttoainetta ja happea
syStettiin esitetyissid miidrissid. Kuusi kerrosta synty-
nyttd nokea antoi ohuen kerroksen, jonka paksuus oli
n. 0,4 mm. T&m&n nokikerroksen koostumus oli likim&&drdi-
sesti 7 paino-$% P205 ja 93 paino-% SiOz.

Poltinvirrat muutettiin sitten #kkii taulukossa
1 luetelluiksi sisusmididriksi antamaan noki,jonka liki-
mddrdinen koostumus oli 22 paino-% Ge02, 0,65 paino-%
P205 ja 77,35 paino-$% SiOZ. Nokipddllyste, jolla oli
asteittainen indeksiprofiili, kerrostettiin sitten
vahentdmdlld GeCly - ja POClj-kanninvirrat nollaan
parabolisella kdyr&dlld. Kuorikerros kerrostettiin saman-
laisissa olosuhteissa, patsi ettd ainoa polttimeen syo-
tetty reaktanttihdyry oli 1,0 Slpm SiCl4. Pddllysteen
10 muodostuksessa kerrostettujen sisusnokikerrosten
lukuméddrd oli 282 ja pddllysteen 22 muodostuksessa
kerrostettujen kuorinokikerrosten lukumddrid oli 432,
jolloin jokainen polttimen kulku aihiota pitkin muodos-
ti yhden kerroksen. Jokainen kerros tarvitsi n. 25 se-
kuntia kerrostuakseen. Kerroksen 10 ulkolédpimitta oli
n. 1,4 am ja nokiaihion ulkolédpimitta oli n. 5,9 cm.

Syntynyt aihio lujitettiin esimerkissi 7 kuvatun
tyyppisessd uunissa, jolloin heliumia ja happea virtasi
aukoista 72 mdidrissi 44 slpm ja 4 slpm, vastaavasti.
Aluminiumoksidi-tuurnan poistamisen jidlkeen porattiin
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aihion p&in ldpi reikid ja platinalangat pistettiin rei-
kien l4pi aihion ripustamiseksi yuniin.Aihio lujittui
ja aukko sulkeutui samanaikaisesti kuin aihiota sydtet-
tiin uunin kuuman vydhykkeen ldpi nopeudella 2 cm/min.
Syntyneen lasi-aihion ulkoldpimitta oli n. 3,1 cm. Kaa-
sukuplia ei ollut ndkyvissd suurissa osissa syntynyttd
aihiota. Suurin niist#d kaasukuplattomista osista (n. puo-
let aihiosta) kiinnitettiin liekkik&dsittelymenetelmdlld
kvartsisauvaan ja vedettiin kuiduksi n. 2000°C:n lampd-
tilassa. Syntyneen kuidun vaimennus 820 nm:ssd oli
5,4 dB/km. Sisuksen ldpimitta oli n. 50 mm ja ulkoldpi-~
mitta oli n. 125 mm. Kaistan leveys oli 138 MHz-km.
Esimerkki 2

valmistettiin aihio kuten esimerkissda 1, paitsi
etti kerrostettiin ainoastaan kaksi kerrosta hiilta
muodostamaan 0,1 mm:n kokonaispaksuus. Edella mainitus-
sa Bailey'n et al. hakemuksessa kuvatun tyyppinen itse-
niinen kvartsivarsi kiinnitettiin tuurnaan ja nokiaihi-
on toinen pdd muodostettiin sen ympidrille. Hiilen levit-
timisen jidlkeen kerrostettiin 24 kerrosta nokea, Jjonka
koostums oli: 15 paino-% PZOS' 10 paino-% GeO, ja
75 pdino-% SiO2 0,6 mm:n paksuisen kerroksen muodostami-
seksi. Tamdn ohuen kerroksen kerrostamisen jédlkeen kero-
rostettiin kuusi nokikerrosta, joissa SiCl,-, GeC14—
ja POCli-kanninkaasua ja polttoaine 0,:ta sekd CH4:éé
vaihdeltiin suoraviivaisesti kerroksen nokivirtausmdd-
risti sisuksen virtausmddriin. Tama antaa suoraviivai-
sen huipennuksen happipitoisuustasoihin kuten kuviossa
5 on esitetty. Virtausm&drdt kuuden kerroksen lopulla
ovat taulukossa l sisukselle esitetyt. Sisusnoen koostu-
mus tdssid pisteessd oli n. 20 paino-% GeOz, 1,6 paino-%
P205

vihennettiin sittenparabolisesti asteittain nollaan

ja 78,4 paino-% SiOZ. GeCl4 - P0C13*kanninvirrat

276 kerroksessa sisusnokipddllysteen muodostamiseksi.
Aihion sisusosan ulkoldpimitta oli n. 1,47 cm. Kuori-

padllyste kerrostettiin sitten polttimen seuraavan 540
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ohikulun aikana, jona aikana kanninvirta GeCl4:lle ja
POCl3:1le pysyi suljettuna. Saadun nokiaihion ulkolédpi-
mitta oli 6,13 cm.

Tuurnan poistamisen jdlkeen aihio ripustettiin
lujitussuuniin irtonaisella kvartsivarrella. Aihion
pohjakdrki tukittiin 6 mm:n (0.D. (optinen tiheys) boo-
risilikaatti-tulpalla, jonka ldpi kulki 1 mm:n reiki
ja aukko paineistettiin 1,0 psi:hin kuivauskaasuseoksel-
la, jossa o0li 5 % Cl, ja 95 % He. Aihiota laskettiin
alaspdin 1460°C kuuman vy&hykkeen ldpi nopeudella
n. 4 mm/min. samalla kun aukon painetta sdiddettiin
1,0 psi:ssa ohitussd&t4j&ll&. Uuniatmosfidrivirtaukset
aukoista 72 olivat samat kuin esimerkissi 1 esitetyt.
Lujittamisen jdlkeen aihio oli pidasiallisesti vapaa
kaasukuplista ja sen ulkol&dpimitta oli 3,2 cm. Kvartsi-
varsi poistettiin ja aihioon sulatettiin kiinni 91 cm:n
kvartsiputki, jonka ulkoldpimitta oli 25 cm, kdytettda-
véksi vetokahvana. Aihio vedettiin 2200°C:ssa muodosta-
maan kuusi 1,0 km:n kuitua, joiden sisuksen ldpimitat
olivat n. 50 mm ja ulkoldpimitat n. 125 mm. Kuitujen
vaimennus 850 nm:ssa oli vidlilli 2,88 dB/km - 4,5 dB/km.
Kaistanleveys oli v&liltd 378 MHz-km - 640 MHz~km.

Esimerkki 3

Nokiaihio rakennettiin esimerkin 2 mukaisesti,
paitsi ettd virtausmddriid muutettiin kuten taulukossa 1
on esitetty. 12 kerrosta nokea, jonka koostumus oli:
24 paino-% P205, 8 paino—-% GeO2 ja 68 paino-% SiOz,
kerrostettiin pienviskoosisen kerroksen muodostamiseksi,
jonka paksuus oli 0,3 mm. Tamin kerroksen muodostamisen
jdlkeen kerrostettiin kuusi nokikerrosta, joissa
SiCl4—, GeCly- ja POClz-kanninkaasua ja polttoaine
02:ta sekd CH4:éé vaihdeltiin suoraviivaisesti kerroksen
nokivirtausmddristd sisuksen nokivirtausmddriin. Virta-
usmddrdt ndiden kuuden kerroksen lopulla ovat taulu-
kossa 1 sisukselle esitetyt ja noen koostumus oli liki-
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midrdisesti: 21,5 paino-% Ge0Oj, 1,5 paino-% P205 ja
77 paino-% SiOz. Nokiaihio lujitettiin esimerkin 2
mukaisesti antamaan kiinted lasiaihio, jossa ei ollut
keskiviivan kaasukuplia. Aihio vedettiin esimerkin 2
mukaisesti antamaan optinen aaltoputkikuitu, jonka si-
suksen lipimitta oli 50 mm ja ulkoldpimitta 125 mm.
Syntyneen kuidun vaimennus 850 nm:ssa oli 3,5 dB/km
ja kaistanleveys oli 420 MHz-km.

Esimerkki 4

Nokiaihio muodostettiin esimerkin 2 mukaisesti
paitsi seuraavia muunnoksia. Virtausm&drdt muutettiin
kuten taulukossa 1 on esitetty. Kerrostettiin 12 noki-
kerrosta muodostamaan 0,3 mm:n paksuinen pienviskoo-
sinen kerros, jonka koostumus oli: 21,1 paino-% P, 57
7 pxino-% Ge0O, ja 71,9 paino-% Si0jp.

Tissid esimerkissd ohuen kerroksen ja sisupddllys-
teen vidlissd ei ollut mitddn muutosta. Kerrosnoen kerros-
tamisen jidlkeen poltin k&dnnettiin sivuun aihiosta ja
virrat muutettiin taulukossa 1 luetelluiksi sisusvir-
roiksi. T&m# prosessi suoritettiin n. 50 sekunnissa.
POltin kidnnettiin sitten takaisin alkuasentoonsa, Jjol-
loin se oli suunnattu tuurnaan. Taulukossa 1 esitetylla
alkuperdiselld sisusvirralla oli noen koostumus seuraa-
va: 20 paino-% Ge0,, 1,5 paino-% P205 ja 78,5 paino-%
Si0,. GeCly- ja POClz-kanninvirrat vahennettiin sitten
parabolisesti asteittain nollaan 282 kerroksessa muodos-
tamaan sisusnokipd&dllyste. Aihion sisusosan ulkoldpi-
mitta oli n. 1,4 cm. Kuoripddllyste kerrostettiin sit-
ten polttimen seuraavan 520 ohikulun aikana, jona ai-
kana kanninvirta GeClg:1lle ja POCl3:lle pysyi suljettu-
na. Syntyneen nokiaihion ulkol&pimitta oli 5,8 cm.
Nokiaihio lujitettiin esimerkin 2 mukaisesti muodosta-
maan kiinted, kaasukuplista vapaa lasiaihio. Tdmd aihio
vedettiin esimerkin 2 mukaisesti muodostamaan kuitu,
jonka ulkoldpimitta oli 125 mm ja suksen ldpimitta 50 mm.
Syntyneen kuidun vaimennus 850 nm:ssi oli 2,42 dB/km
ja sen kaistanleveys oli 502 MHz-km.
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Tdmd esitys ja oheiset patenttivaatimukset on
kohdistettu optiseen aaltoputkinokiaihioon, siitd tuo-
tettuun optiseen aaltoputkikuituun seki menetelmiin
optisen aaltoputkinokiaihion valmistamiseksi esityk-
sen tarkoitusta ja mukavuutta varten. Alaa perehtyneil-
le on kuitenkin aivan selvdd, ettd keksintdid voidaan
kdyttdd muiden lasituotteiden, kuten optisten ikkunoi-
den,linssien jne. valmistukseen ja niinmuodoin on tar-
koitus kattaa samanarvoiset rakenteet kuin ne, jotka

tdssd on esitetty ja vaadittu.
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Patenttivaatimukset:

1. Optinen aaltoputkinokiaihio (30}, jonka ldpi kul-
kee pituussuunnassa aukko ja joka kdsitt&d ensimmdisen (10)
ja toisen (22) lasinokipddllysteen, jolloin toinen lasino-
kipddllyste (22) on kerrostettu ensimmdisen pddllysteen
(10) ympdrille ja sen valontaitekerroin on pienempi kuin
ensimmdisen piddllysteen (10) lasinoen valontaitekerroin ja
sen viskositeetti V2 on suurempi kuin ensimmdisen p&ddllys-
teen (10) viskositeetti Vistunnettu siitd, ettd
aihion (30) sisdpinnalla on jatkuva kerros (19) alhaisen
viskositeetin omaavaa lasinokea, joka sisdltdd viskositeet-
tid alentavaa oksidia, jolloin t&mé&n kerroksen viskositeet-
ti V3 on pienempi kuin kumpikin viskositeeteista v, ja Voo
midritettynd lidmpdtilassa, jossa toisen pddllysteen lasi-
noen viskositeetti on 1010 poisia, jolloin ensimmdinen padl-
lyste on t&mdn kerroksen ympdrillé.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen nokiaihio, t u n -
nettu siitd, ettd suhde V1/V2 on pienempi kuin 1/2 ja
suhde V3/V1 on pienempi kuin 1/10.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen nokiaihio,
tunnettu siitd, ettd kerros (19) muodostetaan noes-
ta, jolla on kaksinainen lasikoostumus, josta ainakin 7
paino-% on viskositeettid alentavaa oksidia.

4. Jonkun edelld esitetyn patenttivaatimuksen mukai=-
nen nokiaihio, t unne t tu siitd, ettd kerros (19)
koostuu SiOZ:sta, joka on seostettu vdhintddn 7 paino-%:1lla
P205:a.

5. Jonkun edelld esitetyn patenttivaatimuksen mukai-
nen nokiaihio, t unne t t u siitd, ettd kerros (19) muo-
dostetaan noesta, joka sisdltdd SiOZ:a, GeOZ:a ja enemman
kuin 7 paino-% P205:a, ensimmdisen pddllysteen (10) sisdosa
koostuu SiOz:sta, joka on seostettu Geozzlla ja PZOS:llé,
jolloin Ge02:n ja P205:n pitoisuus pienenee nollaksi ensim-
midisen pddllysteen ulko-osassa ja toinen pddllyste (22) on

pddasiallisesti Si02.
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6. Optinen aaltoputkikuitu, joka k&#sittii lasiyti-
men, jota ympdrdi kerros p&ddllystelasia, jonka valontaitto-
kerroin on pienempi kuin ytimen, ja ydinlasin viskositeetti
V1 on alhaisempi kuin p&#llystelasin viskositeetti V2,
tunnettu siitd, ettd se kdsittdd lisiksi aksiaali-
sen alueen alhaisen viskositeetin omaavaa lasia mainitussa
ytimessd, ja ytimen viskositeetti V1 on korkeampi kuin ak-
siaalisen alueen viskositeetti V3, jolloin viskositeetit
on mddritetty siinid limpdtilassa, jossa pddllystelasin vis-
kositeetti on 1010 poisia, ja jolloin tapahtuu &killinen
viskositeetin muuttuminen aksiaalisen alueen ja jdljells
olevan lasiytimen vidlisessi liitoksessa.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen optinen aaltoput-
kikuitu, t unne t t u siitid, etti akselialueen l&dpimit-
ta on pienempi kuin 15 yum.

8. Menetelmd jonkin patenttivaatimuksen 1 - 5 mukai-
sen optisen aaltoputkiaihion (30) muodostamiseksi, jossa
menetelmdssd muodostetaan ensimmidinen (10) ja toinen (22)
pddllyste lasinocesta olennaisesti lieritmdiselle karalle
(12), jolloin toisen pddllysteen (22) lasinoen valontaitto-
kerroin on pienempi kuin ensimmiisen pddllysteen (10) lasi-
noen valontaittokerroin ja viskositeetti V2 on korkeampi
kuin ensimmdisen p&&dllysteen (10) viskositeetti V1, ja pois-
tetaan kara (12) nokiaihion muodostamiseksi, jossa on auk-
ko, tunnettu siitd, ettid karalle (12) levitetdin
ennen ensimmdisen pddllysteen (10) muodostamista jatkuva
kerros (19) alhaisen viskositeetin omaavaa lasinokea, johon
sisdltyy viskositeettii alentava oksidi, jolloin kerroksen
viskositeetti V3 on alhaisempi kuin molemmat viskositeetit
V1 ja V2, jotka on méd&dritetty siini ldmpdtilassa, jossa
toisen pddllysteen (22) lasinoen viskositeetti on 1010 poi-
sia, ja kerroksen paksuus on riittivin suuri niin, etti
jJatkuva kerros alhaisen viskositeetin omaavaa ainetta j&i
ensimmdisen p&ddllysteen (10) sisdpinnalle sen jdlkeen kun
karanpoistovaihe on suoritettu, ja ensimmiinen pddllyste

(10) aikaansaadaan mainitun kerroksen ulkokehdpinnalle.
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9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd aukon (54) sulkemiseksi ndin muodos-
tetussa aihiossa (30) aihiota (30) kuumennetaan riittévan
korkeassa limpdtilassa riittdvdn pitkd aika sallimaan noen
lujittuminen ainakin sen toisessa piddssd, ja samanaikaises-
ti aihion (30) lujitettua osaa vedetddn sen poikkileikkaus-
pinta-alan pienentdmiseksi ja aukon (54) sulkemiseksi.

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd aihiota (30) kuumennetaan
riittivin korkeassa ladmpdtilassa riittédvén pitkd aika sal-
limaan kerroksen (19) sekd ensimmiisen (10) ja toisen (22)
nokipddllysteen lujittuminen ja sallimaan aukon (54) saman-
aikainen sulkeutuminen.

11. Jonkin patenttivaatimuksen 8 - 10 mukainen mene-
telmd, tunnet tu siitd, ettd vaiheen aikana, jossa
aihiota (30) kuumennetaan p#idllysteiden lujittumisen salli-
miseksi ja aukon (54) sulkeutumisen sallimiseksi kuivaus-
kaasuseos saatetaan virtaamaan aihioaukkoon ja ulos aihion

huokosten l&pi.
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Patentkrav:

1. Sotférform (30) av optisk vagledare som har en
ddrigenom ldngsgéende Oppning och bestar av en fdrsta (10)
och andra (22) beldggning av glassot, varvid den andra
glassotbelidggningen (22) dr lagd omkring den f6rsta beldgg-
ningen (10) och den har ett refraktionsindex mindre &n det
av glassotet av den f8rsta beldggningen (10) och har en
viskositet V2 stbrre dn viskositeten V1 hos den forsta be-
ldggningen (10), k @& nne tecknad ddrav, att den
inre ytan av fdrformen (30) uppvisar ett kontinuerligt
skikt av glassot (19) med lag viskositet innehallande en
viskositet-nedsdttande oxid, varvid viskositeten V3 hos
skiktet dr ldgre &n bada av viskositeterna Vv, och V, be-
stdmda vid en temperatur, vid vilken glassotet av den andra

10 poise, varvid den

beldggningen har en viskositet av 10
forsta beldggningen dr beldgen omkring detta skikt.

2. Sotfdorform enligt patentkravet 1, k @ n n e -

t ecknad didrav, att férhdllandet V1/V2 dr mindre é&n
1/2 och férhallandet V3/V1 dr mindre &n 1/10.

3. Sotférform enligt patentkravet 1 eller 2, k & n -
netecknad ddrav, att skiktet (19) bildas av ett
sot som har en bindr glaskomposition, av vilken minst 7
vikt-% &dr viskositet-nedsdttande oxid. :

4. Sotforform enligt nagot av de féregdende patent-
kraven, k & nne tecknad ddrav, att skiktet (19)
bestar av $i0, med en tillsats av minst 7 vikt-% P,0g.

5. Sotférform enligt nagot av de fbregdende patent-
kraven, k d nne t ecknad ddrav, att skiktet (19)
bildas av ett sot som innehdller SiOz, GeO, och 6ver 7
vikt-% P205, den inre delen av den forsta beldggningen (10)
bestar av SiO2 med GeOz— och P205-tillsats, varvid koncent-
rationen av GeO2 och PZOS minskar till 0 vid yttre delen
av den fdrsta beldggningen, och den andra beldggningen
(22) bestar huvudsakligen av SiOz.

6. Optisk vagledarfiber, som omfattar en glaskirna

som dr omgiven av ett skikt av beldggningsglas, vilket har
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ett refraktionsindex f&r ljus som 8r mindre &n k&rnans,

och viskositeten V1 hos kdrnglaset &r ldgre &n viskositeten
V2 hos beldggningsglaset, k & nnetecknad dirav,
att den ytterligare omfattar en axial region med glas som
har lag viskositet i ndmnda k#rna, och kidrnans viskositet
V1 dr h6gre &n den axiala regionens viskositet V3, varvid
viskositeterna dr bestdmda vid den temperatur, vid vilken

beldggningsglasets viskositet &r 1010

poise och varvid en
tvdr fordndring sker i grdnsytan mellan den axiala regionen
och den kvarstdende glaskdrnan.

7. Optisk vagledarfiber enligt patentkravet 6,
kdnnetecknad ddrav, att diametern av den axiala
regionen dr mindre &n 15 /um.

8. Forfarande fo6r bildande av en optisk vagledarfér-
form (30) enligt nagot av patentkraven 1 - 5, i vilket f&r-
farande en f6rsta (10) och en andra (22) beldggning av
glassot bildas pa en huvudsakligen cylindrisk spindel (12),
varvid glassotet av den andra beldggningen (22) har ett
refraktionsindex f6r ljus som dr mindre &n det av glassotet
av den fdrsta beldggningen (10) och viskositeten V2 dr hog-
re dn den fdrsta beldggningens (10) viskositet V1, och
spindeln (12) avldgsnas f6r att bilda en solférform med en
Oppning dédri, k a nne tecknat dirav, att fdre bil-
dandet av den f&rsta beldggningen (10) utsprides p& spin-
deln (12) ett kontinuerligt skikt (19) av glassot med 1&g
viskositet innehallande viskositet-nedsittande oxid, varvid
skiktets viskositet V3 dr ldgre &n bada viskositeterna V1
och V2 bestdmda vid den temperatur, vid vilken viskositeten
hos glassotet av den andra beldggningen (22) &r 1010 poise,
och skiktets tjocklek &r tillrdckligt stor si, att ett kon-
tinuerligt skikt av materialet med 14g viskositet f&rblir
pd den inre ytan av den férsta beldggningen (10) efter att
steget fo6r avldgsning av spindeln &r utfdért, och den forsta
beldggningen (10) astadkoms pad utsidan av periferiytan av
ndmnda skikt.

9. Forfarande enligt patentkravet 8, k 4 n n e -

t ecknat dirav, att for att tillsluta Oppningen (54)
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i den s& bildade forformen (30), fdrformen (30) upphettas
vid en tillrickligt hég temperatur under en tillrdckligt
1ang tidsperiod f&r att tillata sotet dtminstone vid en
4nde dirav att konsolidera och den konsoliderade delen av
forformen (30) samtidigt dras for att reducera tvdrsnitts-
ytan ddrav och for att tillsluta Sppningen (54).

10. Fdrfarande enligt patentkravet 8, k @& nn e -

t ecknat dirav, att férformen (30) upphettas vid en
tillrdckligt hdég temperatur under en tillr&dcklig tidsperiod
£6r att tillata skiktet (19) och férsta (10) och andra (22)
sotbelidggningen att konsolidera och for att tilldta samti-
dig tillslutning av Oppningen (54).

11. Fdrfarande enligt ndgot av patentkraven 8 - 10,
kinnetecknat dirav, att samtidigt som férformen
(30) upphettas f&r att tillata belidggningarna att konsoli-
dera och tillata tillslutning av &ppningen (54), en tork-
gasblandning leds i fdrformsSppningen och utat genom porer-

na av forformen.

Viitejulkaisuja-Anf&rda publikationer

Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: USA(US) 4 204 850 (C 03 C 25/02),
L 251 251 (C 03 B 37/00), 3 823 995 (6 02 B 5/14).
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