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Der fremstilles en optisk fiber med en kerne (1)
af glas omgivet af en bekladning (3) af fluor-holdigt
kvartsglas. Bekladningen (3) fremstilles sdledes, at
den omfatter en indre part af given tykkelse med kon-

stant fluorindhold og en ydre part, hvor fluorindholdet '
gradvis aftager i radial retning, siledes at det pa Y
yderfladen andrager en vardi pd 0,7 vagtprocent eller ‘
mindre i relation til $i0,. 3 !
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Opfindelsen angadr en optisk fiber af den i krav 1's
indledning angivne art og en fremgangsmdde ved dens frem-
stilling. , |

Hos optiske fibre af kvartsglas er det med henblik
p& opndelse af fibre med stor numerisk apertur (NA) ved
forggelse af forskellen (An) i brydningsindex mellem
kernen og bekladningen og med henblik pd som kernemate-
riale at anvende rent Sioz-glas, der har en udmarket
strdlingsbestandighed, fra eksempelvis US patent nr. 4.082.420
og US patent nr. 4.161.505 kendt til bekladningen at an-
vende kvartsglas, der indeholder fluor, som nedsatter
kvartsglassets brydningsindex. Imidlertid fremgdr det af
en forelasning af K. Rau m.fl. ved "Topical Meeting on
Optical Fiber Transmission" (1977), at kvartsglas, hvis
brydningsindex ved tilsatning af en stor fluormengde re-
duceres med f.eks. 0,5% i forhold til brydningsindexen
for rent Sioz-glas, ggres blgdere og derfor nemmere kan
ridses, og at det desuden bl.a. har en svagere kemisk
modstand.

For at afhjzlpe denne ulempe er det blevet foresla-
et at indsatte et fiber-udgangsemne bestdende af en
glasstav 1 til dannelse af kernen og et glaslag 3
£il dannelse af en bekladning som vist i fig. 1 i et
kvartsrgr og at forene de to dele i 8t legeme med hen-
blik pa opndelse af et udgangsemne med et kvartsovertrak
5 som vist i fig. 2. Denne forbedrede metode giver imid-
lertid mange problemer, idet der ofte forekommer boble-
dannelse ved overgangsfladen mellem bekladningen og
overtrazkket, nar fiber-udgangsemnet forenes med kvarts-
rgret. Fiberdiameteren har tendens til at variere, og
der kan forekomme fiberbrud, ndr udgangsemnet med sit
overtrak trakkes til en fiber. Dertil kommer,. at nar
flere fibre, der fremstilles ud fra det i fig. 1 viste
udgangsemne, samles i et bundt til dannelse af en
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billedfiber, konstateres der ofte bobledannelse, nar
fibrene ved det sdkaldte "sammenklapningstrin" samles i
et bundt, hvilket ger det vanskeligt at opnd tilfreds-—
stillende produkter.

Fra beskrivelsen til GB patent no. 2 105 488 kender
man en optisk fiber med en kerne af rent kvarts, even-
tuelt doteret med Geoz, og et overtrzk af et fluor-hol-
digt kvartsglas. Overtrazkket er sammensat af et indre
overtrzk med konstant indhold af fluor og et ydre over-
trzk med et lavere indhold af fluor.

En optisk fiber ifelge opfindelsen adskiller sig
derfra ved, at den ydre part har et fluorindhold, der
gradvis aftager i radial retning mod yderfladen, sdledes
at fluorindholdet pa yderfladen andrager 0,7 vagtprocent
eller mindre i forhold til Sioz.

En optisk fiber i henhold til opfindelsen besidder
en razkke fordele i forhold til en fiber af den ovenfor
nzvnte, kendte art.

For det forste opndr man den fornedne forskel i
brydningsindeks til opndelse af hoj numerisk apertur.

For det andet opndr man en passende modstand eller
bestandighed mod bestrdling af fibren med radioaktive
straler, is®r y-strdler. Nar en optisk fiber udsattes
for radioaktiv bestrdling opstar der fejl i fibren og
absorption af UV-bestraling, hverved der forekommer @get
transmissionstab i det spektrale omrdde fra synligt lys
til det infrarede. Man anser rent SiO2 for at have den
hejeste bestandighed mod fejldannelse under bestraling,
medens kvartsglas, der sedvanligvis doteres med GeO2 og
som benyttes til dannelse af kernen har lav bestandig-
hed mod bestraling. Med denne bekladning, hvor fluorind-
holdet ved yderfladen er sterkt reduceret opndr man der-
for en passende bestandighed mod bestraling.

Opfindelsen angdr ogsa en fremgangsmédde ved frem-
stilling af en sddan optisk fiber, ved hvilken frem-
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gangsmdde der om en kvartsglasstav til dannelse af en
kerne tilvejebringes en bekladning i form af et kvarts-
glaslag med en indre part, der indeholder en konstant
mengde fluor over en given tykkelse, og hvor der om den-
ne indre part tilvejebringes endnu et kvartsglaslag til
dannelse af en ydre part, hvilken fremgangsmade ilege
opfindelsen er ejendommelig ved, at den ydre part for-
mes med gradvis i radial retning mod yderfladen aftagen-
de fluorindhold ned til en verdi i relation til SiO2 pa
0,7 vegtprocent eller mindre ved yderfladen pa kvarts-
glaslaget, og at den resulterende kerne-bekladnings-
struktur trazkkes til opndelse af en ensket diameter.

Fremgangsmdden har den sarlige fordel i forhold til
den kendte teknik, hvor der til frembringelse af fibren
anvendes to dele, nemlig kernen og et kvartsrer, at der
ikke langere forekommer bobledannelse (ved overgangsfla-
den mellem kerne og kvartsrer).

I den kendte teknik, hvor fiberpraformen med kerne
og bekladning, der i radial retning har konstant indhold
af fluor, indsazttes i et kvartsrer, vil der fra beklad~-
ningens yderflade forekomme fordampning af SiF4, med bob-
ledannelse til felge.

Da der ved fibren ifwlge opfindelsen er starkt re-
duceret fluorindhold ved yderfladen af bekladningen, er
risikoen for bobledannelse praktisk taget fjernet, hvor-
for opfindelsen ogsd giver mulighed for den yderligere
hensigtsmessige foranstaltning, at kerne-bekledning-
strukturen indsazttes i et ror af kvartsglas og ved op-
varmning forenes med dette kvartsglasrer med henblik pa
opnadelse af en kerne-bekladning-overtraksstruktur, der
derefter trakkes til opndelse af en ensket diameter.

Opfindelsen forklares narmere i det fplgende under
henvisning til den skematiske tegning, hvor

fig. 1 og 2 viser strukturen hos et konventionelt
fiber-udgangsemne samt den tilhgrende brydningsindex-

profil,
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fig. 3 et forstadium for en udforelsesform ifelge
opfindelsen, som vist i fig. 4, med fiber-udgangsemne
£il dannelse af en optisk fiber og med den tilhgrende
brydningsindexprofil,

fig. 5 et forstadium for en anden udferelsesform
for opfindelsen som vist i fig. 6, med et fiber-udgangs-
emne til frembringelse af en optisk fiber og med den
tilherende brydningsindexprofil,

fig. 7 en del af emnet ifglge fig. 4 i stgrre mdle-
stok, og

fig. 8 en graf, der viser den foretrukne relation
mellem en forskel i brydningsindex og tykkelsen af yder-
parten af en bekladning i overensstemmelse med opfindel-
sen,

Som eksempler pa doteringsmaterialer, der kan an-
vendes til glaskernen ifglge opfindelsen, kan navnes
Geoz, P205, A1203 og Tioz, og man anvender fortrinsvis
GeOz. For en step-index-fiber kan der sadvanligvis til-
fgjes GeO, i en mangde fra ca. 15 til ca. 40 vagtprocent,
alt efter vagten af glaskernen. I henhold til en udfg-
relsesform, der nedenfor beskrives under henvisning til
Eksempel 3, er der en mangde p& ca. 18 vegtprocent i en
periferisk del af glaskernestaven og en mangde pa 36 vagt-
procent i en central del af glaskernestaven, alt efter
vagten af kernen. .

Den indre part af bekladningen indeholder en kon-
stant mezngde fluor, sadvanligvis mellem ca. 1,5 til ca.
4 vzgtprocent fluor.

Tykkelsesforholdet (?/to) mellem den indre part (to)
af bekladningen, hvor fluorindholdet er konstant, og den
ydre part (t) af bekladningen, hvor fluorindholdet grad-
vis aftager i radial retning, ligger normalt i omradet
fra 0,04 til 0,2.

Tykkelsen af bekladningen og det eventuelle over-
trak i forhold til kernediameteren kan variere inden for
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vide granser. For en fiber, der omfatter en kerne og en
bekladning, har denne bekladning sadvanligvis en tykkelse
i omré&det fra 1/20 til det halve af kernediameteren.
Overtrakket kan eksempelvis have en tykkelse, der er 1-3
gange tykkelsen af bekladningen.

For en glasstav med en kerne og en bekladning er
tykkelsen af bekladningen, hvor fluorindholdet er kon-
stant, fortrinsvis pad 5-50% af kernediameteren. Hvis
kernen f.eks. har en diameter pa 25 mm, har bekladningen
en totaltykkelse p& 5 mm, og den ydre part af bekladnin-
gen (t) har fortrinsvis en tykkelse pad 0,2-1,25 mm. For-
skellen (An) i brydningsindex mellem den indre part af
bekladningen og den ydre part andrager fortrinsvis ca.
0,4 til 1,2%. Ndr yderparten af bekladningen eksempelvis
har en tykkelse pd8 0,2 mm, er brydningsindexforskellen
(An) fortrinsvis p& 0,4% eller mere, og nar yderparten
af bekladningen har en tykkelse pd 1,2 mm, er forskellen
(An) fortrinsvis pa ca. 1,2%.

Den optiske fiber, der tilvirkes ved trakning af
glasstaven, har sadvanligvis en diameter p& ca. 100 um
til ca. 500 pm, eksempelvis standarddiametre pa 125 um,
140 uym, 150 um eller 280 um.

Oopfindelsen skal nu forklares narmere under henvis-
ning til den skematiske tegning.

Fig. 3-8 viser udfgrelsesformer ifglge opfindelsen
og illustrerer en fremgangsmade til fremstilling af en
fiber i overensstemmelse med opfindelsen. I fig. 3 og 4
bestir glasstaven 1 af GeOz-holdigt Sioz-glas med hen-
blik p& opndelse af en fiber med stor numerisk apertur
eller en fiber med stor billedlysstyrke. I fig. 5 og 6
bestdr glasstaven 1 af meget rent Sioz-glas med hen-
blik p& fremstilling af en stralingsmodstandsdygtig
fiber eller billedfiber.

Til fremstilling af et fiberudgangsemne i overens-
stemmelse med opfindelsen pafgres glasstaven 1 et lag
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3 af fluor-doteret SiO,-glas til dannelse af beklad--
ningen som vist i fig. 3 og 5. Dette fluordoterede SiOz—
glaslag kan eksempelvis tilvejebringes ved i en hgj-
frekvent plasmaflamme at indfgre en fluorindeholdende
gas, sasom CClZFZeller CFys SiCl, og 0, med henblik pa
i plasmaflammen at tilvejebringe fluordoteret glas,
der i smeltet tilstand bleses pd overfladen af glassta-
ven 1, medens denne stav bringes til at dreje og fg¢res
frem og tilbage, hvorved der dannes en glasfilm. Denne
operation fortsatter, indtil glaslaget far den gnskede
tykkelse (fig. 3 og 5). Under dette trin holdes forholdet
mellem den fluordoterede gas og drivgassen i hovedsagen
konstant, siledes at der opnds et i hovedsagen konstant
indhold af fluor i det akkumulerede glaslag over hele
dets tykkelse. For forklaringens skyld vil denne del af
glaslaget 3, der over hele sin tykkelse har konstant
fluorindhold, herefter betegnes den "indre part".

Derefter reduceres fluorkoncentrationen i gasfasen
i plasmaflammen gradvis, medens glaslagets tykkelse grad-
vis vokser, siledes at der er en saddan gradvis endring
af beskaffenheden af den akkumulerede glasfilm, at fluor-

‘indholdet pd yderfladen til sidst praktisk taget er lig

med nul. For forenklings skyld betegnes denne del af
glaslaget 3, hvor fluorindholdet gradvis aftager i ra-
dial retning, som den "ydre part". Nar fluorindholdet i
den ydre part af glaslaget 3 siledes reduceres til
praktisk taget nul pa yderfladen, f&r fiber-udgangsemnet
og dermed ogsad de fibre, der fremstilles ud fra dette
emne, en ujaEvn brydningsindexprofil som vist i fig. 4

og 6. Hvis fluorindholdet i den ydre part af glaslaget
reduceres for hurtigt, er der sandsynlighed for dannelse
af bobler pa overfladen af udgangsemnet, ndr bekladnings~
laget tilvejebringes. Fig. 7 og 8 viser relationen mel-
lem glastykkelsen (t) og forskellen (A) i brydningsindex
i den ydre part, hvor fluorindholdet zndres. Med henblik
p& undgéelse af en sddan bobledannelse bgr man fortrins-
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vis valge verdiomrdderne som antydet ved grafen i fig. 8.

Det resulterende fiber-udgangsémne med varierende
indhold af fluor i yderparten af glasbeklainingen kan
derefter trekkes til en fiber, uden at man far problemer
med hensyn til diametervariationen, brud osv. Nar dette
udgangsemne derefter anbringes i et kvartsrgr med hen-
blik p& herved at f& en struktur med overtrak, konsta-
terer man, at der ikke dannes bobler mellem bekladningen
og overtrazkket, og at udgangsemnet kan trakkes til dan-
nelse af fibre, i det vasentlige uden problemer med hen-
syn til diametervariation og brud. Nar flere fibre,
der er fremstillet ud fra de ovenfor beskrevne udgangs-
emner, samles i bundter til dannelse af billedfibre,
konstaterer man, at der under kollaberingstrinet ikke
dannes luftbobler, og at der kan opnas tilfredsstillende
produkter.

Man formoder, at undgdelsen af bobledannelse ved
overgangsfladen mellem bekladningen og overtrakket skyl-
des det forhold, at fluordoteret kvartsglas har en la-
vere viskositet og smelter ved en lavere temperatur end
kvartsglas. Nir man derfor skal smelte bade fluordoteret
glas og kvartsglas ved hgj temperatur med henblik pa
sammensmeltning af graznsefladerne, er det ngdvendigt at
opretholde en temperatur, ved hvilken de begge smelter
sammen, dvs. en temperatur pa ca. 1600°C. I sa fald, og
da det fluordoterede glas i sig selv har en starkt ned-
sat viskositet og i st¢rre omfang befinder sig i smeltet
tilstand, fordampes der SiF4 under hgjt damptryk, hvor-
ved dette materiale er til stede mellem de to faser.

Da glasbekladningens komposition i henhold til opfindel-
sen varierer gradvis, sdledes at den pa ydefladen prak-
tisk taget er den samme som for det kvartsglasrgr, demn
skal smeltes sammen med, kan det antages, at der ikke
dannes SiF4 i dampform, og at der derfor ingen gas er
til stede ved overgangsfladen, hvorved man undgar boble-

dannelse.



10

15

20

25

30

35

DK 158507B

8
Indtil nu har man beskrevet opfindelsen under hen-
visning til en ndfgrelsesform, hvor der praktisk taget
intet fluor er til stede pd yderfladen af bekladningen,
men det skal forstds, at formalet ifglge opfindelsen og-
s& kan opnds, hvis fluorindholdet reduceres ned til

0,7 vagtprocent eller mindre.
opfindelsen skal nu jllustreres narmere under hen-

visning til fglgende eksempler.
' Eksempel 1

I en hgjtryksplasmaflamme (udgangseffekt 3,4 MHZ,
6 kV, 2,5 A) blev der indfe¢rt CC12F2 og SiCl4 i mangder
p& henholdsvis 300 cm?/min og 400 cm3/min, og flammen
plev rettet mod en stav af kvartsglas, der var bragt i
rotation og udfgrte en reciprocerende bevagelée, hvilken
stav dannede kernen med en diameter pa 25 mm og en lang-
de pd 200 mm, sdledes at der pa yderfladen af staven
dannedes et glaslag. pa det tidspunkt, hvor diameteren
af det siledes frembragte glaslag naede op pa 35 mm,
blev mangderne af CC12F2 og SiCl4 gradvis reduceret til
10 cm3/min henholdsvis 8 cm3/min, hver gang staven vend-
te bevagelsesretningen. Endelig blev mangden af indfgrt
CC1,F, reduceret til 0, og mengden af 8iCl, til 160 cm3/
min. Tykkelsen af det lag, hvor fluorindholdet gradvis
aftog, var 1 mm. Den saledes opniede kerne med den
frembragte bekladning blev derefter i en ovn 09 ved en
temperatur pa 2000°C trukket til en fiber med en yder-
diameter 957140 pm. Den resulterende fiber udviste en
variation af yderdiameteren for det meste inden for
i0,5 pym. Fibren med diameteren 140 um blev skéret 1
stykker med en langde p& 30 cm, og 5000 fiberstykker
blev samlet i et bundt. Fiberbundtet blev indfgrt iet
kvartsrgr og forenet med dette rgr ved opvarmning udefra
under anvendelse af en H2/02-brander med henblik pa op-
nielse af et samlet bundt (udgangsemne) til en billed-
fiber. Det resulterende udgangsemne var praktisk taget
fuldstaendigt transparent uden bobledannelse. Da dette
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udgangsemne blev trukket til opndelse af en fiber med
en yderdiameter pd 3 mm, blev der opnaet en tilfreds-
stillende billedfiber praktisk taget-fri for manglende

billedelementer.

Eksempel 2
Den i henhold til Eksempel 1 frembragte struktur

med kerne og bekladning blev trukket til opndelse af en
yderdiameter p& 7,5 mm, og den blev indfgrt i et kvarts~
r¢r med en yderdiameter pd 15 mm og en inderdiameter pa
10 mm. Kvartsglasrgret blev opvarmef med en Hz/oz-bran-
der med henblik p& opndelse af en transparent kerne-
bekladning-overtraksstruktur helt fri for bobler. Den
resulterende struktur blev trukket i en ovn ved en tem-
peratur pa 2000°C med henblik pa opndelse af en optisk
fiber med en yderdiameter pd 250 um. Den resulterende
optiske fiber udviste en diametervariation inden for
H um og en brydningsindexforskel An mellem kernen og
bekladningen pa 0,9%, og den havde en udmzrket modstands-
dygtighed over for straling, en udmarket styrke og en
udmerket vejrbestandighed.
Eksempel 3

En billedfiber blev fremstillet pi samme made som
angivet i Eksempel 1, bortset fra at der som glaskerne
anvendtes en stav af Geotholdigt glas med en yderdia-
meter p& 25 mm og en brydningsindexforskel pa 2% i for-
hold til kvartsglasset i den centrale del. Brydnings-—
indexforskellen (An) mellem kernen og bekladningen i
den resulterende billedfiber var pd ca. 3%, og billed-
fibren gav et billede med meget stor lysstyrke uden
manglende biiledelementér og uden életter.
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PATENTEKRAYV

1. Optisk fiber af den art, der omfatter en kvarts-
glaskerne, som kan indeholde et doteringsmateriale,
hvilken kerne er omgivet af en bekladning af fluor-hol-
digt kvartsglas, idet bekladningen bestdr af en indre
part og en ydre part, hvor den indre part har en forud-
bestemt tykkelse og et konstant fluorindhold over denne
tykkelse, k endetegnet ved, at den ydre part
har et fluorindhold, der gradvis aftager i radial ret-
ning mod yderfladen, sdledes at fluorindholdet pa yder-
fladen andrager 0,7 vagtprocent eller mindre i forhold
til Si02.

2. Fremgangsmdde ved fremstilling af en optisk fi-
ber ifelge krav 1, ved hvilken fremgangsmdde der om en
kvartsglasstav til dannelse af en kerne tilvejebringes
en bekladning i form af et kvartsglaslag med en indre
part, der indeholder en konstant mengde fluor over en
given tykkelse, og hvor der om denne indre part tilveje-
bringes endnu et kvartsglaslag til dannelse af en ydre
part, k endetegnet ved, at den ydre part for-
mes med gradvis i radial retning mod yderfladen aftagen-
de fluorindhold ned til en vardi i relation til SiO2 pa
0,7 vegtprocent eller mindre ved yderfladen pa kvarts-
glaslaget, og at den resulterende kerne-bekladning-
struktur trzkkes til opndelse af en gnsket diameter.

3. Fremgangsmdde ifelge krav 2, k e n deteg-

n e t ved, at kerne-bekladning-strukturen indsattes 1

et rer af kvartsglas og ved opvarmning forenes med det-
te kvartsglasrer med henblik pa opndelse af en kerne-be-
kladning-overtraksstruktur, der derefter trzkkes til op-

ndelse af en onsket diameter.
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