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Patentanspruch:

1. Verfahren zum Uberwachen dei geometrischen Form der Ausziehzone einar Vorform zur
Herstellung einer optischen Faser unter Verwendung eines zylindrischen Heizers, dadurch
gekennzeichnet, daR die aus der Vorform in den Richtungen der Ldngsachse austietende, vom
Heizer emittierte Strahlung registriert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Registrierung in sinem
Spektralbereich erfolgt, in dem das Vorformmaterial ein Dampfungsminimum besitzt,
vorzugsweise flir Lichtwellanleitermaterialien aus Quarzglas im Spektralbereich um 1um.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet daf} die Anisotropie der aus der
Endflache der Vorform austretenden Strahlung registriert wird, vorzugsweise mit einer CCD-Zeile
oder CCD-Matrix.

4. Verfahren nach Ancspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR die Signale einer Frequenz- und
Korrelationsanalyse unterzogen werden.

5. Veriahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR das registrierte Strahlungssignal
mit dem aus cder Faser austretenden Signal vorzugsweise durch K-suzkorrelationsanalyse und
Analyse des Frequenzspektrums der Signale verglichen wird.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum kontinuierlichen, verzégerungsfreien Uberwachen der geometrischen Form der
Ausziehzone einer Vorferm bei der Hersiellung einer optischen Faser, die aus einem an einem Ende auf die Schmelztemperatur
gebrachten stabforiigen Halbzeug gezogen wird.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Fiir die Herstellung von Lichtwellenleitern von hoher Qualitat ist die Einhaltung vorgegsbener technologischer Abliufe und
Kennwerte die wichtigste Voraussetzung. Dazu ist eine kontinuierlicha verzégerungsfreie Uberwachung des Ziehvorganges
unumgénglich.

Die Vorform wird héufig innerhalb eines zylindrischen Heizers angeordnet und an einem Ende auf etwa 20006°C erwarmt.
Dadurch erweicht das Material, so daR der Lichtwellenleiter aus dieser Schmelzzone, der sogenannten Ziehzwiebel, gezogen
werden kann. Um Durchmesserschwankungen der optischen Faser zu vermeiden, darf die Anderung der Heizertempsratur nur
einige Kelvin betragen. AuBerdem miissen Vorschul.- und Ziehgeschwindigkeit genau eingestellt und wihrend des
Ziehvorganges konstant gehalten werden. Im Inneren des Heizers strémt ein Schutzgas. Diese Strémung muB zeitlich konstant
und turbulenzfrei gehalten werden. Es sind Lésungen zur Uberwachung des Ziehvorgarges bekannt, die auf einer Messung der
Temperatur der HeizerauRenwand, einer Messung des Durchmessers der Lichtwellenleiter und einer Messung des
Schutzgasstromes beruhen. Die Nachteile dieser Losung sind, dalt die pyrometrische Messung der Temperatur sehr aufwendig
ist, nur die AuRentemperatur des Heizers und nicht die Temperatur der Schmelze gemessen werden kann und die thermische
Zeitkonstante des Heizers relativ gro ist. Bei der Messung des Durchmessars erfolgt eine Abtastung des Lichtwellenleiters mit
einem Laserstrahl, wobei die Abtastrate die Grenzfrequenz festlegt und so héherfrequente Durchmesseranderungen nicht
angezeigt werden. AuBerdem erfolgt die Messung erst auRerhalb der Heizzone, so dafd durch den Abstand zwischen Ziehzwiebel
und Ort des Durchmessarmefgerites eine Totzeit antsteh:,

Ein anderer Weg besteht in der (lberwachung der geometrischen Form der Ausziehzone siner Vorform. Die Form dieser
Ausziehzone (Ziehzwiebel) ist abhéngig von der Temperatur des Heizers, von der Temperaturverteilung in der Vorform, von den
FlieBeigenschaften des Vorformmaterials, d. h. von der Viskositét und der Oberflichenspannung, von den Abmessungen der
Vurform, von der Ziehgeschwindigkeit, von der Ziehkraf. und von der Warmeabgabe der Vorform an die Umgebung. Jede
Anderung der Form der Ziehzwiebel hat eine Anderung des Durchmessers der Lichtwellenleiter zur Folge. Ein stabiles
Ziehregime, welches geringste Durchmesserschwankungen des Lichtwallenleiters verursacht, ist also gekennzeichnet durch
geringste Anderungen der Form der Ziehzwiebel, Eine Uberwachung der geometrischen Form, d. h. der Kontur der Zighzwiebel,
ist damit fiir die Charakterisierung und Uberwachung des Ziehvorganges besonders gut geeignet,

Es ist bereits bekannt, die geometrische Form der Ausziehzone einer Vorform zu Giberwachen, um spezielle Anderungen des
Ziehvorganges auszuregeln oder hervorzurufen. In der DE-OS 2808676 ist ein Verfahren beschrieben, bei dem auf optischem
Wege Kenngréen der Ziehzwiebel ausgemessen werden. Mit Hilfe fremder Lichtquellen ader durch die Eigenstrahlung der
Schmelze der Vorformwurden die aus der Ausziehzone austretenden oder eintretenden kaustischen Strahlenuntersucht. Dabei
warden aber aufwendige optische Einrichtungen und Justie:arbeiten notwendig. AuBerdem sind Veranderungen der
Heizergeometric erforderlich. Des weiteren ist von Vorteil, daB die Strahlungsintensitét, die von der Eigenstrahlung der
Scnmelzzone emittieri wird, sehr gering ist,
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Ziel der Erfindung

Zielder Erfindung ist ein Verfahren zum Uberwachon des Ziehvorgsanges bai der Herstellung von Lichtwellenleitern, welches alle
Anderungen der den Ziehvorgang wesentlich beainflusserden technolegischen Parameter anzeigt, eine groBe Empfindlichkait
(hohe Aufldsung) besitzt, mit geringem Aufwand realisierbar ist und den speziellen Anforderungen der Fertigung gentigt, d.h.,
daR die Vorrichtung einfach zu handhaben ist und eine geringe Storanfalligkeit zeigt.

Darlegung des Wesans der Erfindung

Die Erfindung 16st die Aufgabe, die gevmetrische Form der Ausziehzone uiner Vorform bei der Herstellung einer optischen Faser
kontinuierlich und traghesitslos zu iiberwachen, in dem die starke ortsabhiingige Strahlungsintensitit des zylindrischen Heizers
ausgenutzt wird, ohne die Heizergeometrie zu éndern.

Das geschisht, in dem die aus der Vorform in den Richtungen der Léngsachse austretende, vom Heizer emittieite Strahlung
registriert wird. Dabei erfolgt die Registrierung vorzugsweise in einem Spsktralbereich, in Asm das Vorformmaterial ein
Déampfungsminimum besitt, bei Lichtwellenlertermaterialien aus Quarzglas um 1um. Die Ani. stropis der aus der Endflicha der
Vorform austretenden Strahlung kann vorteilhafterweise mit Hilfe einer CCD-Zeile oder CCD-Matrix registriert werden. Die
empfangenen Signale werden erfindungsgemiR einer Frequenz- und Korrelationsanalyse unterzogea. Das registrierte
Strahlungssignal wird mit dem aus der Faser austretenden Signal vorzugsweise durch Kreuzkarrelationsanalyse und Analyse
des Frequenzspektrums der Signale verglichen.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend anhand einns Ausfiihrungsbeispiels niher erldutert werden. In der zugehérigen Zeichnung
zeigen;

Fig.1: eine Darstellung der Vorform innerhalb des Heizers
Fig.2: ain Diagramm der Abhéngigksit der Winkel  und y an der Ziehzwiebel.

Der auf sehr hohe Temperatur gebrachte Heizer 1 umschlieRt konzen:risch die Vorform 2 und erwarmt diese. Als Folge davon
erweicht die Vorform am unteren Ende, so daB aus der Ziehzwiebel 3 der Lichtwellenleiter 4 gezogen werden kann, Wihrend des
Ziehvorganges kénnen mit Strahlungsempféngern 5; 6 Strahlunyssignale empfangen werden, Dabei wird nur die Strahiung
empfangen, die in der Vorform fast parallel gefiihrt wird. Da die Eigenstrahlung der Vorform sehr gering ist, gelangtim
wesentlichen nur die Strahlung auf den Empfinger, die vom Heizer ausgeht und unter derm Winke! B auf die Ziehzwiebel auftrifft.
Der Winkel B ist abhangig vom Winkel v, d. h. van der Form der Ziehzwiebel. Die Abhéngigkeit ist in Fig. 2 gezeigt. Mit jeder
Konturéinderung der Ziehzwiebel ist eine Anderung des Winkels y, eine Anderung des Winkels B und damit eine Anderung der
Strahlungsdichte am oberen Ende der Vorform verbunden. Wenn der Strahlungsempfénger diese Strahlungsdichte in ein
slektrisches Signal wandelt, so spiegelt dieses elektrische Signal die Anderungen der Kontur der Ziehzwiebel wider. Weiterhin
enthélt dieses Signal eine Information iiber die Temperatur der inneren Oberfliche des Heizers. Verschiebt man die Vorform
léngs der Achse, so kann man weiterhin die axiale Tempersturverteilung entlang der Oberfliche des Heizers ermitteln.

Wird das Strahlungssignal beziiglich zirkularer Symmetrie analysiert, so kann man daraus Informationen beziiglich der
zirkularen Symmetrie der Anordnung Heizer/Vorform gewinnen.

Durch die Wahi der spektralen Empfindtichkeit des Strahlungsempfingers kann man erreichen, daR die Dimpfung des
Strahlungssignals in der Vorform minimal wird.

Wird eine Frequerzanalyse zur Auswertung des Strahlungssignals durchgefiihrt, so kann man weitere Informationen, so z. B.
{iber periodisct.e Durchmesserschwankungen, mechanische Schwingungen der Lichtwellenleiter u. a. gewinnen.

Das aus der Vorform austretende Strahlungssignal kann in ein Signal umgewandelt werden, welches zur Uberwachung,
Steuerung und Regelung des Ziehvorganges bei der Herstellung von Lichtwellenleitern genutzt wird. Weiterhin ist es maglich,
das Strahlungssignal aus der Lichtwellenleiterfaser zu registrieren, das aus der Schmelzzone der Vorform herriihrt.

In einer Lichtleiterziehantage wurde eine Siliziumfotodiode oberhalb der Vorform angebracht. Das elektrische Ausgangssignal
der Fotodiode konnte wahlweise auf einen Zeitschreiber, aui einen Echtzeitanalysator oder auf einen Rechne- zur Durchfihrung
der Korrelationsanalyse geschaltet werden. Der Gleichanteil des Signals wurde kompensisrt, so daR Signalanderungen
hochempfindlich ausgelost werden konnten. Es konnte gezeigt werden, daf alle Anderungen des Ziehregimes, die die
Ausbildung der Ziehzwiebel besinflussen, sich im Ausgangssignal abbilden. Die Amplituder; und das Spektrum des
Rauschsignals sind zur ProzeRcharakterisierung geeignet, so daB das Ausgangssignal der Fotodiode zur Ubsrwachung des
Ziehvorganges genutzt werden kann. Im vorliegenden Fall wurden folgende Signaldnderungen ermittelt:

- 2% Anderung des Signalz bei einer Anderung der Ziehgeschwindigkeit um 5%

- 15% Anderung des Signals bei siner Anderung des Heizstromes um 0,7 %

- 3% Anderung des Signals bei Anderung der Schutzgasstromung um 20%.

Die hohe Empfindlichkeit des Verfahrens beziiglich der Anderung der Heizertemperatur erméglicht den Nachweis von
Temperaturdnderungen von kleiner 1K.
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Eine Echtzeitanalyse des Frequenzspektrums des Strahlungssignals, das die Vorform parallel und entgegengesetzt zur
Ziehrichtung verliBt, ergab Frequenzen ven 10~ Hz bis 500 Hz. Jede Starung des Ziehprozesses, wie Temperaturschwankungen,
Anderungen der Schutzgasstrémung, Abzugskraft u. dgl. besitzt einen charakteristischen Frequenzhereich, in der sie auftritt. So
wurden je nach Abzugsgeschwindigkait Amplitudendnderunger bei Frequenzen um 100Hz nachgewiesen, die von der
Schwingung der Faser herriikrten. Beim AnfahrprozeB diente die Frequenzanalyse dazu, die Stationaritat des Prozesses auf
Grund der hohen Abzugsgeschwindigkeiten um 100m/min so schnell wie moglich nachzuweisen, ura eine GleichméRigkeit der
Farcariiber derLiange zu garantieren. Die Vorform laBt sich bezliglich der Laga im Heizer justieren. Die Justage erfolgtso, daB die
radiale und zirkulare Symmetrie der Strahlungssignale vorliegen muB. Die Messung dieser Strahlungsfeider geschisht
vorzugsweise mit Hilfe einer Abbildung auf CCD-Anordnungen.
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