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(67) Resumo: METODO E DISPOSITIVO PARA A FABRICAGCAO
DE UMA PRE-FORMA PRIMARIA PARA FIBRAS OPTICAS. Trata-se
de um método para a fabricacdo de uma pré-forma primaria para fibras
o6pticas usando um processo de deposicdo 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, iii) fornecer gases de formag¢do de vidro, dopados ou néo
dopados, ao interior do tubo de substrato de vidro oco, via seu lado de
fornecimento iv) criar uma zona de reagdo com condigbes tais que a
deposicédo de vidro sobre a superficie interna do tubo de substrato de
vidro oco acontecera, e v) mover a zona de reagéo para frente e para
trds 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 reverséo localizado perto do lado de descarga do tubo de
substrato oco de modo a formar uma ou mais camadas de pré-forma
na superficie interna do tubo de substrato de vidro oco, sendo que
ambos os pontos de reversao séao circundados pelo forno.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengado para "METODO E
DISPOSITIVO PARA A FABRICACAO DE UMA PRE-FORMA PRIMARIA
PARA FIBRAS OPTICAS".

A presente invengao refere-se a um método para a fabricacao de
uma pré-forma primaria para fibras 6pticas utilizando um processo de depo-
sicao 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,

ii) circundar ao menos parte do tubo de substrato de vidro oco

por um forno,

iii) fornecer gases de formagao de vidro ao interior do tubo de

substrato de vidro oco, via seu lado de fornecimento
iv) criar uma zona de reagao com condi¢cdes tais que a deposi-
¢cao 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 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 descar-
ga do tubo de substrato oco de modo a formar uma ou mais
camadas de pré-forma na superficie interna do tubo de
substrato de vidro oco, sendo que ambos os pontos de re-
versao s&o circundados pelo forno.

Um método, conforme descrito na introducao, é conhecido por si
da patente U.S. No. 4.741.747. Mais particularmente, a patente mencionada
descreve um método de fabricacao de pré-formas Opticas de acordo com o
método 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 deposi¢ao nao constante nas extremidades da

pré-forma oOptica 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.

O pedido de patente U.S. 2003/0017262 refere-se a um aparelho
e a um método para a fabricacao de uma pré-forma de fibra éptica. A partir
do dito pedido U.S., sabe-se que duas fontes de calor separadas s&o posi-
cionadas a uma distancia predeterminada entre elas, o que é visto na dire-
cao longitudinal do tubo de substrato. As duas fontes de calor sdo movidas
ao longo do comprimento do substrato ao mesmo tempo em que se mantém
o espacamento predeterminado durante o processo MCVD (Modified Chemi-
cal Vapour Deposition).

A patente U.S. 4.608.070 descreve um processo para a fabrica-
cao de uma pré-forma em que o processo de deposicao é realizado com o
uso de um perfil de temperatura, perfil de temperatura este que aumenta ao
longo do comprimento do tubo de substrato.

A patente alema DE 32 06 17 descreve um método para a fabri-
cacao de uma pré-forma em que um forno de grafite circunda um tubo de
substrato, forno de grafite este que é dotado de uma fonte de calor adicional,
fonte de calor esta que funciona como um preaquecedor para a mistura de
gas a ser fornecida ao tubo de substrato. As duas fontes de calor podem ser
movidas sobre o tubo ao longo de seu comprimento enquanto se mantém o
espacamento entre as duas fontes de calor.

A patente alema DE 36 19 379 refere-se a um método e a um
dispositivo para a fabricacdo de uma pré-forma, em que dois tubos dispostos
coaxialmente podem ser aquecidos e resfriados independentemente de mo-
do a efetuar, deste modo, uma mudang¢a de temperatura.

A patente U.S. No. 4.331.462 refere-se a um método para a fa-
bricacdo de uma pré-forma por meio de um processo MCVD, usando uma,
assim chamada, zona de aquecimento em tandem, constituida de uma zona
| e de uma zona Il

Uma fibra éptica consiste em um nlcleo e em uma camada ex-
terna circundando o dito nudcleo, também referida como revestimento (clad-
ding). Usualmente, o nicleo tem um indice refrativo mais alto do que o re-

vestimento, tal que a luz possa ser transportada através da fibra dptica.
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O nucleo de uma fibra 6ptica pode consistir em uma ou mais
camadas concéntricas, cada uma tendo uma espessura especifica e um in-
dice de refracao especifico, ou um gradiente de indice de refragéao especifico
na direcao radial.

Uma fibra éptica tendo um nicleo que consiste em uma ou mais
camadas concéntricas tendo um indice de refragdo constante na diregcao
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:

2 2

B

m —
AYe=—2

2m;

onde:
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 formula abaixo:
1
n(r)=n{1—2xi‘%(§] :’F
onde:
n4 = valor do indice refrativo no centro da fibra
a = raio do nucleo do indice de gradiente [um]
o = valor alfa
r = posi¢éo radial na fibra [um]
Um perfil de indice refrativo radial de uma fibra 6ptica deve ser
considerado como uma representagao do indice refrativo como uma funcao
da posicao radial em uma fibra 6ptica. Do mesmo modo, é possivel repre-

sentar graficamente a diferenca de indice refrativo com o revestimento como
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uma funcao da posigao radial na fibra éptica, o que também pode ser consi-
derado como um perfil de indice refrativo radial.

A forma do perfil de indice refrativo radial €, em particular, das
espessuras das camadas concéntricas e do indice refrativo ou do gradiente
do indice refrativo na direcao radial do nlcleo, determina as propriedades
opticas da fibra 6ptica.

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, € uma pré-forma a
partir da qual é feita uma fibra 6ptica 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
o nucleo quanto o revestimento de uma fibra éptica, 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.

O comprimento e o didmetro da pré-forma final determinam o
comprimento maximo de fibra 6ptica que pode ser obtido a partir da pré-
forma final.

Para diminuir os custos de producao de fibras 6pticas e/ou au-
mentar a producéo por pré-forma primaria, o objetivo € produzir, com base

em uma pré-forma final, um comprimento maximo de fibra 6ptica que atenda



10

15

20

25

30

5/16

aos padrbées de qualidade exigidos.

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 6pticas 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-
cao correta a espessura da camada das camadas de pré-forma da pré-forma
primaria que formarao o nucleo, mais particularmente, a uma ou mais cama-
das concéntricas do nucleo na fibra 6ptica. 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 sao formadas
por meio do processo de deposi¢cao de vapor interno.

O comprimento de uma pré-forma final pode ser aumentado por
meio do aumento do comprimento, mais particularmente do comprimento
utilizavel, de uma pré-forma primaria. O termo "comprimento utilizavel" deve
ser entendido como sendo o comprimento da pré-forma primaria ao longo do
qual as propriedades Opticas permanecem dentro de limites de tolerancia
predeterminados, limites de tolerancia estes que foram selecionados, tal que
sejam obtidas fibras 6pticas que atendam aos padroes desejados de quali-
dade.

Para determinar o comprimento utilizavel da pré-forma primaria,
€ medido um perfil de indice refrativo radial em uma série de posi¢cées ao
longo de seu comprimento, apds o que & possivel, com base nas ditas medi-
¢oes, consolidar um assim chamado perfil de indice refrativo longitudinal e
um perfil de geometria longitudinal para cada camada de pré-forma.

Assim, um "perfil de indice refrativo longitudinal” deve ser enten-
dido como sendo uma representacao grafica do indice refrativo de uma ca-
mada de pré-forma como uma fungao da posicac longitudinal na pré-forma
primaria.

Um "perfil de geometria longitudinal" deve ser entendido como
sendo uma representacado grafica da espessura de uma camada de pré-

forma como uma fungao da posic¢ao longitudinal na pré-forma primaria.
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Um dos fatores que afetam adversamente o comprimento utiliza-
vel de uma pré-forma primaria, € chamado "afunilamento”. O termo "afunila-
mento" deve ser entendido como sendo um desvio das propriedades 6pticas
e/ou geométricas da pré-forma primaria em regiées perto de suas extremi-
dades. E feita uma distincdo entre afunilamento 6ptico e afunilamento geo-
métrico.

O afunilamento éptico refere-se a desvios do indice refrativo,
enquanto o afunilamento geométrico se refere a desvios da espessura da
camada da camada de pré-forma.

Se uma pré-forma primaria for constituida de diversas camadas
de pré-forma, o afunilamento 6ptico e geométrico das camadas de pré-forma
podem ser diferentes entre si.

E um objetivo da presente invencao proporcionar um método e
um dispositivo para a fabricacao de uma pré-forma primaria em que o afuni-
lamento 6ptico possa ser influenciado de modo praticamente independente
do afunilamento geométrico.

Outro objetivo da presente invengao é proporcionar um método e
um dispositivo para a fabricacdo de uma pré-forma primaria em que os des-
vios do perfil de indice refrativo longitudinal a partir de um perfil de indice
refrativo desejado, sejam minimizados.

Ainda outro objetivo da presente invengdo & proporcionar um
método e um dispositivo para a fabricagdo de uma pré-forma primaria em
que o indice refrativo de uma camada de pré-forma possa ser influenciado
ao longo do comprimento de uma pré-forma primaria durante o processo de
deposigao.

A presente invengao, conforme descrita na introducgao, é carac-
terizada pelo fato de que o forno compreende ao menos duas zonas de tem-
peratura, em que uma temperatura ou um gradiente de temperatura em uma
zona de temperatura pode ser definido independentemente de uma tempera-
tura ou de um gradiente de temperatura na(s) outra(s) zona(s), sendo que
uma "zona de temperatura" deve ser entendida como sendo uma zona na

diregao longitudinal do tubo de substrato de vidro oco. A presente invencgao,
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deste modo, refere-se, em particular, a zonas de temperatura que se esten-
dem ao longo do comprimento do tubo de substrato. Sera entendido que,
visto na diregcao radial, também pode haver gradientes de temperatura, mas
tais gradientes de temperatura nao devem ser confundidos com as presen-
tes zonas de temperatura.

Os presentes inventores descobriram que a temperatura do tubo
de substrato durante o processo de deposicédo a vapor interno, tem uma in-
fluéncia sobre o indice refrativo. 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 deposita-
das. A temperatura do tubo de substrato corresponde a temperatura ou ao
gradiente de temperatura da zona de temperatura em que a respectiva parte
do tubo de substrato de vidro oco esta localizada. Os presentes inventores
descobriram, surpreendentemente, que a temperatura do tubo de substrato
durante o processo de deposi¢do é de suma importancia para a eficiéncia
com a qual os dopantes sao incorporados no vidro depositado. Deve-se no-
tar que, de acordo com a presente invencgao, a zona de reagao, que se move
para tras e para frente ao longo do comprimento do tubo de substrato, deve
ser considerada como uma parte separada do forno, forno este que circunda
o tubo de substrato em uma posicao estacionaria. Dentro da estrutura da
presente invencao, o forno ndo pode ser confundido com a zona de reagéao
que é necessaria para a deposicao.

Mas particularmente, mas sem desejar ficar limitado por esta te-
oria, os presentes inventores assumem que uma temperatura mais alta do
tubo de substrato de vidro oco durante o processo de deposi¢do faz com que
um ou mais dopantes, em particular, é6xido de germéanio, evaporem, ou que a
eficiéncia com a qual um ou mais dopantes, a saber, germanio na forma de
oxido de germéanio, sado incorporados no vidro, diminui como resultado de
uma alta temperatura. Além do mais, deve-se notar que a zona de reacgao
que pode ser movida para tras e para frente ao longo do comprimento do
tubo de substrato é de vital importéncia para efetuar a deposigcao de vidro

sobre a superficie interna do tubo de substrato oco.
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Descobriu-se que, proporcionando-se zonas de temperatura ao
forno, de acordo com a presente invencgao, é possivel criar um perfil de tem-
peratura ao longo do comprimento do tubo de substrato, mais particularmen-
te, o comprimento de deposicao, tal que a temperatura do tubo de substrato
de vidro oco é definida em valores mutuamente diferentes ao longo de seu
comprimento de deposicdo. O "comprimento de deposicdo" deve ser enten-
dido como sendo a distancia 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. Logo, o comprimento de deposigao cor-
responde a parte do comprimento do tubo de substrato de vidro oco onde
sao depositadas as camadas de vidro.

O perfil de temperatura mencionado anteriormente torna possi-
vel influenciar o indice refrativo ao longo do comprimento do tubo de substra-
to, e, consequentemente, é possivel reduzir desvios do indice refrativo do
vidro depositado a partir de um valor desejado ao longo do comprimento do
tubo de substrato.

Assim, os presentes inventores descobriram que é possivel, u-
sando este método, aumentar o comprimento utilizavel da pré-forma primaria
em comparagado com o comprimento utilizavel de uma pré-forma primaria
que tenha sido feita com o uso de uma temperatura de forno substancial-
mente constante.

Os presentes inventores também descobriram que o afunilamen-
to 6ptico pode ser reduzido sem que isso tenha um efeito significativo sobre
o afunilamento geomeétrico.

Assim, um ou mais dos objetivos acima séo atingidos usando-se
o método, de acordo com a presente invencgao.

Em outra modalidade preferida, o processo de deposigao a va-
por interno € um processo PCVD, em que a zona de reacao € um plasma
que, de preferéncia, se move para tras e para frente ao longo do comprimen-
to de deposicao do tubo de substrato oco na etapa v), a uma velocidade que
varia entre 10 e 40 m/min, de preferéncia, entre 15 e 25 m/min.

Em uma modalidade preferida, os gases de formagao de vidro
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usados na etapa iii, compreendem um ou mais dopantes, de preferéncia,
germanio. Os ditos dopantes influenciam o indice refrativo do vidro deposita-
do. O indice refrativo do vidro depositado pode ser influenciado por meio do
uso de dopantes. Exemplos de dopantes que aumentam o indice refrativo
s&o germanio, fosforo, titanio e aluminio, ou seus éxidos. Exemplos de do-
pantes que diminuem o indice refrativo sdo boro, ou seu 6xido, e fltor. De
preferéncia, € usado germanio como um dopante de aumento de indice re-
frativo e € usado flior como um dopante de diminuicédo de indice refrativo.

Em outra modalidade especial do método, de acordo com a pre-
sente invengao, o forno compreende ao menos trés zonas de temperatura,
zonas de temperatura estas que circundam, cada uma, 5 a 20% do compri-
mento de deposicao perto do lado de fornecimento e do lado de descarga do
tubo de substrato. Na modalidade em que o comprimento de deposig¢ao é de
1200 mm, o comprimento das zonas de temperatura perto do lado de forne-
cimento e do lado de descarga do tubo de substrato é 60 a 240 mm.

Um forno que compreenda trés ou mais zonas de temperatura
torna possivel definir a temperatura do tubo de substrato independentemente
ao longo do comprimento de deposi¢do perto do lado de suprimento, perto
do lado de descarga e parte do comprimento de deposiciao entre eles. As-
sim, o afunilamento 6ptico perto do lado de fornecimento e o afunilamento
optico perto do lado de descarga podem ser influenciados independente-
mente entre si.

Em outra modalidade especial, o forno compreende ao menos
quatro zonas de temperatura, em que uma temperatura ou gradiente de
temperatura em uma zona pode ser definido independentemente de uma
temperatura ou de um gradiente de temperatura na(s) outra(s) zona(s). Em
tal modalidade, é possivel nao apenas influenciar a temperatura do tubo de
substrato ao longo de seu comprimento de deposicdo perto do lado de su-
primento e do lado de descarga do tubo de substrato, como também dividir a
temperatura na regido entre elas em pelo menos duas zonas de temperatura
e definir a temperatura nas ditas zonas de temperatura independentemente

de outra zona de temperatura.
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Em uma modalidade especial do método, de acordo com a in-
vengao, a diferenca de temperatura maxima entre uma zona de temperatura
e outra zona de temperatura é maior do que 50°C.

Ainda em outra modalidade especial do método, de acordo com
a presente invencao, diversas camadas de pré-forma sao formadas na etapa
v) e a temperatura ou o gradiente de temperatura nas zonas de temperatura
durante a formacgao de uma camada de pré-forma pode ser definido inde-
pendentemente da temperatura ou do gradiente de temperatura nas zonas
de temperatura durante a formagao de uma ou mais outras camadas de pré-
forma.

Esta modalidade torna possivel definir um perfil de temperatura
6timo ao longo do comprimento de deposicao do tubo de substrato oco para
cada camada de pré-forma em situagcdes onde as camadas de pré-forma
com niveis de dopantes mutuamente diferentes s&o usadas.

A presente invencao refere-se, adicionalmente, a um dispositivo
para a fabricacao de uma pré-forma primaria para fibras 6pticas, usando um
processo de deposicao a vapor interno em um tubo de substrato de vidro
oco tendo um lado de fornecimento € um lado de descarga, dispositivo este
que compreende:

i) uma entrada de gas e uma saida de gas, entre as quais po-

de ser montado o tubo de substrato de vidro oco,

ii) um forno que circunda o tubo de substrato de vidro oco ao
menos ao longo de um comprimento de deposicdo do
mesmo,

iii) um meio para criar uma zona de reagdo dentro do tubo de
substrato de vidro oco, meio este que é disposto no forno
durante o processo de deposicdo e que pode ser movido
para tras e para frente entre o ponto de reversao localizado
perto do lado de fornecimento e o ponto de reversao locali-
zado perto do lado de descarga do tubo de substrato de vi-
dro oco, caracterizado pelo fato de que o forno compreende

ao menos duas zonas de temperatura, em que uma tempe-
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ratura ou gradiente de temperatura em uma zona de tempe-
ratura pode ser definido independentemente de uma tempe-
ratura ou de um gradiente de temperatura na(s) outra(s) zo-
na(s).

Em uma modalidade preferida, o meio para criar uma zona de
reagao compreende um ressonador que € capaz de acoplar micro-ondas ao
interior do tubo de substrato de vidro oco, de modo a criar uma zona de rea-
cao na forma de um plasma.

Ainda em outra modalidade preferida, o forno compreende trés
ou mais zonas de temperatura, zonas de temperatura estas que circundam,
cada uma, 5 a 20% do comprimento de deposicao perto do lado de forneci-
mento e do lado de descarga do tubo de substrato.

A presente invencao sera explicada agora com mais detalhes
por meio de um exemplo com referéncia a uma série de figuras, em que de-
ve se notar, no entanto, que a presente invengédo nao esta limitada, de ma-
neira alguma, as mesmas.

A figura 1 € uma vista esquematica de um dispositivo para reali-
zar um processo de deposicéao 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 invencao.

A figura 3 &€ uma representacao de um perfil de indice refrativo
longitudinal em uma pré-forma primaria.

A figura 4 é uma representacao de um perfil de temperatura em
um forno.

A figura 5 é uma representagdo de um perfil de indice refrativo
longitudinal corrigido.

Na figura 1, um dispositivo 100 para realizar um processo de de-
posicdo a vapor interno para a fabricacdo de uma pré-forma primaria para
fibras 6pticas, € mostrado esquematicamente. O dispositivo 100 compreende
um forno 1, que circunda ao menos o comprimento de deposi¢cao 5 do tubo

de substrato de vidro oco 2.
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O comprimento de deposi¢cdo 5 corresponde a parte do compri-
mento do tubo de substrato de vidro oco 2 onde as camadas de vidro séo
depositadas. Em outras palavras, o comprimento de deposigao 5 correspon-
de a distancia entre o ponto de reversao 11, localizado perto do lado de for-
necimento, e o ponto de reversao 12, localizado perto do lado de descarga
do tubo de substrato de vidro oco. O ponto de reversido deve ser entendido
como sendo uma posi¢cao na direcao longitudinal do tubo de substrato de
vidro oco 2 onde a direcdo de movimento da zona de reagdo 6 ¢ invertida na
diregao oposta. O forno 1 circunda o comprimento de deposicdao 5 durante o
processo de deposicao, a saber, ao menos durante a etapa v). Apés o com-
pletamento do processo de deposigao, o tubo de substrato 2 é removido do
forno 1 e adicionalmente processado.

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-
dacgao do tipo O-ring, tal que o volume interno do tubo de substrato de vidro
oco 2 fique isolado da atmosfera externa. Tal construgao torna possivel rea-
lizar o processo de deposi¢cdo a uma pressao reduzida quando uma bomba
(nao 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 deposigao.

Durante o processo de deposicao a vapor, uma zona de reacao
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 reversdo 11, perto do lado de forneci-
mento 3, e o ponto de reversao 12, perto do lado de descarga 4, comprimen-
to este que também é referido como o comprimento de deposicdo 5, dentro
do tubo de substrato de vidro oco 2, de modo a formar camadas de vidro. A
largura 7 da zona de reacdo 6 € menor do que o comprimento de deposicao

5. A presente invencao é adequada, em particular, para uso em um processo
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de deposicao do tipo PCVD, em que a zona de reagao &€ um plasma a baixa
pressao. O termo "baixa pressao” & entendido como significando que o
plasma é criado a uma pressao de cerca de 1 a 20 hPa (1 a 20 mbar) no
tubo de substrato.

Enquanto os gases de formacgao de vidro, que podem ou nao ser
dopados, estido sendo fornecidos ao lado de fornecimento 3 do tubo de
substrato de vidro oco 2, as camadas de vidro (ndo mostradas) sao deposi-
tadas ao longo do comprimento de deposi¢ao 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 séao
fornecidos no lado de fornecimento 3, formam assim uma camada de pré-
forma.

Também €& possivel formar uma camada de pré-forma usando
uma variacéo predeterminada na composi¢cdo dos gases de formacao de
vidro. Tal camada de pré-forma é usada, por exemplo, para a fabricagao de
uma pré-forma primaria para fibras épticas do tipo gradiente de indice.

Apobs 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 uma haste sélida por meio de um processo de contragcdo também
referido como um processo de colapso.

Os meios para criar uma zona de reacao no interior do tubo de
substrato de vidro oco 2 compreendem, de preferéncia, um ressonador, con-
forme é conhecido dos pedidos de patente U.S. publicados sob N°s.
2007/0289532, 2003/0159781 e 2005/0172902, patentes U.S. N°s. 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 deposi¢ao.

A figura 2 é uma vista em perspectiva de uma modalidade espe-
cial do dispositivo 100, em que trés zonas de temperatura 8, 9, e 10 sao
mostradas de maneira esquematica. As zonas de temperatura 8, 9 e 10 po-

dem ser criadas, por exemplo, dispondo-se individualmente elementos de
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aquecimento controlaveis (ndo mostrados) no forno 1 em diversas posi¢des
na diregdo longitudinal do tubo de substrato. Elementos de carbono, por e-
xemplo, sao elementos de aquecimento adequados. Entretanto, a presente
invencao nao esta limitada a elementos de carbono. A principio, sdo ade-
quados elementos de aquecimento capazes de atingir uma temperatura ma-
xima de 1400°C. A largura das zonas de temperatura pode ser definida con-
forme necessario, e ndo é necessariamente a mesma para cada zona de
temperatura. Para atingir uma definicao precisa da temperatura do tubo de
substrato na direcao 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 separagao (ndo mostrados) feitos de um mate-
rial isolante, por exemplo, 6xido de aluminio. O uso de elementos de separa-
¢ao isolantes torna possivel manter uma temperatura constante do tubo de
substrato 2 em uma zona de temperatura. A auséncia de elementos de se-
paracéao isolantes levara, possivelmente, a variagbes na temperatura do tubo
de substrato 2, em particular perto da(s) transicao(6es) 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 invengao nao esta
limitada, de maneira alguma, a tal modalidade.

Exemplo Comparativo

Uma pré-forma primaria, do tipo com indice escalonado, com-
preendendo uma camada de pré-forma, € produzida usando um processo de
deposicao a vapor quimico de plasma da técnica anterior (PCVD), em que a
temperatura no forno 1 € mantida a um valor substancialmente constante ao
longo do comprimento do tubo de substrato oco em que o germanio é usado
como um dopante de modo a obter a diferenca de indice refrativo desejada
de 0,335%. Quando do término do processo de deposi¢cao a vapor, o tubo de
substrato de vidro oco resultante 2 é consolidado em uma pré-forma prima-
ria, apos o que o perfil de indice refrativo radial € medido em uma série de
posicoes ao longo do comprimento da pré-forma primaria, usando um assim

chamado "analisador de pré-forma", por exemplo, um "2600 Preform Analy-
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ser’, que esta disponivel comercialmente em Photon Kinetics. Subsequen-
temente, um indice refrativo longitudinal € determinado para a camada de
pré-forma na pré-forma primaria com base nos perfis de indice refrativo radi-
al obtidos. Deste modo, um perfil de indice refrativo longitudinal, conforme
mostrado na figura 3, é obtido. A diferenga de indice refrativo, Delta% (A%) é
mostrada no eixo vertical e a posi¢ao na direcao longitudinal da pré-forma
primaria, sobre o eixo horizontal. O valor desejado ou visado, representado
por meio da linha horizontal quebrada, para A% é 0,335%.

A figura 3 mostra claramente que o valor obtido para A% desvia
do valor desejado ao longo do comprimento da pré-forma primaria.

Em particular, o desvio nas extremidades da pré-forma primaria
(correspondente ao lado esquerdo e direito da figura 3) leva a uma reducao
significativa do comprimento utilizavel da pré-forma primaria.

Exemplo

Com base no perfil de indice refrativo longitudinal mostrado na
figura 3, um perfil de temperatura (longitudinal) é subsequentemente deter-
minado para o forno 1, usando um modelo computacional, perfil de tempera-
tura este que €& usado para reduzir os desvios do indice refrativo (expresso
como A%) a partir de um valor desejado, que & 0,335%, no presente exem-
plo.

O perfil de temperatura assim determinado € mostrado na figura
4, em que a temperatura do forno é mostrada sobre o eixo vertical e a posi-
¢éo na pre-forma primaria € mostrada sobre o eixo horizontal. A posi¢ciao na
pré-forma primaria mostrada na figura 3 corresponde a posicdao do tubo de
substrato de vidro oco 2 na figura 4.

As linhas cheias verticais na figura 4 correspondem as seis zo-
nas de temperatura Z1 a Z6. Assim, a zona de temperatura Z2 comeca em
uma posicéo de 160 mm e termina em uma posi¢cdo de 310 mm, a zona Z3
comeca em uma posicédo de 310 mm e termina em uma posicdo de 575 mm,
etc. Note-se que a presente invengcao nao esta limitada a uma modalidade
compreendendo seis zonas de temperatura.

Note-se ainda que as zonas de temperatura nZo estao separa-
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das por particdes de isolamento, tal que ocorre uma transicao de temperatu-
ra mais ou menos suave entre as zonas de temperatura adjacentes.

Da figura 3, deriva-se, por exemplo, que a diferenca de indice re-
frativo € menor do que o valor desejado (0,335%) na parte maior da zona de
temperatura Z3, enquanto na parte maior da zona de temperatura Z4, por
outro lado, a diferenca de indice refrativo &€ maior do que o valor desejado.
Com base nestes resultados, é desejavel que a temperatura nas respectivas
zonas de temperatura Z3 e Z4 seja definida de tal modo que o desvio acima
seja reduzido.

Assim, é possivel, com base no perfil de temperatura mostrado
na figura 4 fabricar uma pré-forma tendo um perfil de indice refrativo longi-
tudinal correspondente ao perfil de indice refrativo longitudinal mostrado na
figura 5. A diferenca de indice refrativo A% & mostrada no eixo vertical na
figura 5 e a posicao na diregao longitudinal da pré-forma primaria, € mostra-
da no eixo horizontal.

Fica aparente que, em comparagdo com os desvios mostrados
na figura 3, os desvios de A% sao significativamente reduzidos com relagao
ao valor definido de 0,335% substancialmente ao longo de todo o compri-
mento da pré-forma primaria.

Em particular, a figura 5 mostra que o desvio da diferenga de in-
dice refrativo nas extremidades da pré-forma primaria foi reduzido de manei-
ra significativa. Os métodos e o dispositivo, de acordo com a presente inven-
cao tornam possivel, desta maneira, aumentar o comprimento utilizavel de

uma pré-forma primaria.
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REIVINDICACOES

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

bras dpticas usando um processo de deposi¢cao a vapor interno, compreen-

dendo as etapas de:

)

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

circundar ao menos parte do tubo de substrato de vidro oco
por um forno,

fornecer gases de formagéao de vidro ao interior do tubo de
substrato de vidro oco, via seu lado de fornecimento

criar uma zona de reacao com condicoes tais que a deposi-
¢ao de vidro sobre a superficie interna do tubo de substrato
de vidro oco acontecera, e

mover a zona de reagao para frente e para tras ao longo do
comprimento do tubo de substrato de vidro oco entre um pon-
to de reversao localizado perto do lado de fornecimento e um
ponto de reversao localizado perto do lado de descarga do
tubo de substrato de vidro oco de modo a formar uma ou
mais camadas de pré-forma na superficie interna do tubo de
substrato de vidro oco, sendo que ambos os pontos de rever-

s&o sao circundados pelo forno,

caracterizado pelo fato de que o forno compreende pelo menos

duas zonas de temperatura, em que uma temperatura ou um gradiente de

temperatura em uma zona de temperatura pode ser definido independente-

mente de uma temperatura ou gradiente de temperatura na(s) outra(s) zo-

na(s), em que uma "zona de temperatura” deve ser entendida como sendo

uma zona na diregao longitudinal do tubo de substrato de vidro oco.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que a zona de reagdo usada na etapa iv) € um plasma.

3. Método de acordo a reivindicagao 2, caracterizado pelo fato

de que, na etapa v), a zona de reagao 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,
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ao longo do comprimento de deposicao do tubo de substrato de vidro oco,
comprimento de deposicdo este que deve ser considerado como a distancia
entre o ponto de inversao localizado perto do lado de suprimento e o ponto
de inversao localizado perto do lado de descarga do tubo de substrato de
vidro oco.

4. Método de acordo com uma ou mais das reivindicacdes ante-
riores 1 a 3, caracterizado pelo fato de que os gases de formagao de vidro
usados na etapa iii) compreendem um ou mais dopantes.

5. Método, de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado pelo
fato de que é usado germanio como um dopante.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
5, caracterizado pelo fato de que o forno compreende pelo menos trés, de
preferéncia, pelo menos quatro, zonas de temperatura, zonas de temperatu-
ra estas que circundam, cada uma, 5 a 20% do comprimento de deposicao
perto do lado de fornecimento e do lado de descarga do tubo de substrato de
vidro oco.

7. Método de acordo com uma ou mais das reivindicagdes ante-
riores 1 a 6, caracterizado pelo fato de que a diferenca de temperatura ma-
xima entre uma zona de temperatura e outra zona de temperatura € maior
do que 50 graus centigrados.

8. Método de acordo com uma ou mais das reivindicagdes ante-
riores 1 a 7, em que sao formadas diversas camadas de pré-forma na etapa
v) e a temperatura ou o gradiente de temperatura nas zonas de temperatura
durante a formacdo de uma camada de pré-forma pode ser definido inde-
pendentemente da temperatura ou do gradiente de temperatura nas zonas
de temperatura durante a formacao de uma ou mais camadas de pré-forma.

9. Dispositivo (100) para a fabricagao de uma pré-forma primaria
para fibras 6pticas, usando um processo de deposicado a vapor interno em
um tubo de substrato de vidro oco (2) tendo um lado de fornecimento (3) e
um lado de descarga (4), dispositivo este (100) que compreende

i) uma entrada de gas e uma saida de gas, entre as quais po-

de ser montado o tubo de substrato de vidro oco (2),
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i) um forno (1) que circunda o tubo de substrato de vidro oco
(2), ao menos ao longo de um comprimento de deposicao
(6) seu, comprimento de deposicao (5) este que deve ser
entendido como sendo a distancia entre um ponto de rever-
sao (11) localizado perto do lado de fornecimento (3) e um
ponto de reversao (12) localizado perto do lado de descarga
(4) do tubo de substrato de vidro oco (2),

iii) um meio para criar uma zona de reacao (6) dentro do tubo
de substrato de vidro oco, meio este que é disposto no for-
no (1) durante o processo de deposicao e que pode ser
movido para tras e para frente entre o ponto de reversiao
(11) localizado perto do lado de fornecimento (3) e o ponto
de reversao (12) localizado perto do lado de descarga (4)
do tubo de substrato de vidro oco,

caracterizado pelo fato de que o forno (1) compreende pelo menos duas zo-
nas de temperatura (8, 9, 10), em que uma temperatura ou um gradiente de
temperatura em uma zona de temperatura pode ser definido independente-
mente de uma temperatura ou de um gradiente de temperatura na(s) ou-
tra(s) zona(s) e em que uma "zona de temperatura” deve ser entendida co-
mo sendo a zona na diregao longitudinal do tubo de substrato de vidro oco
(2).

10. Dispositivo de acordo com a reivindicacao 9, em que o meio
para a criagdo da zona de reacao (6) compreende um ressonador que é ca-
paz de acoplar micro-ondas no interior do tubo de substrato de vidro oco (2)
de modo a criar uma zona de reagao (6) na forma de um plasma.

11. Dispositivo de acordo com uma ou outra ou com ambas as
reivindicagdes 9 e 10, em que o forno (1) compreende trés ou mais zonas de
temperatura (8, 9, 10), zonas de temperatura (8, 9, 10) essas que circundam,
cada uma, 5 a 20% do comprimento de deposicao (5) perto do lado de forne-
cimento (3) e do lado de descarga (4) do tubo de substrato de vidro oco (2).

12. Uso de um forno compreendendo pelo menos duas zonas

de temperatura (8, 9, 10), em que uma temperatura ou gradiente de tempe-



4/4

ratura em uma zona de temperatura pode ser definido independentemente
de uma temperatura ou de um gradiente de temperatura na(s) outra(s) zo-
na(s), em um processo de deposicao a vapor interno para a fabricagcdo de
uma pré-forma com a finalidade de influenciar o indice refrativo, visto na di-
recao longitudinal da pré-forma, de uma camada de vidro obtida por meio do
dito processo de deposicao.

13. Uso de acordo com a reivindicacao 12, em que o processo
de deposicao interno € um processo PCVD (Plasma Chemical Vapour Depo-

sition).
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RESUMO

Patente de Invencao: "METODO E DISPOSITIVO PARA A FABRICACAO
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,

circundar ao menos parte do tubo de substrato de vidro oco
por um forno,

fornecer gases de formacao de vidro ao interior do tubo de
substrato de vidro oco, via seu lado de fornecimento

criar uma zona de reagdao com condigoes tais que a deposi-
¢ao de vidro sobre a superficie interna do tubo de substrato
de vidro oco acontecera, e

mover a zona de reacgao 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 descar-
ga do tubo de substrato de vidro oco de modo a formar uma
ou mais camadas de pré-forma na superficie interna do tu-
bo de substrato de vidro oco, sendo que ambos os pontos

de reversao sao circundados pelo forno.
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