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(54) 발명의 명칭 강화된 입자 증착 시스템 및 방법

(57) 요 약

공작물 상에 화학 증기 증착을 수행하기 위한 복수의 구성요소를 가지는 증착 챔버를 포함하는, 공작물 상에 화

학 증기를 증착하기 위한 증착 시스템이 개시된다. 상기 공작물은 공작물 상에 실리카 수트를 증착하는 화학 버

너에 대해 공작물을 회전하는 선반에 의해 홀딩된다. 증착 시스템은 증착 챔버로의 가스 및 증기의 유동을 조절

하기 위한 가스 패널, 및 증착 챔버 내의 가스 패널 및 구성요소의 작동을 제어하기 위한 컴퓨터를 갖는다. 다수

의 세트의 화학 버너는 공작물의 길이를 따라 종방향으로 배치된다. 각각의 세트의 버너는 다른 세트로부터 분리

되어, 각각의 세트의 버너가 다른 세트로부터 분리되어 각각의 세트의 버너가 공작물의 대체로 상이한 부분 상으

로 실리카 입자를 증착한다. 각각의 부분은 겹침 세그먼트를 포함하고 겹침 세그먼트에서 하나의 버너 세트로부

터 하나 또는 그 초과의 버너가 다른 세트로부터 하나 또는 그 초과의 버너와 동일한 공작물의 부분 상에 실리카

입자를 증착한다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

실리카 입자를 공작물 상에 증착하기 위한 증착 시스템으로서,

상기 공작물의 제 1 부분 상으로 실리카 입자를 증착하기 위한 제 1 세트의 화학 증착 버너로서, 제 1 버너 및

제 2 버너를 갖는, 제 1 세트의 화학 증착 버너;

상기 공작물의 제 2 부분 상으로 실리카 입자를 증착하기 위한 제 2 세트의 화학 증착 버너로서, 제 3 버너 및

제 4 버너를 가지는, 제 2 세트의 화학 증착 버너; 및

상기 공작물을 홀딩하고 상기 제 1 세트의 버너 및 상기 제 2 세트의 버너에 대해 상기 공작물을 회전시키기 위

한 선반을 포함하고,

상기 공작물의 제 1 및 제 2 부분이 겹침 세그먼트에서 서로 겹쳐지고 상기 겹침 세그먼트 상에 각각의 세트에

서 하나의 버너가 실질적으로 실리카 입자를 증착하고,

임의의 세트 내의 증착 버너 사이의 최장 거리가 상이한 세트의 버너 사이의 최단 거리 미만인,

증착 시스템.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 제 1 및 제 2 버너는 서로로부터 대략 거리 d만큼 이격되고, 제 3 및 제 4 버너는 서로로부터 대략 거리 d

만큼 이격되고, 상기 제 1 세트의 버너와 상기 제 2 세트의 버너 사이의 평균 거리 T는 3×d를 초과하고, 상기

겹침 세그먼트는 약 d의 폭을 갖는,

증착 시스템.

청구항 3 

제 1 항에 있어서,

상기 공작물의 길이L는 약 80 cm를 초과하고, d는 약 80 mm 내지 약 150 mm 사이인,

증착 시스템.

청구항 4 

제 3 항에 있어서,

L은 2×T를 초과하는,

증착 시스템.

청구항 5 

제 1 항에 있어서,

상기 증착의 부분 동안, 상기 제 1, 제 2, 제 3, 및 제 4 버너가 공통 소스로부터 화학 물질을 수용하고, 대략

동일한 속도로 수트(soot)를 흘리는,

증착 시스템.

청구항 6 

제 1 항에 있어서,

화학 증착 버너의 총 개수는 4개인,
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증착 시스템.

청구항 7 

광학 섬유를 제조하는 방법으로서,

스타트 로드를 획득하는 단계; 및

광학 섬유 예비 성형품을 생성하도록 상기 스타트 로드 상에 용융 실리카를 증착하는 단계를 포함하고,

상기 증착하는 단계는:

약 d의 거리만큼 서로로부터 분리된 제 1 쌍의 버너를 사용하여 상기 스타트 로드의 제 1 부분 상에 실리카를

증착하는 단계,

약 d의 거리만큼 서로로부터 분리된 제 2 쌍의 버너를 사용하여 상기 스타트 로드의 제 2 부분 상에 실리카를

증착하는 단계를 포함하고,

상기 제 1 및 제 2 부분은 서로 겹쳐지고 겹쳐진 부분은 약 d의 폭을 가지며,

상기 제 1 쌍 및 제 2 쌍의 버너는 거리 T만큼 분리되고 T는 d의 3배를 초과하는,

방법.

청구항 8 

제 7 항에 있어서,

상기 광학 섬유 예비 성형품을 소결하고 상기 광학 섬유 예비 성형품을 광학 섬유로 인발하는 단계를 더 포함하

는,

방법.

청구항 9 

제 8 항에 있어서,

보호된 광학 섬유를 형성하도록 보호 코팅을 상기 광학 섬유에 도포하는 단계를 더 포함하는,

방법.

청구항 10 

제 9 항에 있어서,

광학 섬유 케이블을 형성하도록 상기 보호된 광학 섬유를 튜브 내에 배치하는 단계를 더 포함하는,

방법.

청구항 11 

제 10 항에 있어서,

d는 약 80 mm를 초과하는,

방법.

청구항 12 

실리카 입자를 공작물 상에 증착하기 위한 증착 시스템으로서,

상기 공작물의 제 1 부분 상으로 실리카 입자를 증착하기 위한 제 1 세트의 버너;

상기 공작물의 제 2 부분 상으로 실리카 입자를 증착하기 위한 제 2 세트의 버너;

상기 공작물의 제 3 부분 상으로 실리카 입자를 증착하기 위한 제 3 세트의 버너; 및
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상기 공작물을 홀딩하고 상기 제 1, 제 2, 및 제 3 세트의 버너에 대해 상기 공작물을 회전시키기 위한 선반을

포함하고,

상기 공작물의 제 1 및 제 2 부분은 서로 겹쳐져서 제 1 겹침 세그먼트를 형성하고 상기 제 1 겹침 세그먼트 상

으로 상기 제 1 세트 및 제 2 세트의 버너에서 하나의 버너가 실질적으로 실리카 입자를 증착하고,

상기 공작물의 제 2 및 제 3 부분은 서로 겹쳐져서 제 2 겹침 세그먼트를 형성하고 상기 제 2 겹침 세그먼트 상

으로 상기 제 2 세트 및 상기 제 3 세트의 버너 각각에서 하나의 버너가 실질적으로 실리카 입자를 증착하고,

임의의 세트 내의 증착 버너 사이의 최장 거리는 상이한 세트의 버너 사이의 최단 거리 미만인,

증착 시스템.

청구항 13 

제 12 항에 있어서,

상기 제 1 세트의 버너는 제 1 및 제 2 버너를 포함하고, 상기 제 2 세트의 버너는 제 3 및 제 4 버너를 포함하

고, 상기 제 3 세트의 버너는 제 5 및 제 6 버너를 포함하고, 상기 각각의 세트 내의 버너 사이의 간격은 대략

거리 d이고, 상기 제 1 세트의 버너와 상기 제 2 세트의 버너 사이 및 상기 제 2 세트의 버너와 상기 제 3 세트

의 버너 사이의 평균 거리 T는 3×d를 초과하고 상기 겹침 세그먼트는 약 d의 폭을 갖는,

증착 시스템.

청구항 14 

제 12 항에 있어서,

상기 공작물의 길이 L는 약 80 cm를 초과하고, d는 약 80 mm와 약 150 mm 사이인,

증착 시스템.

청구항 15 

제 14 항에 있어서,

L은 3T를 초과하는,

증착 시스템.

청구항 16 

제 12 항에 있어서,

상기 증착의 부분 동안, 상기 제 1, 제 2, 제 3, 제 4, 제 5 및 제 6 버너는 공통 소스로부터 화학 물질을 수용

하고 대략 동일한 속도로 상기 공작물에 수트를 흘리는,

증착 시스템.

청구항 17 

광학 섬유를 제조하는 방법으로서,

스타트 로드를 획득하는 단계; 

광학 섬유 예비 성형품을 생성하도록 상기 스타트 로드 상에 용융 실리카를 증착하는 단계를 포함하며,

상기 증착하는 단계는:

약 d의 거리만큼 서로로부터 분리된 제 1 쌍의 버너를 사용하여 상기 스타트 로드의 제 1 부분 상에 실리카를

증착하는 단계,

약 d의 거리만큼 서로로부터 분리된 제 2 쌍의 버너를 사용하여 상기 스타트 로드의 제 2 부분 상에 실리카를

증착하는 단계, 및
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약 d의 거리만큼 서로로부터 분리된 제 3 쌍의 버너를 사용하여 상기 스타트 로드의 제 3 부분 상에 실리카를

증착하는 단계를 포함하고,

상기 제 1 및 제 2 부분은 서로 겹쳐지고 겹쳐지는 부분은 약 d의 폭을 가지며,

상기 제 2 및 제 3 부분은 서로 겹쳐지고 겹쳐지는 부분은 약 d의 폭을 가지며,

상기 제 1 쌍의 버너 중 하나의 버너와 상기 제 2 쌍의 버너 중 하나의 버너 사이의 최단 거리는 d를 초과하고,

상기 제 2 쌍의 버너 중 하나의 버너와 상기 제 3 쌍의 버너 중 하나의 버너 사이의 최단 거리는 d를 초과하는,

방법.

청구항 18 

제 17 항에 있어서,

상기 광학 섬유 예비 성형품을 소결하고 상기 광학 섬유 성형품을 광학 섬유로 인발하는 단계를 더 포함하는,

방법.

청구항 19 

제 18 항에 있어서,

보호된 광학 섬유를 형성하도록 상기 광학 섬유에 보호 코팅을 도포하는 단계를 더 포함하는,

방법.

청구항 20 

제 19 항에 있어서,

광학 섬유 케이블을 형성하도록 상기 보호된 광학 섬유를 튜브 내에 배치하는 단계를 더 포함하는,

방법.

청구항 21 

제 20 항에 있어서,

d는 약 80 mm를 초과하는,

방법.

발명의 설명

기 술 분 야

본 개시물은 공작물(workpiece) 상으로 화학물질을 증착하기 위한 시스템 및 방법, 및 그로부터 제조된 물건에[0001]

관한 것이다. 더욱 상세하게는, 광학 섬유 예비 성형품(preform), 용융 실리카 로드(rod), 및 다른 광학 구성요

소를 제조하기 위한 스타트 로드(start rod) 상에 실리카 수트(silica soot)를 증착하기 위한 시스템 및 방법이

개시된다.

배 경 기 술

용융 실리카(SiO2)의 오늘날의 통신급 광학 섬유는 3개의 기본 단계에 따라 제조된다: 1) 코어 예비 성형품 또[0002]

는 "스타트 로드" 제조, 2) 클래딩 구비 코어 예비 성형품(core-with-cladding preform) 제조, 및 3) 섬유 인

발. 예비 성형품의 코어 및 클래딩은 그 비율 및 기하학에 있어서 예비 성형품으로부터 인발되는 궁극적인 유리

섬유의 코어 및 클래딩에 대응한다.

제 1 단계는 스타트 로드를 제조하여 이 스타트 로드를 결국 섬유의 코어가 되고 일부의 경우에는 또한 섬유의[0003]

클래딩 층의 부분이 되는 유리로 형성한다. 스타트 로드는 실리카(Si02)로 제조된 유리 로드이고 코어를 포함하
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는 스타트 로드의 부분은 작은 양의 도펀트, 전형적으로 게르마니아(GeO2)로 도핑된다. 코어 내에 도펀트의 존재

는 주변 외측(클래딩) 층에 비해 유리 물질의 굴절률을 증가시킨다. 제 2 단계에서, 클래딩 층은 스타트 로드

상에 제조된다. 이러한 단계의 결과는 코어 및 클래딩을 갖는 예비 성형품이며, 이 예비 성형품은 보편적으로

직경이 약 160 mm이고 길이가 약 1 미터이다. 제 3 단계는 섬유 인발인데, 여기서 예비 성형품은 가열 및 신장

되고, 전형적으로 약 400 km의 광학 섬유를 획득한다.

유리 예비 성형품을 제조하기 위한 1차 원료 성분은 대체적으로 액체 형태인 사염화규소(SiCl4)이다. 그러나,[0004]

전술된 바와 같이, 전형적으로 유리 수트의 형태인 Si02는 스타트 로드 상에 증착된다. 유리 수트의 형성에 포함

되는 화학 반응은 SiCl4,  산소, O2,  및 연료 가스 연소 생성물을 포함하며 복잡하다. 모든 기술에서, 실리카

(Si02)는 대체로 아래 반응에 따른 예비 성형품의 클래딩을 포함한다:

SiCl4 + 02 = Si02 + 2Cl2.[0005]

대체로, 코어 예비 성형품을 제조하기 위한 4개의 구별되는 기술이 있다. 이러한 기술은 변형된 화학 증기 증착[0006]

(Modified Chemical Vapor Deposition; MCVD), 외부 증기 증착(Outside Vapor Deposition; OVD), 증기 축 증착

(Vapor Axial Deposition; VAD), 및 플라즈마 화학 증기 증착(Plasma Chemical Vapor Deposition; PCVD)을 포

함한다. 이러한 기술 모두에 대한 결과적인 생성물은 대체로 동일하며, 이는 대체로 길이가 1 미터 정도이고 직

경이 20 mm 정도인 "스타트 로드"이다. 코어는 대체로 직경이 약 5 mm이다.

유사하게, 대체로 클래딩을 부가하는 단계를 수행하기 위한 4개의 기술이 있다. 이러한 기술들은 튜브 슬리브[0007]

연결(tube sleeving)(개념적으로 MCVD에 대응), OVD 수트 오버클래딩(개념적으로 OVD에 대응), VAD 수트 오버클

래딩(개념적으로, VAD에 대응), 및 플라즈마(개념적으로 PCVD에 대응)를 포함한다. 이러한 단계에서, 순수한 또

는 실질적으로 순수한 용융 실리카의 부가 클래딩 층은 스타트 로드 상에 증착되어 섬유 인발을 위해 준비될 수

있는 최종 예비 성형품을 제조한다.

MCVD에서, 스타트 로드를 제조하는 단계는 튜브의 내부에 수행된다. 유사하게, 클래딩 단계가 수행될 때, 더 큰[0008]

튜브가 스타트 로드 상으로 슬리브 연결되어 스타트 로드에 용융된다. 현재, 회사, Heraeus는 스타트 로드를 생

산하고 예비 성형품을 제조하기 위해 스타트 로드 상으로 슬리브 연결되어 스타트 로드와 융용하기 위해 사용되

는 튜브를 제조한다.

OVD에서, 스타트 로드를 제조할 때, 유리는 "수트" 증착 공정에서 회전하는 맨드렐 상으로 증착된다. 스타트 로[0009]

드는 먼저 게르마늄-도핑 코어 및 그리고나서 순수한 실리카 층을 증착함으로써 천천히 제조된다. 코어 증착이

완료되면, 전형적으로, 맨드렐이 제거되고 이어서 남아있는 몸체는 유리의 스타트 로드 내로 소결된다.

제조된 스타트 로드 상으로 클래딩이 증착되는 OVD 수트 오버클래딩의 공정에서, 스타트 로드는 회전하고 선반[0010]

위로 횡단하여 수트의 다수의 얇은 층이 일정 기간 동안 화학물 증착 버너로부터의 스트림에서 로드 상으로 증

착된다. 비록 SiO2가 증기로서 스타트 로드 상에 증착되지 않고, 오히려 SiO2 입자로서 증착되지만, SiO2를 형성

하기 위하여 버너와 스타트 로드 사이의 스트림에서 반응하는 SiCl4가 증기로서 버너로 입력되기 때문에 공정은

본 기술 분야에서 "화학 증기 증착" 공정으로서 공지된다. OVD 수트 오버클래딩 공정으로부터 초래되는 다공성

예비 성형품은 전형적으로 약 1500℃에서 헬륨 분위기에서 고체의 기포 없는 유리 블랭크(blank)로 소결된다.

본  명세서에서  전체로서  설명된  것과  마찬가지로  참조로서  포함되는,  SarKar에게  발행된  미국  특허  제

4,599,098호는 OVD 및 OVD 수트 오버클래딩에 대한 시스템 및 기술에 대한 추가 배경을 제공한다.

상술된 기술에 대해, 전형적으로 코어 제조 기술들 중 어느 하나는 클래딩 제조 기술들 중 어느 하나와 조합될[0011]

수 있어 섬유를 인발하기 위해 사용될 수 있는 예비 성형품을 생성한다.

OVD 수트 오버클래딩 공정에서, 다른 가용 기술에 비해 경제성의 중요한 척도들 중 하나는 공작물 상의 SiO2의[0012]

증착율이다. 예를 들면, 광학 섬유 제조에 관련된 일부 회사들은 섬유 제조 공정에서 스타트 로드를 오버클래딩

하는 단계를 수행하는 가장 비용 효율적인 방법을 선택한다. 공정에서 이러한 단계에 대해, 클래딩 튜브의 구입

또는 클래딩을 부가하기 위한 증착 공정의 수행 중 어느 하나를 선택한다.

다른 접근법을 고려하여, 경제성은 종종 회사가 고려하고 있는 특별한 증기 증착 시스템이 증착율-대-비용 비율[0013]

을 최대화하는지 여부에 대한 질문으로 축소된다. 증착율은 예를 들면 완료까지(즉, 소결 준비된 광학 섬유 예

비 성형품) 스타트 로드 상에 증착될 수 있는 실리카 수트의 평균 그램/분으로 규정될 수 있다. 소정의 평균 증
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착율 이상, 수트 오버클래딩 공정의 수행은 클래딩 튜브를 구입하는 것보다 회사에는 경제적으로 더 매력적이기

쉽다. 수트 오버클래딩을 수행하기 위한 시스템을 제조하는 회사는 섬유 인발을 위해 생산되는 예비 성형품의

품질을 저하시키지 않으면서 최고로 가능한 증착율을 달성하고 비용 효율적이 되는데 초점을 맞춘다.

증착 시스템의 증착율을 결정하는 인자는 화학 증기 전달 속도 및 공작물 상으로의 화학 증기 증착 효율이다.[0014]

증기 전달에 대해, 주요 쟁점은 대체로 장기간의 기간(예를 들면, 2시간 초과)에 걸쳐 높은 전달 속도(예를 들

면, 200 그램/분 초과)를 연속적으로 그리고 효율적으로 유지하는 것을 포함한다. 수개의 방법들은 캐리어 가스

에 비말 동반된 증기화된 소스 물질의 실질적으로 일정한 유동을 갖는 가수 분해 버너를 공급하기 위해 선행 기

술에서 설명되어 있다. 예를 들면, Blankenship("Blankenship 참고문헌")에게 발행된 미국 특허 제 4,314,837

호에서, 반응 생성물 성분을 위한 액체를 각각 포함하는 수 개의 밀폐 저장부를 포함하는 시스템이 설명된다.

액체는 각각의 저장부 내에서 미리 결정된 증기 압력을 유지하기에 충분한 온도로 가열된다. 계량 장치는 제어

된 유량으로 액체의 증기를 전달하기 위해 각각의 저장부에 결합된다. 각각의 저장부로부터 각각의 증기는 그

뒤 증기가 버너에 전달하기 전에 조합된다.

유효한 증착율을 개선하기 위한 공작물에 대한 Si02의 증착 효율의 강화에 대해, 버너로부터 반응실 내의 공작물[0015]

의 표면으로의 화학 증기의 유동을 특징화하는 연구가 수행되어 왔다. 이러한 쟁점에 관한 하나의 참고문헌은

Li, Tingye, Fiber Fabrication, pp. 75-77, Optical Fiber Communications, (Academic Press, Inc. 1985)이

다. 상기 참고문헌에서 논의된 바와 같이, 형성된 유리 입자의 작은 크기 때문에, 운동량은 공작물의 표면상으

로 입자의 밀착을 유발하지 않는다. 유리 입자의 작은 크기는 예비 성형품 표면에서가 아닌, 예비 성형품 표면

둘레로 가스 스트림을 따르도록 입자를 강제하는 경향이 있다. 오히려, 열 영동 현상이 예비 성형품의 표면상의

수집을 위한 주요 메커니즘이다. 고온 가스 스트림 및 유리 입자가 공작물 둘레로 이동함에 따라, 열적 구배가

예비 성형품의 표면 근처에 생성된다. 바람직하게는, 열적 구배가 가파르고 예비 성형품을 향한 열 영동력에 의

해 유리 입자를 효과적으로 당기는 것이다.

열 영동력의 생성 및 유지를 기초로 하여 증착 효율을 증가시키기 위한 다양한 방법이 제안되었다. 하나의 방법[0016]

은  버너와  공작물  사이의  거리를  변화시키는  것이다.  H.  C,  Tsai,  R.  Greif  and  S.  Job,  A  Study  of

Thermophoretic  Transport  In  a  Reacting  Flow  With  Application  To  External  Chemical  Vapor  Deposition

Processes, Int. J. Heat Mass Transfer, v. 38, pp. 1901-1910 (1995) 참조. Dabby 등에게 발행되고 전체로서

본원에 설명된 것과 마찬가지로 본원에 참조로 포함되는 미국 특허 제 6,789,401호,  제 7,451,623호 및 제

7,451,624호에 개시된 다른 방법의 집합은 다양한 임계 속도 이상, 예를 들면 분당 1.4 미터 초과로 버너를 공

작물에 대해 선택적으로 병진 이동시키는 것을 포함한다. 더 높은 속도는 더 적은 열이 공작물 상의 주어진 지

점에 인가되는 것을 의미한다. 따라서, 공작물은 더 저온으로 유지되어 이는 열적 구배를 증가시키는 경향이 있

다. 그럼에도 불구하고, 이러한 방법이 적용되어도, 더 높은 증착율에 대한 요구가 충족되지 않았다.

증착율을 더 증가시키기 위해, 몇몇은 다수의 수트-증착 버너의 어레이를 제공하는 것을 제안하였다. 이러한 부[0017]

가 버너는 예를 들면 선반의 종방향 축선을 따라 버너 블록 상에 위치되는 것이 제안되었으며 버너 블록 상에서

각각의 버너는 공작물 상에 화학적 수트를 증착한다. 구체적으로, Schaper 등에게 발행되고 전체로서 본원에 설

명한 것과 마찬가지로 본원에 참조로 포함되는 미국 특허 제 6,047,564호는 12개의 등간격으로 이격된 화학 버

너의 열이 버너 블록 상에 장착되고 각각의 이 같은 버너가 수트를 증착하는 증기 증착 시스템을 개시한다. 버

너 블록은 공작물의 종방향 축선을 따라 전방 및 후방으로 이동한다. 버너 블록의 운동의 진폭은 대체로 버너들

사이의 거리에 대응하여 각각의 버너가 전체 공작물의 지정된 세그먼트 상에 수트를 증착한다.

유사하게, Abbott 등에게 발행되고 전체로서 본원에 설명한 것과 마찬가지로 본원에 참조로 포함되는 미국 특허[0018]

제 5,116,400호 및 5,211,732호는 화학 버너의 어레이를 포함하는 증착 시스템을 개시한다. Schaper 등의 특허

에서와 같이, Abbott 등의 특허는 예비 성형품의 사용가능한 길이의 부분 상에만 화학 버너 어레이 내의 각각의

버너가 수트를 증착하는 증착 공정을 개시한다. Abbott 특허는 서로 약 4인치 만큼 균일하게 이격되는 것이 바

람직한 11 개의 버너의 어레이를 개시한다. 버너 어레이는 총 거리 2J, 버너 어레이의 중앙 위치로부터 각 방향

으로 거리 J를 통하여 진동된다. Abbott 등의 특허는 바람직하게는 증착의 균일성을 보장하기 위해 진동 진폭이

버너 간격(d)과 동일하거나 버너 간격보다 약간 더 큰 것을 개시한다. 따라서, 각각의 버너는 예비 성형품의 길

이의 약 20%를 횡단한다. 증착 효율을 개선하기 위하여 버너의 개수 및 버너들의 간격의 변화를 논의하는데 있

어서, Abbott 등의 특허는 이의 구성에 대해, 버너의 개수가 증가될 때 증착 효율이 개선되는 것을 개시한다.

Schaper 등 및 Abbott 등의 특허에서 개시된 바와 같은 이 같은 다중 버너 구성은 부분적으로 상업적으로 매력[0019]

적이지 않으며, 이는 증착율에서의 예상된 개선이 실현되지 않기 때문이다. 화학 버너들의 서로간의 근접성은
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열 영동 효과를 저하시켜 증착 효율을 상당히 감소시킨다. 공작물의 길이에 걸쳐 위치되는 화학적 버너의 근접

성은 공작물의 영역이 다른 버너가 상기 동일 영역에 수트를 전달하기 전에 냉각하기에 충분히 시간을 갖지 못

하게 한다. 더욱이, 수트를 증착하는 다수의 버너를 가짐으로써 유발된 챔버 내에 발생된 화학 물질 스트림의

개수 및 열의 양은 공작물 둘레의 바람직한 층류 유동을 감소시켜 열 영동이 발생하기 위해 필요한 열적 구배를

감소시킨다. 버너와 공작물 사이의 최적 온도 구배 없이, 열 영동이 약해져서, 이는 증착 효율을 감소시키고 이

에 의해 전체 증착율이 감소된다.

이 같은 다중 버너 구성과 관련된 비용은 또한 터무니없다. 이러한 비용은 부가 화학 버너들과 관련된 비용뿐[0020]

아니라, 증발기, 예열기 및 증발기 및 예열기를 지원하기 위해 필요한 다른 장비, 및 스크러버 및 버너가 생성

하는 부가 폐시 증착 재료 및 열을 취급하기 위해 필요한 다른 장비의 비용도 포함한다. 더욱이, 수용가능한 증

착율을 달성하도록 버너 구성이 방대한 양의 화학 물질을 요구하기 때문에, 각각의 예비 성형품을 제조하기 위

해 필요한 화학 물질의 비용이 증가된다. 따라서 이러한 다중 버너 구성은 이에 따라 재료가 과도하게 낭비되고

불필요하게 비싼 "브루트 포스(brute force)" 접근들을 특징으로 한다.

결과적으로, 증착 효율, 화학적 전달 그리고 이에 따른 화학적 증기의 전체 증착율에 대한 추가 개선을 제공하[0021]

는 시스템 및 방법에 대한 요구가 있다. 또한 동일한 증착 공간에서 더 큰 예비 성형품의 제조 및 이에 따른 비

용 효율적인 광학 섬유를 포함하는 광학 섬유 예비 성형품의 비용 효과적인 제조를 제공하는 시스템 및 방법에

대한 요구가 있다. 또한 더 높은 증착율 및 효율을 제공하기 위해 필요한 열 영동을 유지하는 화학적 증기 증착

시스템 및 공정에서의 다중-버너 공정에 대한 요구가 있다.

발명의 내용

하나의 양태에서, 아래의 개시물은 대체로 광학 섬유로 인발하기 위해 이용 가능한 예비 성형품을 제조하기 위[0022]

해 스타트 로드 상으로 SiCl4 증기로부터 Si02의 증착과 같은 공작물 상으로 화학 물질의 효과적인 증착율을 강

화하기 위한 시스템 및 방법을 제공한다.

본원에 기재된 바와 같은 제 2의 별개의 양태에서, 순수 용융 실리카, 광학 섬유 예비 성형품, 실리카 튜브, 광[0023]

학 섬유 및 용융된 실리카 로드를 포함하는 실리카 로드를 제조하기 위한 시스템 및 방법이 개시된다.

본원에 기재된 바와 같은 제 3의 별개의 양태에서, 실리카 입자를 공작물 상으로 증착하기 위한 증착 시스템은[0024]

실리카 입자를 공작물의 제 1 부분 상으로 증착하기 위한 제 1 세트의 버너, 실리카 입자를 공작물의 제 2 부분

상으로 증착하기 위한 제 2 세트의 버너, 및 공작물을 홀딩하고 제 1 및 제 2 세트의 버너에 대해 공작물을 회

전시키기 위한 선반을 포함한다. 공작물의 제 1 및 제 2 부분이 서로 겹쳐져서 겹침 세그먼트를 형성한다. 바람

직하게는, 임의의 세트의 두 개의 근접 버너들 내의 증착 버너들 사이의 최장 거리는 상이한 세트들 내의 버너

들 사이의 최단 거리 미만이다.

본원에 기재된 바와 같은 제 4의 별개의 양태에서, 광학 섬유를 제조하기 위한 방법은 스타트 로드를 획득하는[0025]

단계, 및 광학 섬유 예비 성형품을 생산하도록 스타트 로드 상에 용융 실리카를 증착하는 단계를 포함한다. 상

기 증착 단계는 약 d의 거리만큼 서로로부터 분리된 제 1 쌍의 버너를 사용하여 스타트 로드의 제 1 부분 상에

실리카를 증착하는 단계, 및 약 d의 거리만큼 서로로부터 분리된 제 2 쌍의 버너를 사용하여 스타트 로드의 제

2 부분 상에 실리카를 증착하는 단계를 포함한다. 제 1 및 제 2 부분은 서로 겹쳐지고 상기 겹침부는 바람직하

게는 약 d의 폭을 갖는다. 더욱이, 제 1 쌍 및 제 2 쌍의 버너는 바람직하게는 거리 T만큼 분리되고, 여기서 T

는 바람직하게는 d의 3배를 초과한다.

본원에 기재된 제 5의 별개의 양태에서, 공작물 상으로 실리카 입자를 증착하기 위한 증착 시스템은 공작물의[0026]

제 1 부분 상으로 실리카 입자를 증착하기 위한 제 1 세트의 버너, 공작물의 제 2 부분 상으로 실리카 입자를

증착하기 위한 제 2 세트의 버너, 공작물의 제 3 부분 상으로 실리카 입자를 증착하기 위한 제 3 세트의 버너,

및 공작물을 홀딩하고 공작물을 제 1, 제 2, 및 제 3 세트의 버너에 대해 회전시키기 위한 선반을 포함한다. 공

작물의 제 1 및 제 2 부분은 바람직하게는 서로 겹쳐져서 제 1 겹침 세그먼트를 형성하고 제 1 겹침 세그먼트

상으로 제 1 세트 버너들로부터의 하나의 버너 및 제 2 세트의 버너들로부터의 제 2 버너가 실질적으로 실리카

입자를 증착한다. 유사하게, 공작물의 제 2 및 제 3 부분은 바람직하게는 서로 겹쳐져서 제 2 겹침 세그먼트를

형성하고 상기 제 2 겹침 세그먼트 상으로 제 2 세트 및 제 3 세트의 버너들 각각으로부터의 하나의 버너가 실

리카 입자를 실질적으로 증착한다. 이러한 구성에서, 임의의 세트의 버너들 내의 증착 버너들 사이의 가장 먼

거리는 상이한 세트들 내의 버너들 사이의 최단 거리 미만이다.
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본원에 기재된 바와 같은 제 6의 별개의 양태에서, 광학 섬유를 제조하는 방법은 스타트 로드를 획득하는 단계,[0027]

및 광학 섬유 예비 성형품을 형성하도록 스타트 로드 상에 용융 실리카를 증착하는 단계를 포함한다. 상기 증착

단계는 바람직하게는 각각 제 1, 제 2 및 제 3 쌍의 버너들을 이용하여 스타트 로드의 제 1, 제 2, 및 제 3 부

분 상에 실리카를 증착하는 단계를 포함한다. 각각의 쌍에서의 버너들은 바람직하게는 약 d의 거리 만큼 서로로

부터 분리되며, 여기서 d는 바람직하게는 약 80 mm를 초과한다. 스타트 로드의 제 1 및 제 2 부분은 서로 겹쳐

지고 상기 겹침부는 약 d의 폭을 가지며, 제 2 및 제 3 부분은 서로 겹쳐지고 겹침부는 또한 약 d의 폭을 갖는

다. 이러한 구성에서, 제 1 쌍의 버너들 중 하나의 버너와 제 2 쌍의 버너들 중 하나의 버너 사이의 최단 거리

는 d를 초과하고 제 2 쌍의 버너들 중 하나의 버너와 제 3 쌍의 버너들 중 하나의 버너 사이의 최단 거리는 또

한 d를 초과한다.

추가 실시예 및 수정, 변형 및 강화가 또한 여기서 설명된다.[0028]

도면의 간단한 설명

도 1은 화학적 증기 증착 시스템의 바람직한 실시예의 사시도의 개략도이며,[0029]

도 2는 화학적 증기 증착 시스템의 바람직한 실시예의 기능 지향도이며,

도 3은 화학 버너의 기능을 표시하는 도면이며,

도 4는 도 1 및 도 2에 도시된 바와 같은 화학 증기 증착 시스템에서 공작물을 홀딩 및 이동시키기 위해 도 2에

일반적으로 도시된 것과 같은 선반의 바람직한 실시예의 사시도를 제공하는 개략도이며,

도 5는 공작물에 대해 화학 버너의 종래의 구성(500)을 도시하며,

도 6a는 화학 증기 증착 공정에서 다중-버너 구성(600)의 바람직한 실시예를 도시하며,

도 6b는 화학 증기 증착 공정에서 다중-버너 구성(600)의 또 다른 바람직한 실시예를 도시하며,

도 7은 도 1에 예시된 화학 증기 증착 시스템에 의해 수행될 수 있는 바와 같이 화학 증기 증착을 수행하는 공

정의 바람직한 실시예를 예시하는 공정 흐름도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

도 1은 광학 섬유 예비 성형품, 광학 섬유, 순수 용융 실리카, 용융 실리카 튜브, 코어 예비 성형품, 실리카 웨[0030]

이퍼, 실리카 기판 및 실리카 잉곳의 제조에 이용가능한, 화학 증기 증착 시스템(100)의 바람직한 실시예를 도

시한다. 화학 증기 증착 시스템(100)은 바람직하게는 반응 또는 증착 챔버(102), 및 증착 챔버(102)를 위한 인

클로저(enclosure; 104), 컴퓨터(106) 및 다른 전자 구성요소, 컴퓨터(106) 및 다른 전자 구성요소를 위한 인클

로저(106), 파워 분배 부시스템(110), 파워 분배 부시스템(110)을 위한 인클로저(112), 가스 패널(114), 가스

패널 인클로저(116) 및 주 배기부(118) 및 보조 배기부(112 및 123)를 포함하는 흡입 및 배기 부시스템을 포함

한다.

증착 챔버(102)는 공작물 또는 스타트 로드 상으로 입자(예를 들면, 실리카 수트의 입자)의 증착의 공정을 수용[0031]

하도록 구조화된다. 증착 챔버(102) 및 증착 시스템(100)은 일반적으로 후속하는 인발 공정에서 광학 섬유를 제

조하기 위해 이용될 수 있는 광학 섬유 예비 성형품을 생산하기 위해 사용될 수 있다. 증착 시스템(100)은 또한

순수 용융 실리카 로드를 포함하는 용융 실리카 로드를 제조하기 위해 사용될 수 있다. 이러한 적용을 위해, 증

착 시스템(100)은 일반적으로 실리카 수트를 실질적으로 순수한 용융 실리카의 초기 스타트 로드에 인가한다.

이러한 증착 공정의 생성물, 순수 용융 실리카 예비 성형품은 이어서 소결되어 순수 용융 실리카 로드를 형성하

고 실리카 웨이퍼 또는 기판, 다중-모드 광학 섬유, 및 다양한 적용을 위한 다른 광학 구성요소를 제조(예를 들

면, 인발, 슬라이싱 또는 다르게는 순수 용융 실리카 로드의 재성형에 의해)하기 위해 이용될 수 있다.

증착 챔버(102)의 다른 부시스템 및 구성요소는 일반적으로 증착 공정을 지원하기 위해 제공된다. 한 양태에서,[0032]

일반적으로 사염화규소(SiCl4)의 증기 및 산소(O2)를 포함하는 증착 재료는 증착 챔버(102)의 증착 영역(146)에

서 광학 섬유 예비 성형품을 제조하기 위한 공정에서 화학 버너로부터 방출된다. 증착 영역(146)에는, 화학 버

너, 버너로부터의 화학 스트림, 및 공작물을 포함하며 상기 스트림은 버너로부터 공작물을 향하여 지향된다. 버

너는 또한 바람직하게는 수소 및 산소의 스트림을 발생시키고 점화시킨다. 결과적인 화염은 화학 성분을 대체로

약 1000℃를 초과하는 온도로 가열한다. 수소, 산소 및 SiCl4와의 화학 반응은 스트림에서 발생하고, 화학 반응
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에서 이 스트림 내의 SiCl4가 산화되어 이산화규소(이후 공작물 상에 증착됨)의 입자 및 염화수소(HCl)의 부산

물을 생성한다. 선택적으로, 메탄은 증착 챔버(102)에서 필요한 열, 및 이산화규소를 생성하기 위한 규소의 소

스를 위한 옥타메틸 실리카 및 실란(옥토메티사이클로테트라실록산(octomethycyclotetrasiloxane))을 발생시키

기 위해 이용될 수 있다.

증착 챔버(102)는 바람직하게는 공작물 둘레의 증착 영역에 공기의 층류를 제공한다. 제공된 층류는 바람직하게[0033]

는 버너로부터 공작물을 향하여 열 및 화학 증기의 집중된 스트림을 유지하는 것을 보조한다. 화염의 좁고 타이

트한 스트림은 SiO2 입자가 고온이 되고  공작물의 표면이 상대적으로 보다 낮은 온도로 유지되기 때문에, SiO2

입자를 공작물로 당기는 열 영동 효과를 강화한다.

전형적으로 수소(H2)  또는 천연 가스 형태의 많은 양의 연료 가스 및 산소(O2)는 증착 챔버(102)를 통과하여[0034]

SiCl4를 공작물 상으로 층으로 증착되는 SiO2 수트로 변환하는 증착 공정을 가능하게 한다.

도 2는 일반적으로 도 1에 도시된 화학 물질 증기 증착 시스템(100)의 기능도를 도시하는 도면이다. 도 2에 도[0035]

시된 바와 같이, 화학 증기 증착 시스템(200)은 바람직하게는 증기 증착 시스템(200)을 위한 원료로서 SiCl4 소

스(202), 질소(N2) 소스(204), 산소(O2), 수소(206), 및 H2 소스(208)를 포함한다. 대안적으로, N2, O2, 및 H2

소스(204, 206, 및 208)는 외부 장소로부터 파이프로 운반된다. 증착 시스템(200)은 바람직하게는 증착 공정을

위해 이용되는 재료의 유동을 제어하기 위한 컴퓨터(20), 가스 패널(212), 예열기(214), 및 증발기(216)를 더

포함한다.

바람직하게는, 증착 시스템(200)은 바람직하게는 4개 또는 그 초과의 화학 증착 버너(220)를 둘러싸는 증착 챔[0036]

버 또는 캐비넷(218), 공작물(224)을 홀딩하고 공작물(224)을 4개 또는 그 초과의 화학 버너(220)에 대해 회전

식으로 및 선택적으로 병진 운동식으로 이동시키기 위한 선반(222)을 포함한다. 증착 챔버(218)는 바람직하게는

공작물(224)의 단부 근처에 위치되고 바람직하게는 공작물(224)과 이동하는(또는 정지되어 있는) 하나 또는 둘

이상의 엔드-토치(end-torch; 미도시)를 둘러싼다. 엔드 토치는 바람직하게는 공작물(224)이 파손 및/또는 균열

되는 것을 방지하기 위하여 공작물(224)의 단부로 열을 지향시킨다. 바람직하게는, 공작물(224) 및 엔드 토치는

화학 버너(220) 둘레의 배기물이 상대적으로 일정하게 유지되도록 이동한다. 대안적으로, 화학 버너(220)는 이

동하고 있고 공작물(224) 및 엔드 토치는 정지되어 있다(공작물(224)의 회전 제외). 증착 시스템(200)은 바람직

하게는 스크러버(미도시)를 포함하는 공기 흡입 및 배기 부시스템(226)을 더 포함한다.

컴퓨터(210)는  바람직하게는  각각의  구성요소의  기능을  자동적으로  제어하기  위해  증발기(216),  가스  패널[0037]

(212), 및 증착 캐비넷(218)으로의 전자적 연결을 포함한다. 컴퓨터(106 및 210)는 바람직하게는 사용자에게 증

착 시스템(200)의 작동 제어를 제공하기 위한 키보드, 터치 스크린, 노브, 버튼, 스위치, 마우스 및/또는 음성

활성화 명령 입력을 위한 마이크로폰과 같은 사용자-입력 장치로의 연결을 더 포함한다. 더욱이, 컴퓨터(210)는

바람직하게는 시스템의 상태를 제공하기 위한 디스플레이 모니터 또는 스피커와 같은 사용자 출력 장치를 포함

한다.

원료 증착 재료의 소스(202, 204, 206, 및 208)는 바람직하게는 각각의 성분 재료를 담기 위한 상업적으로 입수[0038]

가능한 가압 탱크일 수 있는 저장부이다. 바람직하게는 SiCl4는 바람직하게는 상온에서, 액체 형태로 저장부에

담겨진다. SiCl4 소스(202)는 바람직하게는 파이프 또는 라인에 의해 예열기(214)에 연결되어, SiCl4가 액체로서

예열기(214)로 이송될 수 있다. 바람직하게는, SiCl4 소스(202) 위에는 SiCl4 소스(202)로부터 SiCl4가 누출되는

경우 SiCl4를 오염 제어 시스템(미도시)으로 이송하기 위한 배기 포트(203)가 위치된다. 가열된 SiCl4 액체를 예

열기(224)로부터 증발기(216)로 전달하기 위해 예열기(214)가 증발기(216)에 연결된다.

증발기(216)는 상당한 용적의 SiCl4를 담기 위한 용기, 용기 내의 SiCl4을 가열하기 위한 가열 요소 및 증발기[0039]

(216) 안으로 및 밖으로의 재료의 유동을 조절하기 위한 다수의 밸브(미도시)를 포함한다. 증발기(216)는 바람

직하게는 컴퓨터(210)에 전자식으로 연결된다. 이러한 전자 연결을 통하여, 증발기(216) 내의 SiCl4의 용적은

바람직하게는 미리 결정된 최대 및 최소 레벨 사이에서 조절되어 유지된다. 컴퓨터(210)는 바람직하게는 솔레노

이드 밸브(217)로부터 SiCl4  소스(202)로부터 증발기(216)로의 SiCl4  액체의 유동을 제어한다. 증발기(216)는

또한 바람직하게는 N2  소스(204)로 라인에 의해 공기압식으로 연결된다.  컴퓨터(210)로부터의 제어를 통하여

SiCl4  소스(202), 예열기(214) 및 증발기(216)는 바람직하게는 증발기(216)로부터 증착 캐비넷(218) 내의 버너
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(220)로 기화된 SiCl4의 일정하고 자동적이고 연장된 유동을 제공한다.

가스 소스(204, 206, 및 208)는 바람직하게는 가스 패널(212)에 공기압식으로 연결된다. 가스 패널(212)은 가스[0040]

소스(204, 206, 및 208)로부터 가스의 유동을 조절하도록 밸브 및 질량유량계를 포함한다. 가스 패널(212) 내의

밸브의 제어는 가스 패널(212)에 전자적으로 연결되는 컴퓨터(210)에 의해 제공된다. O2 및 H2를 위한 라인은 바

람직하게는 가스 패널(212) 및 증착 캐비넷(218) 내의 버너(220)를 공기압식으로 연결하도록 제공된다. 또한,

별개의 라인이 바람직하게는 증발된 SiCl4를 버너(220)로 운반하는 라인으로 O2를 이송하기 위해 제공된다. 이에

따라, "T" 피팅(fitting; 219)에서, 기화된 SiCl4 및 O2가 혼합되고 이들의 버너(220)로의 운반에서 혼합물로서

연속된다.

따라서, 4개의 별개의 라인, 즉 증발된 SiCl4 및 O2의 혼합물을 이송하는 라인, H2 또는 다른 알맞은 연료 가스[0041]

를 이송하는 라인, 수소의 연소를 위해 O2를 이송하는 라인, 및 SiCl4 및 O2의 혼합물을 차폐하기 위한 O2를 이송

하는 라인은 바람직하게는 버너(220)로 입력된다. 이러한 구성은 바람직하게는 임의의 주어진 시점에서 4개의

화학 버너 각각으로부터 동일한 용적의 SiCl4 입자에 적어도 근접하는 것을 보장한다.

도 3은 증착 시스템에서의 이용을 위한 버너(300)의 바람직한 실시예를 도시한다. 버너(300)는 바람직하게는 4[0042]

개의 스트림(각각의 입력 라인에 대해 하나씩)을 수용하고 바람직하게는 버너 면(302)으로부터 4개의 스트림을

방출하며, 각각의 스트림은 방출 홀의 적어도 4개의 동심 링(304, 306, 308, 및 310) 중 적어도 하나로부터 방

출된다.

구성물이 버너(300)로부터 방출될 때, 연료 가스 및 산소가 점화된다. SiCl4 입자는 버너(300)의 면으로부터 떨[0043]

어진 제어된 거리에서 화염 내에서 반응한다. 화염을 통과하는 SiCl4 입자는 산화되어 초기에 스타트 로드의 형

태 또는 스타트 로드일 수 있는 공작물(224)을 향하여 지향된 스트림에서 계속되는 실리카 수트를 형성한다. 실

리카 수트가 공작물(24)에 도달할 때, 실리카 수트는 약 1100 ℃ 정도의 온도를 갖는다. 염소는 바람직하게는

다른 재료로부터 분리되고 궁극적으로 염화수소 연기(HCl)를 형성하도록 수소와 조합한다. 이러한 반응은 일반

적으로 광학 섬유 예비 성형품 상의 클래딩을 위한 증착 공정에 적용된다. 다른 구성물은 본원에 기재된 화학

증기 증착 시스템의 상이한 실시예 및 양태를 적용하는 다른 적용 분야를 위한 화학 증기 증착에 이용될 수 있

다.

도 2를 다시 참조하면, 실리카 수트는 연속적으로 이동하는 공작물(224) 상에 층으로 증착된다. 공작물(224)은[0044]

바람직하게는 버너(220)에 대해 공작물(224)을 회전시키고 병진 운동시키는 선반(222) 상에 장착된다. 도 4에

도시된 바와 같이, 선반(400)은 바람직하게는 단부 홀더(402)를 포함하고 단부 홀더 내로 공작물(224)(예를 들

면, 스타트 로드)의 단부가 삽입된다. 선반(400)은 버너(220)에 대해 공작물(224)을 회전식으로 그리고 선택적

으로 병진 운동식으로 이동하기 위해 적어도 하나 및 선택적으로 두 개의 모터(404 및 406)를 더 포함한다. 모

터(404 및 406)는 바람직하게는 공작물(224) 상의 증착 공정의 과정 전체에 걸쳐 공작물(224)의 회전 및 병진

운동의 속도를 제어하기 위해 도 2에 도시된 바와 같이 컴퓨터(210)에 의해 제어된다.

증착 공정에서, 버너에 대한 공작물(224)의 병진 운동 속도가 저속(예를 들면 분당 1미터)과 고속(예를 들면 분[0045]

당 5미터 초과) 사이에서 교번될 수 있다(예를 들면, 우측 대 좌측으로의 속도). 고속 패스(pass)는 저속 패스

(예를 들면 공작물의 좌측 단부에서)의 단부에서의 증착이 공작물의 우측 단부에서 시작하는 저속 패스로 효과

적으로 재개되도록 수행될 수 있다. 이 같은 운동 프로파일은 좌측으로의 저속 패스의 결과로, 공작물이 최저

온도인, 본 예에서는, 대부분의 시간이 냉각에 제공되는 위치인 우측 단부에서 열 영동력이 가장 강하기 때문에

유리할 수 있다. 상당한 고속 패스(예를 들면, 분당 20 미터 초과)가 공작물 상의 최저온 지점에서 시작하는 다

른 저속 패스를 위한 버너를 신속히 위치시키는 목적을 위해 주로 채용될 수 있다. 이러한 접근은 또한 본원에

인용되는 Dabby 등의 특허에서 논의되는 "풋볼(footballing)" 효과를 최소화하는데 도움이 된다.

도 5는 그 위에 실리카 수트가 증착되는 공작물에 대해 화학 버너의 종래의 구성(500)을 도시한다. 두 개의 버[0046]

너(502)는 거리(d)만큼 분리되고 공작물(504)에 대해 종방향 경로를 횡단한다. 상기 구성은 또한 바람직하게는

공작물이  굽혀지거나  균열되는  것을  방지하도록  공작물의  단부를  가열하고  고체화하는  토치(미도시)를

포함한다. 토치는 토치가 전형적으로 공작물 상에 수트를 증착하지 않는다는 점에서 버너와 구별된다. 증착 공

정에서, 한 쌍의 버너(502)는 공작물(504)의 종방향 길이를 따라 거리(T)를 횡단하는 동안 공작물은 선반 상에

서 회전하고 있다. 한 쌍의 버너(502)는 일 방향에서 횡방향으로의 단부 지점(503)에 도달한다. 이어서, 한 쌍
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의 버너(502)는 반대 방향으로 본질적으로 동일한 종방향 경로를 따라 복귀한다. 증착 공정 동안, 단부 지점

(503)은 패스마다 약간 변화할 수 있어 예비 성형품의 표면 상에 리플 효과(rippling effect)가 생성되는 것을

회피한다. 횡방향으로의 단부 지점(503)에서, 대략 d의 폭을 갖는 공작물의 일 부분은 한 쌍의 두 개의 버너

(502)들 중 하나(양 버너(502)가 아님)로부터 증착을 수용하며, 여기서 d는 화학 버너(502)들 사이의 거리이다.

공작물의 단부 상으로 단지 하나의 버너만이 수트를 증착하도록 하는 결과로서, 테이퍼 영역(506)에 의해 도시

된 바와 같이 이의 단부 지점에서의 공작물의 어떠한 테이퍼링도 증폭될 수 있다.

상대적으로 매우 근접한 두 개의 버너의 구성은 이와 같이 구성된 두 개의 버너가 전형적으로 공작물의 동일한[0047]

영역에 증착하지 않기 때문에 열 영동의 관점으로부터 적합하다. 증착 공정 동안, 공작물이 연속적으로 회전하

기 때문에, 한 쌍의 제 2 버너가 전형적으로 한 쌍의 제 1 버너가 증착되는 측부와 마주하는 공작물의 방사상

측부에 증착한다. 제 3 근접 버너가 버너 구성에 부가되면, 열 영동은 제 3 버너가 전형적으로 일반적으로 제 1

버너가 수트를 증착한 동일한 영역 상에 증착하기 때문에, 열 영동은 영향을 받는다. 다른 두 개의 버너에 대한

제 3 버너의 근접성 때문에, 예비 성형품의 영역은 열 영동이 적절하게 발생하도록 냉각하기에 충분한 시간을

갖지 않는다.

도 6a는 부가 버너들의 이용을 통하여 강화된 증착율을 제공하면서 선행 기술의 서로 근접한 3개 또는 그 초과[0048]

의 버너의 사용 결과로서 약해진 열 영동력의 단점을 극복하는 화학 증기 증착 공정의 다중-버너 구성(600)을

도시한다. 새로운 다중-버너 구성에서, 열 영동은 실질적으로 저하되지 않아서 강화된 증착 효율 및 매우 강화

된 증착율 및 증착 재료의 실용적 사용을 초래한다. 도 6a는 제 1 세트의 화학 버너(602 및 604) 및 제 2 세트

의 화학 버너(606 및 608)를 도시한다. 각각의 세트의 버너는 바람직하게는 거리(dl)(예를 들면, 80 mm 내지

150 mm)만큼 서로로부터 이격되고 dl은 바람직하게는 화학 버너의 양 세트에 대해 동일하다. 버너들의 세트들

간의 평균 거리는 T이고, 여기서 T는 바람직하게는 한 쌍의 버너가 다른 쌍의 버너에 의한 예비 성형품의 영역

상의 증착에 뒤이어 상기의 영역 상에 증착할 때 열 영동이 일어나기에 충분한 거리(예를 들면, 40 cm)이다. 일

정한 열 영동력을 설정하기 위하여, 버너 쌍들 사이의 거리는 소정의 한계값을 초과하여 상이한 쌍의 버너에 의

한 증착들 사이에 충분한 시간이 경과되도록 해야 한다. 바람직하게는 상기 쌍들의 버너 사이의 거리(T)는 대체

로 d1보다 더 크다(예를 들면, 3배). 이러한 구성에서, 거리(T)는 또한 버너(602, 604, 606, 및 608)가 각각의

방향으로 종방향으로 횡단하는 거리와 대략적으로 동일하다. T의 값은 공작물(610)의 길이(L)의 일 부분만을 나

타내서  두  개의  세트의  버너들  각각은  공작물(610)의  대략  절반  상의  증착을  담당한다.  공작물(610)의

중간에서, 양 세트의 버너는 겹침 세그먼트(612)를 담당하고 각각의 세트의 버너는 일반적으로 도 6a에 도시된

삼각형에 따른 증착에 기여한다. 이러한 다중 버너 구성에서, L은 대체로 약 2T+d와 동일하다. 도 6a에서, 한

세트의 버너가 담당하는 공작물(610)의 각각의 부분이 별도로 단순히 설명의 명료성을 위해 도시된다. 물론, 실

제로 두 개의 부분은 하나의 연속 공작물(610)을 형성한다.

증착 공정에서, 화학 버너가 공작물(610)을 횡단하면서 화학 버너는 대체로 서로로부터 고정된 거리에 남아 있[0049]

다. 예를 들면, 화학 버너(602 및 604)가 공작물(610)의 좌측부를 따라 우측으로 횡단하는 동안, 화학 버너(606

및 608)는 공작물(610)의 우측 반부를 따라 우측으로 횡단한다. 유사하게, 화학 버너(602  및 604)가 공작물

(610)의 좌측부를 따라 좌측으로 횡단하는 동안, 화학 버너(606 및 608)는 공작물(610)의 우측 반부를 따라 좌

측으로 횡단한다. 이러한 방식으로, 버너가 각각 담당하는 공작물(10)의 부분 상에 수트를 증착할 때 각각의 세

트의 버너는 다른 세트와 간섭하지 않는다.

도 6a에 도시된 버너 구성에서, 4개의 화학 버너(602, 604, 606, 및 608) 각각은 바람직하게는 임의의 주어진[0050]

시점에 거의 동일한 양의 실리카 수트를 흘린다. 실제로, 양 세트의 버너는 바람직하게는 동일한 공급원으로부

터 화학 물질을 수용하여 양 세트의 버너가 임의의 주어진 시간에 동일한 용적의 실리카 수트를 흘리는 것을 보

장하는 것을 돕는다. 공작물(610) 상의 임의의 주어진 지점에서, 일반적으로 두 개의 버너가 공작물(610)의 단

부를 제외하고 공작물(610) 상에 실리카 수트를 증착할 수 있으며, 좌측 단부에서 최좌측 버너(602)만이 실리카

수트를 증착하고 우측 단부에서 최우측 버너(608) 만이 수트를 증착할 것이다. 그러나, 단부들 사이에서 두 개

의 버너가 공작물(610) 상에 실리카 수트를 증착한다. 두 개의 세트의 버너들 사이의 증착의 경계면에서, 좌측

버너 세트의 버너(604) 및 우측 버너 세트의 버너(606)는 실리카 수트를 증착하여, 심지어 경계면에서도, 두 개

의 버너가 공작물 상에 실리카 수트를 증착하고 있다. 이 같은 증착은 각각의 세트의 화학 버너로부터의 증착에

의해 형성된 예비 성형품의 부분들 사이의 대체로 이음새 없는 전이부를 구비한 예비 성형품의 형성을 가능하게

한다. 이러한 공정의 결과는 공작물(610)의 단부들 사이의 도 6a에 도시된 바와 같은 완전히 이용가능한 부분

(A)을 구비한 예비 성형품의 형성이다.
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도 6b는 선행 기술의 다중 버너를 이용할 때 약해진 열 영동력의 단점을 극복하는 다른 다중 버너 구성(640)을[0051]

도시한다. 이러한 대안적인 다중 버너 구성에서, 열 영동이 저하되지 않고 이는 따라서 강화된 증착 효율을 제

공한다. 도 6b는 한 세트의 화학 버너(642 및 644), 제 2 세트의 화학 버너(646 및 648), 및 제 3 세트의 화학

버너(650 및 652)를 도시한다. 각각의 세트의 버너는 바람직하게는 거리(dl)(예를 들면, 80 mm 내지 150 mm)만

큼 서로로부터 이격되고, dl은 바람직하게는 각각의 세트의 화학 버너에 대해 동일하다. 제 1 세트의 버너와 제

2 세트의 버너 사이의 평균 거리(T1)는 바람직하게는 제 2 세트의 버너와 제 3 세트의 버너 사이의 평균 거리

(T2)와 동일하여 T1=T2이다.  또한, 상이한 세트에서 버너들 사이의 최단 거리는 동일한 세트에서의 증착 버너들

사이의 최장 거리보다 길다. 매개변수(T1 및 T2)는 대체로 d1을 상당히 초과하는(예를 들면, 3배) 거리(예를 들

면, 30 cm)이고 T1 및 T2는 단지 공작물(654)의 길이(L)의 일 부분만을 나타내며 바람직하게는 L이 거의 3T1+d1

(또는 3T2+d1)과 동일하다. 이전의 구성에서와 같이, 공작물에 대해 각각의 방향으로 버너에 의해 이동되는 종방

향 거리는 가장 근접한 세트의 버너들 사이의 평균 거리와 거의 동일하다.

증착 공정에서, 버너는 대체로 서로로부터 이러한 고정 거리에 남아 있으면서 공작물(654)을 횡단한다. 예를 들[0052]

면, 화학 버너(642 및 644)가 공작물(654)의 최좌측 부분을 따라 우측으로 횡단하는 동안, 화학 버너(646 및

648)는 공작물(654)의 중간 부분을 따라 우측으로 횡단하고 화학 버너(650 및 652)는 공작물(654)의 최우측 부

분을 따라 우측으로 횡단한다. 유사하게, 화학 버너(642 및 644)가 공작물(654)의 좌측을 따라 좌측으로 횡단하

는 동안, 화학 버너(646 및 648)는 공작물(654)의 중간 부분을 따라 좌측으로 횡단하고 화학 버너(650 및 652)

는 공작물(654)의 최우측 부분을 따라 좌측으로 횡단한다. 이러한 방식으로, 세 개의 세트의 버너는 서로 간섭

하지 않으면서 각각의 세트가 담당하는 공작물(654)의 부분 상에 증착한다.

이러한 구성에서, 6개의 화학 버너 각각은 바람직하게는 임의의 주어진 시간에 동일한 양의 실리카 수트를 흘린[0053]

다. 더욱이, 이전의 실시예에서와 같이, 3개의 세트의 버너는 바람직하게는 동일한 공급원으로부터 화학 물질을

수용한다. 공작물(654)의 임의의 특별한 지점에서, 대체로 두 개의 버너가 공작물(654)의 단부를 제외하고 공작

물(654) 상에 실리카 수트를 증착하는데, 여기에서, 좌측 단부(656)에서 최좌측 버너(642) 만이 실리카 수트를

증착하고 우측 단부(658)에서, 최우측 버너(652) 만이 공작물(654)의 상기 부분에 증착할 것이다. 그러나, 단부

들 사이에서, 두 개의 버너가 실리카 수트를 공작물 상에 증착한다. 각각의 세트의 버너들 사이의 증착의 경계

면(660 및 662)에서, 두 개의 버너가 대체로 수트를 증착할 것이다. 경계면(660)에서, 좌측 버너 세트의 버너

(64) 및 중간 버너 세트의 버너(646)가 실리카 수트를 증착하여 경계면에서, 두 개의 버너가 공작물(654) 상에

실리카 수트를 증착한다. 유사하게 중간 버너 세트의 버너(648) 및 우측 버너 세트의 버너(650)가 실리카 수트

를 증착하여, 경계면(662)에서 두 개의 버너가 공작물(654) 상에 실리카 수트를 증착하고 있다. 이 같은 증착은

각각의 세트의 화학 버너로부터의 증착에 의해 형성된 예비 성형품의 부분들 사이에 대체로 이음새 없는 전이부

를 구비한 예비 성형품의 형성을 가능하게 한다. 이러한 공정의 결과는 공작물의 단부들 사이에 도 6b에 도시된

바와 같은 완전히 사용가능한 부분(A)을 구비한 예비 성형품의 형성이다.

대안적인 구성에서, 도 6a의 버너(602, 604, 및 606, 및 606)과 같은, 4개의 버너는 길이(L)의 예비 성형품을[0054]

생산하기  위해  사용될  수  있으며,  여기서  L은  도  6b에  도시된  바와  같이  약  3T+d1과  동일하다.  이러한

구성에서, 4개의 버너는 바람직하게는 약 2T의 거리만큼 공작물에 대해 이동한다.

증착 시스템의 설계에서, 공작물이 물리적으로 병진 운동하여 정지되어 있는 (또는 거의 정지되어 있는) 버너의[0055]

정면을 통과하는지 여부 또는 버너가 병진 운동하여 정지되어 있는 (또는 거의 정지되어 있는) 공작물을 따라

통과하는지 여부의 선택과 관련된 다른 문제와 제약이 있다. 물리적으로 이동하는 버너의 경우, 열 및 증착 재

료의 소스가 챔버 내에서 이동하고 있는 사실에 의해 증착 챔버로부터 열 및 증착 재료의 일정한 배출을 유지하

는 것과 관련된 심각한(대체로 극복가능하지만 값비싼) 문제가 존재한다. 한편, 정지되어 있는 버너에 대해 공

작물을 물리적으로 병진 운동하는 것은 공작물의 예상된 크기 및 챔버 내에서의 공작물의 병진 운동의 거리가

챔버 자체의 최소 길이를 규정하게 한다. 더 길고 더 큰 챔버는 더 큰 점유 공간을 가질 뿐만 아니라 제조하기

에 더 고가이다. 비록 양 대안예에 장단점이 있으나, 제조자는 전형적으로 공작물의 소정의 양의 병진 운동을

제공하도록 증착 챔버를 설계하여 배기 및 이동하는 증착 버너를 갖는 것과 관련된 다른 설계 문제를 최소화한

다. 본원에 개시된 버너 구성을 이용하여, 증착 챔버의 최소 길이가 감소될 수 있는데, 이는 공작물의 필요한

병진 운동 거리가 도 5에 도시된 구성과 같은, 종래의 구성에 비해 상당히 감소되기 때문이다. 예를 들면, 도 5

의 구성을 이용하면, 한 쌍의 버너(502)가 전체 공작물 상에 증착하는 것을 허용하기 위해 2미터 공작물이 각각

의 방향으로 2미터 병진 이동되어야 한다. 결과적으로, 공작물의 병진 운동 거리 및 길이는 4 미터 이상의 길이
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를 가지는 챔버를 실질적으로 요구한다.

대조적으로, 두 쌍의 증착 버너를 가지는 도 6A의 구성을 이용하면, 2미터 공작물은 각각의 방향으로 1미터만[0056]

병진 이동될 수 있다. 공작물의 병진 이동 거리 및 길이는 증착 챔버의 최소 길이를 3미터로 실질적으로 감소시

킨다. 세 쌍의 증착 버너를 갖는 도 6b의 구성에 대해, 2미터 공작물은 각각의 방향으로 약 1/2 미터의 병진 운

동을 요구한다. 공작물의 병진 운동 거리 및 길이는 증착 챔버의 최소 길이를 2.5 미터로 실질적으로 감소시킨

다. 역으로, 미리 결정된 길이의 증착 챔버가 주어진 경우, 증착 챔버 안에서 제조될 수 있는 예비 성형품의 최

대 길이는 본원에 개시된 새로운 버너 구성을 실시함으로써 증가된다.

도 7은 도 1에 예시된 화학 증기 증착 시스템(100)에 의해 수행될 수 있는 바와 같이 화학 증기 증착을 수행하[0057]

는 공정(700)의 바람직한 실시예를 도시한다. 선택적으로, 제 1 단계(702)에서, 스타트 로드가 획득된다. 증착

공정에서, 스타트 로드용 길이가 설정된다. 증기 증착 시스템의 상이한 실행(run)에서, 바람직하게는 약 0.8 미

터와 약 4 미터 사이의 다양한 길이의 스타트 로드가 이용될 수 있다. 바람직하게는, 스타트 로드의 길이는 조

작자 단자에 입력되고 컴퓨터에 전달된다. 이어서 컴퓨터는 스타트 로드 길이에 종속하는 기능을 갖는 증착 시

스템의 구성요소와 통신한다. 구체적으로, 선반은 증착 공정(700)의 특별한 실행에 대해 사용되는 스타트 로드

의 길이에 따라 프로그래밍될 수 있다. 선반이 컴퓨터로부터 길이 값을 수신할 때, 선반의 일 단부에서 토치는

바람직하게는 로드의 일 단부에 열을 인가하도록 자동적으로 재위치된다. 다른 토치는 바람직하게는 정지되어

있다. 더욱이, 로드의 병진 운동을 제어하는 모터는 스타트 로드의 입력된 길이를 반영하는 횡방향 운동 프로파

일을 실행한다.

다음 단계(704)에서, 실리카 수트는 공작물을 따른 패스에서 증착되고 두 개, 세 개 또는 그 초과의 세트의 버[0058]

너(공작물의 최대로 가능한 길이에 따라) 각각은 겹침 세그먼트를 포함하는 공작물의 각각의 부분 상에 수트를

증착한다. 실리카 수트를 증착하는 제 1 패스는 바람직하게는 SiCl4의 유동에 비해 화학 버너로부터 연료 가스

및 산소의 높은 유동으로 수행된다. 더욱이, 이러한 제 1 패스 상에서 횡방향 속도는 상대적으로 낮다(예를 들

면, 분당 1 미터). 이러한 제 1 패스 상의 수트 스트림 및 공작물의 결과적인 고열은 스타트 로드와 후속적으로

증착되는 클래딩 층 사이의 초기 계면 층을 경화하여, 바람직하게는 스타트 로드 위의 경계면 결함 및 수트의

미끄러짐을 방지한다.

제 1 패스 동안 그리고 증착 공정(700)의 실행에 걸쳐, 소정의 매개변수가 바람직하게는 실행에 걸쳐 고정된다.[0059]

구체적으로, 스타트 로드의 각각의 단부에서 단부 토치는 바람직하게는 열의 소스를 제공하는 화염을 제공한다.

단부 토치는 단부가 더 밀집되고 핸들 글래스(handle glass)에 타이트하게 부착되는 것을 유지함으로써 공작물

의 단부에 열을 제공하여 수트가 균열되는 것을 방지하고 소결 동안 스타트 로드 위에서 수트의 미끄러짐을 제

거한다. 로드는 수트의 단부를 스타트 로드 상의 특별한 지점에 부착하기에 충분하도록 고온이어야 한다. 그러

나, 단부 버너가 너무 많은 열을 제공하면, 일반적으로 스타트 로드가 굽혀진다. 더욱이, 유효 증착율을 강화하

기 위하여, 버너/토치와 공작물 사이의 거리는 바람직하게는 공작물이 실행에 걸쳐 직경이 증가함에 따라 근접

하는 것이 허용된다. 공작물의 직경의 자연적인 증가를 통한 버너/토치와 공작물 사이의 거리의 이러한 근접은

이의 연속적으로 증가하는 크기 및 질량에 의해 공작물에 인가되는 열의 양을 증가시키기 위한 요구를 효과적으

로 충족한다. 이에 따라, 공작물의 직경이 증가할 때, 화학 버너는 바람직하게는 정지되어 있다.

증착 공정에서 및 본원에 설명된 실시예에 따라, 하나의 세트의 버너가 공작물의 일 부분 상에 수트를 증착하는[0060]

동안 동시에 다른 세트의 버너는 공작물의 다른 부분에 증착한다. 증착 공정에 걸쳐, 버너의 세트는 대체로 서

로로부터 등간격으로 유지되고 실제로 공작물에 대해 버너의 병진 운동을 수행할 수 있는 동일한 버너 블록에

부착될 수 있다. 버너의 세트가 서로로부터 상대적으로 먼 이 같은 구성을 통해, 하나의 버너가 겹침 부분에 증

착할 때, 다른 세트의 버너가 동일한 부분 상에 증착하기 전에 충분한 시간이 지나간다. 상기 시간은 겹침 세그

먼트가 증착이 상기 세그먼트 상에 수행될 때마다 강한 열 영동력이 용이하게 발휘되도록 충분히 냉각하는 것을

허용한다.

증착 공정이 광학 섬유 예비 성형품을 형성하기 위해 완료되면, 다음 단계(706)에서, 예비 성형품은 노 내에서[0061]

소결되고 나서 다음 단계(708)에서 광학 섬유로 인발된다. 다음 단계(710)에서, 바람직하게는 아크릴레이트를

포함하는 보호 코팅이 인발된 광학 섬유에 도포되고 이어서 바람직하게는 코팅을 경화하기 위하여 UV-경화된다.

최종 단계에서, 보호된 광학 섬유는 대체로 1OO개 또는 그 초과의 광학 섬유를 홀딩할 수 있는 튜브 내에 배치

되어 원격 통신 적용 분야에서 사용할 준비가 되는 광학 섬유 케이블을 형성한다.

본 발명의 바람직한 실시예가 본원에 설명되고 첨부하는 자료에서 추가로 설명되지만, 본 발명의 개념 및 범위[0062]

안에서 다수의 변형이 가능하다. 이 같은 변형은 상세한 설명 및 도면의 검토 후 당업자에게 명확하게 될 것이
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다. 따라서, 본 발명은 임의의 첨부된 청구범위의 취지 및 범위를 제외하고 제한되어선 안 된다.

도면

도면1
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공개특허 10-2017-0103840

- 17 -



도면3

공개특허 10-2017-0103840

- 18 -



도면4

공개특허 10-2017-0103840

- 19 -



도면5

공개특허 10-2017-0103840

- 20 -



도면6a

도면6b

공개특허 10-2017-0103840

- 21 -



도면7

공개특허 10-2017-0103840

- 22 -


	문서
	서지사항
	요 약
	청구범위
	발명의 설명
	기 술 분 야
	배 경 기 술
	발명의 내용
	도면의 간단한 설명
	발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

	도면
	도면1
	도면2
	도면3
	도면4
	도면5
	도면6a
	도면6b
	도면7




문서
서지사항 1
요 약 1
청구범위 3
발명의 설명 6
 기 술 분 야 6
 배 경 기 술 6
 발명의 내용 9
 도면의 간단한 설명 10
 발명을 실시하기 위한 구체적인 내용 10
도면 11
 도면1 16
 도면2 17
 도면3 18
 도면4 19
 도면5 20
 도면6a 21
 도면6b 21
 도면7 22
