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Menetelmd ja laite optisen aaltoputken aihion valmistami-

seksi jatkuvasti siirrettdvdn aloitusosan avulla

Tdmd keksintd liittyy oleellisesti jatkuvaan mene-
telmddn tuotteen valmistamiseksi, joka soveltuu optisen
aaltojohtimen esimuodoksi ja erityisesti menetelmddn opti-
sen aaltojohtimen esimuodon muodostamiseksi samalla, kun
jatkuvasti poistetaan alkukappale esimuotokappaleesta sitd
muodostettaessa.

Kapasiteetiltaan suuria viestintdjdrijestelmid, joi-
den toimintataajuus on noin 1015 Hz, tarvitaan, jotta voi-
daan tyydyttdd tulevat lisdykset viestiliikenteesgsd. Jdr-
jestelmiin viitataan optisina viestint&djdrjestelmind, koska
1015 Hz on valon taajuusspektrin sisdlld. Optiset aalto-
johdot, jotka ovat lupaavin vdline ldhetykseen tillaisilla
taajuuksilla, koostuvat normaalisti optisesta kuidusta,
jolla on ldpindkyvd syddn, jota ympdrdi lapindkyvd verhous,
jolla on taitekerroin, joka on alhaisempi kuin syddmen tai-
tekerroin. Hyvin ldpikotainen ja tdydellinen esitys kos-
kien optisten aaltojohtimien toiminnallisia teorioita si-
sdltyy US-patenttijulkaisuun nro 3 157 726, mydnnetty
Hicks et al.:1lle, ja julkaisussa "Cylindrical Dielectric
Waveguide Modes", E. Snitzer, Journal of the optical
Society of America, Vol. 51 nro 5 sivut 491-498, toukokuu
1961. Muita erinomaisia informaatioldhteiti koskien opti-
sia aaltojohtoja, ovat "Fiber optics-Princeples and Appli-
cations" N.S. Kapany, Academic Press, 1967 samoin kuin
“Gundamentals of Optical Fiber Communications" toimitta-
nut Michael K. Barnoski, Academic Press 1976.

Yleisesti optiset aaltojohtimet valmistetaan joko
ulko- tai sisdpuolisella hodyrystysoksidaatiolla, kuten myd-
hemmin tarkemmin md&dritellddn. Sisdpuolisessa hdyrystys-
oksidaatioprosessissa kdytetddn putkenmuotoista alkukappa-
letta tai akselia ja ennalta mddrdttyd haluttua lasia ole-
va pddllyste kerrostetaan sen sisHdpuolelle. Seuraavaksi
ndin muodostettu rakenne kuumennetaan, sisdpuolinen reiki

luhistetaan ja vedetddn pitkdnomaiseksi kuiduksi, joka
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muodostaa optisen aaltojohdon. T&llaisen prosessin sisd-
puolelle kerrostettu pddllyste muodostaa aaltojohtimen sy-
dédmen samalla kun putkimainen alkukappale muodostaa verhouk-
sen. Ulkopuolisessa hdyrystysoksidaatiomenetelmdsséd alku-
tankoa tai putkea kdytetddn alkukappaleena, aihiona tai
akselina, jonka ulkopinnalle kerrostetaan vain yksi tai
useampia kerroksia sopivaa ainetta. Tavallisesti alkukap-
pale tai akseli poistetaan jdttden kerrosgétun rakenteen
esim&gdoksi tulevalle aaltojohtimelle. Kun kdytetddn put-
kea alkukappaleena, se joko jidtetddn paikoilleen tai pois-
tetaan, on olemassa keskiaukko samalla tavoin kuin jos
kiinted tanko poistettaisiin kerrostetusta aineesta. Keski-
aukko tdytyy tdmdn jdlkeen sulkea ennen vetdmistd tai sen
aikana ja vetdd kiintedksi pitkdnomaiseksi aaltojohdinkui-
duksi. Ulkopuolisessa prosessissa joko alkutanko muodostaa
lopullisen aaltojohdon syddmen tai ensiksi kerrostetut
kerrokset muodostavat lopullisen aaltojohdon syddmen samal-
la, kun viimeiseksi kerrostetut kerrokset muodostavat sen
pddlld olevan verhouksen.

Kun kdytetddn alkukappaletta tai —ékselia ja on
tarkoitus jattd8d se rakenteeseen muodostamaan aaltojohti-
men lopullinen syddn, oleellinen ulkopinnan valmistus,
kuten puhdistus, kiillotus tai vastaava, on tarpeen ennen
kuin kerrostaminen sen p#dille voidaan suorittaa. Lisdksi,
jos alkukappale tai ~akseli on tarkoitus sdilyttdid ja muo-
dostaa aaltojohtimen syddmeksi, sen tdytyy olla hyvin puh-
dasta lasia ja sen optisten ominaisuuksien tdytyy olla laa-
dultaan samat kuin aaltojohtimen syd&men esim. piensignaa-
livaimentuma ja sama taitekerroin. Aina, kun alkukappalet-
ta tai -akselia kdytetddn, jd4d se sitten osaksi optisen
aaltojohtimen esimuotoa tai se poistetaa, vaaditaan paljon
kdasittelyd, kuten akselin puhdistus, poisto, sydvytys ja
vastaava. '

Ei tiedetd olevan olemassa tekniikan tasoa, joka
suuntautuu optisen aaigsﬁéﬁtimen esimuodon muodostamiseen
missa alkukappale, aihio tai akseli jatkuvasti poistetaan

esimuodon muodostamisen aikana. Kuitenkin jotkin seuraavasta

4
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tekniikan tasosta sis&dltdvdt viittauksia optisen aaltojoh-
don esimuodon muodostamiseen optisten aaltojohtimien val-
mistuksen yhteydess&. US-patenttijulkaisu nro 3 884 550,
mydnnetty Maurer et al.:lle, esittdd suuren kiintedn aihion
muodostamisen, josta tankojen, joiden on tarkoitus muodos-
taa alkukappale, syddmet porataan ja sen jdlkeen pohjuste-
taan ja kiillotetaan. Tdllaiset tangot ovat hyvin puhdasta
ja optisesti korkeatasoista lasia, jos ne on tarkoitus j&at-
tdd lopullisen optisen aaltojohdon syd&naineekgi. Tdmd vii-
tejulkaisu esittdd myds alkukappaleen, joka on muodostettu
normaalilla lasinsulatuksella, mutta johtuen siitd, ettd
tdllaisilla kappaleilla voi olla liian korkea epdpuhtaus-
taso, ne tdytyy poistaa lopullisesta tuotteesta.

Tiukat optiset vaatimukset, jotka asetetaan siirto-
vdliaineelle, jota voitaisiin kdyttd3 optisissa viestinti-
jdrjestelmissd, ovat tehneet mahdottomaksi tavanomaisen
lasikuituoptiikan kdytdn, koska vaimentuma niissid johtuen
sekd hajonnasta ettd epdpuhtausabsorbtiosta on aivan
liian korkea. Koska puhtaalla sulatetulla piilld on alhai-
$in tunnettu optinen vaimentuma kaikista laseista spektrin
punaisella ja l&helld infrapunaista olevalla alueella,
nissd optinen viestintd ndyttdd lupaavimmalta, puhdas su-
latettu pii ja seostettu sulatettu pii kuuluivat aineisiin,
joita ensimmidiseksi harkittiin kdytettdvidksi optisten aal-
sia aaltojohtimia on muodostettu johtamalla titaanilla’
seostettu piikuitu piikapillaariin. Putkea kuumennettiin ja
se luhistui keskikuidun pd&dlle ja tuloksena saatu ruoko
vedettiin aaltojohtimen mittoihin, T&11l& tavoin tuotetut
aaltojohdot ovat joskus epdtyydyttdviid, koska lukuisat
pienet ilmakuplat ja hiukkaset muodostuvat syddmen ja ver-
houksen rajapintaan johtaen valon hajontapisteisiin ja sy-
ddmen halkaisijan vaihteluihin johtaen hyvin suureen vai-
mentumaan.,

US-patenttijulkaisu nro 3 737 292, my&nnetty D.B.
Keck et al.:lle, esittdd alkukappaleen muovaamista kaiver-

tamalla tai syddnporaamalla kappale kiintedstid aihiosta.
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Tdmdn sylinterimidisen alkukappaleen ulkopinta on huolelli-
sesti kiillotettu ja puhdistettu pinnan epdsd&nndllisyyk-
sien ja saasteiden poistamiseksi, jotka saattaisivat myo-
hemmin aiheuttaa valon hajontaa. Pinnan kiillotus voidaan
saada aikaan mekaanisella kiillotuksella, polttokiillotuk-
sella, laserjauhannalla tai vastaavalla. Tdmd viitejulkai-
su esittdd erittdin sopivan menetelmdn sylinterin ulkopin=-
tojen hiomiseksi ensiksi mekaanisesti kiillottamalla ja sen
jdlkeen polttokiillottamalla mekaanisesti kiillotetut pin-
nat. Kaikkien pintojen pesu fluorivetyhapolla suoritetaan
ennen ja jdlkeen kaikkia kiillotusoperaatioita saasteiden
vdlttimiseksi. Td&mid viitejulkaisu esittdd, ettd koska alku-
kappale lopuksi poistetaan, se tarvitsee muodostaa vain
aineesta, jolla on rakenne ja laajenemiskerroin, jotka so-
pivat yhteen sen jdlkeen kerrostettavien aaltojohtimen ver-
houksen ja syddnaineen kanssa. Tdmid viitejulkaisu lisdksi
esittdd, ettd aine el tarvitse suurta puhtautta ja ettd se
voidaan muodostaa normaalisti tuotetusta lasista, jolla on
tavallinen tai jopa sen ylittdvd epdpuhtaustaso tai ainee-
seen liittyneiden kuplien md3rd, mikd muutoin tekisi sen
soveltumattomaksi tehokkaaseen valon heijastamiseen. Vaih-
toehtoisesti viitejulkaisu esittdd, ettd alkukappale voi-
daan muodostaa grafiitista tai vastaavasta. |

US-patenttijulkaisu nro 3 775 075, my&nnetty D.B.
Keck et al.:lle, esittdid alkukappaleen muovattavaksi hy-
vin samanlaisella tavalla kuin mitd on kuvattu US-paten-
tissa nro 3 737 292, joka on mainittu edellid. Ero t#hin
ylld mainittuun patenttiin on, ettid tdssi viitejulkaisus-
sa alkukappaletta ei poisteta ja se muodostaa lopullisen
aaltojohtimen syddmen, jolloin aineen puhtaus ja sydidn-
kappaleen pinnan kédsittely ovat erityisen merkittivii.

Poistettavia akseleita tai alkukappaleita esitetdin
US-patenttijulkaisussa nro 3 806 570, joka on mydnnetty
Flamenbaum et al.:lle. Tdssd viitejulkaisussa alkukappa-
leen tai akselin esitetddn olevan epdmetallista tihedd ai-
netta, jonka lémpélaajenemiskarakteristika on alle

Xy-1000 ®30 x 10”7 /% ja sulamispiste noin 1 400°C yl&-
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puolella. Tdllaisena alneena esitetddn grafiitti, sulatet-
tu kvartsi, lasikeramiikka tai mikd tahansa kristallinen
heijastava keramiikka, jolla on alhainen laajenemiskrakte-

ristika, kuten Ad mulliitti, BN, SiC ja vastaavat.

'

Tunnettu méngtelmé tavanomaisen optisen kuidun val-
mistamiseksi on esitetty US-patenttijulkaisussa nro
3 227 032, joka on mydnnetty L.O. Uptonille. Tdmd menetel-
md kdsittdd lasitangon, jolla on haluttu syddnkarakteris-
tika, sovittamisen lasiputkeen, jolla on halutut verhous-
karakteristikat. Tdmdn yhdistelmdn ldmpdtilaa nostetaan
sitten, kunnes aineen viskositeeti on kyllin alhainen veta-
mistd varten. Yhdisgﬁﬁéé vedetddn sitten, kunnes putki lu-
histuu ympdriltd ja sulautuu sisdpuoliseen tankoon. Tatd
tuloksena olevaa yhdistelmdtankoa vedetddn sitten, kunnes
sen poikkileikkausala alenee haluttuihin mittoihin. Tata
menetelmdd kdytetddn normaalisti tuotettaessa optisia kui-
tuja, joilla on laaja syddn ja ohut ulkoverhous. Esimerk=-
kind tdllaisen kuidun kokonaishalkaisijan suhde sydimen
halkaisijaan voi olla 8:7.

Jatkuvan optisen kuidun esimuodon valmistusta on
kuvattu US-patenttijulkaisussa nro 4 062 665, joka on mydn-
netty P. Izawa et al.:lle. Tdmdn patentin menetelmdn mu-
kaisesti tulenkestdvdd alkukappaletta pydritetddn ja siir-
retddn samanaikaisesti eteenpdin pydrimisakselia pitkin.
Lasiraaka-aine huokoisen esimuodon syddmen valmistamiseksi
ja siihen perustuen optisen kuidun esimuodon valmistamisek-
si johdetaan korkeaan l&mpdtilaan l&helld korkealdmp&ti-
laisen syddntd varten tarkoitetun polttimen suuttimen kér-
ked, joka on sijoitettu linjaan alkukappaleen yhden pdin
pyOrimiskeskidn suhteen., Syddntd varten tarkoitetusta
suuttimesta puhallettu lasiraaka-aine saadaan korkealdmpd-
tilaisen polttimen liekkien vaikutuksesta reagoimaan ja
muodostamaan hienoja lasihiukkasia, jotka kerrostuvat al-
kukappaleen pinnalle sen keskiosaan aksiaalisuunnassa muo-
dostaen huokoisen syddmen. Ainakin yksi suutin lasiraaka-
aineen pirskottamiseksi optisen kuidun esimuodon verhouk-

sen muodostamiseksi on sijoitettu vastapddtd alkukappaleen
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loppupddt, mutta hivenen sivuun sen pyodrimisakselilta tai
vastapddtada huokoisen sydamen ympdryspintaa. Verhouksen
lasiraaka-aine pirskotetaan verhoussuuttimesta korkealdm-
pbtilaisen polttimen korkealdmpttilaisen polttimen korkea-
ldmpdtilaiseen osaan ja saadaan reagoimaan ja muodostamaan
hienoja lasihiukkasia, jotka kerrostetaan alkukappaleen
pinnalle huokoisen sydamen ulkopinnalle tai sen ympdrys-
kehdpinnalle samanaikaisesti jdlkimm&isen muodostamisen
kanssa muodostaen huokoisen verhouksen. T&ten saatu huo-
koinen esimuoto siirretdd@n korkealdmpdtilaiseen uuniin,
joka on mucodostettu esimuodon siirtotielle lasin kiteyttd-
miseksi optisen kuidun esimuodoksi. Tdssd yhteydessd vii-
tataan my0s julkaisuun "Continuous Fabrication of High
Silica Fiber Preform", T. Izawa, S. Kovayashi, S. Sudo ja
F. Hanawa, 1977 Kansainvdlinen integroidun optiikan ja op-
tisen viestinndn konferenssi, 18-~20.7.1977 Tokio, Japani,
Techical Digest, sivut 375-377. Izawa et al.:n patentti

ja julkaiéu esittdvdt jatkuvan valmistusmenetelmdn moni-
moodisen porrasteisen tal asteittaisen taitekertoimen omaa-
van esimuodon valmistamiseksi aksiaalisella héyrykerros-
tuksella. Tdmd on prosessi, jossa keskiaihiotanko on eli-
minoitu ja sekd syddn- ettd verhouslasi kerrostetaan jat-
kuvasti alkutangon p&ddhédn.

Jatkuvaa optisen kuidun valmistamista on esitetty
myds G. Cociton GB-patenttihakemuksessa nro 2 009 140, jos-
sa lasitanko kuumennetaan pehmenemispisteeseensi ja vede-
tddn kuiduksi toisesta pddstdidn samalla, kun jauhomaista
lasimaista tai lasitettavissa olevaa ainetta jatkuvasti
kerrostetaan tangon vedetystd pddstd kaukana olevaan p#di-
hdn. Kerrostettuun aineeseen kohdistetaan ioni-istutusta
sitd kerrostettaessa niin, ettd tuotetaan haluttu radiaa-
linen ja aksiaalinen heijastuskerroinjakauma tuloksena
olevalle kuidulle.

Menetelmd sulatettujen metallioksidiputken muodos-
tamiseksi ja vetdmiseksi esitet&d&n US-patenttijulkaisussa
nro 3 620 704, joka on mydnnetty F.L. Graylle. T&min pa-

tentin menetelmdn mukaisesti sulatettu piiputki muodoste-
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taan kerrostamalla metallioksidin plastinen lasimainen
massa valikoidusti muovatun pystyasennossa kannatellun ak-
selin kerrostusvythykkeelle hbyryhydrolyysillé, kuumenta-
malla siten kerrostettu metallioksidi lamp6Stilaan, joka

on riittdvdn korkea muodostamaan viskoosin lasisulan pyo-
ritt&mdlld akselia pystyakselinsa ympédri, vet@mdlld jatku-
Vaéti kiintedd putkimaista rakennetta alaspdin plastises-—
ta oksidimassasta, joka ympdr®i akselin alapddtd, ja jd&h—
dyttdmdlld vedetty rakenne lampdtilaan, jonka alapuolella
se tulee kiintedksi. Akselin alapdd on muovattu niin, et~
td estetddn plastisen lasimassan valuminen kerrostusvyod-
hykkeestd ja putki vedetddn kasautuneesta massasta tavalla,

joka tunnetaan hyvin lasinvetoalalla.

Tdssd kdytettynd hdyryoksidaatioon sisdltyy "kemial
linen héyrykerrostus" ja muut hdyryoksidaatiomenetelmit.
Sanonta "kemiallinen hdyrykerrostus" tarkoittaa kerrosten
muodostamista kemiallisilla reakticilla, jotka voivat ta-
pahtua kerrostuspinnalla tai sen ldhelld, joka mddrittely
on esitetty tekstisivulla 3 julkaisussa "Vapor Deposition",
toimittanut C.F. Powell et al., New York, John Wiley &
Sons, Inc. 1966, joka julkaisu tdten esitetddn kokonaisuu-
dessaan viitejulkaisuksi. Mitd tahansa alalla hyvin tun-
nettuja menettelytapamuunnoksia voidaan kdyttd3d aikaansaa-
maan sopivan lasipddllysteen kerrostuminen kemiallisella
hdyrykerrostusmenetelmdlls.

Tehokas tapa pddllysteiden sydttdmiseen héyryoksi-
daatiolla on sintrata halutun aineen nokikerros, joka on
sybtetty liekkihydrolyysiprosessissa, kuten edelld on mai-
ritetty, samalla tavoin kuin on kuvattu US—patenttijulkai-
sussa nro 2 272 342, my®Onnetty J.F. Hydelle tai US-patent-
tijulkaisussa nro 2 326 059, my&nnetty M.E. Nordbergille,
jotka molemmat patentit esitetddn tdssid viitejulkaisuina.

Kuten ymmdrretddn, lasi optisia aaltojohtimia var-
ten muodostetaan yleensd saattamalla héyry kantokaasuun,
joka sy&tetddn kerrostuspolttimeen. Kaasu reagoi kerros-—
taen hienojakoisen aineen noen. Aikaisempi kirjallisuus,

kuten Nordbergin ja Hyden patentit, viittaa tidhidn
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kemialliseen prosessiin liekkihydrolyysind. Viime aikoina
alan ammattimiehet ovat kuitenkin havainneet, ett#d kemial-
linen prosessi ei ole hydrolyysi, vaan. pikemminkin oksi-
daatio. "Handbook of Chemistry and Physics" kuvaa oksi-
daatiota prosessina, joka 1lisdd hapen tai hapon osuutta,
jotka muodostavat yhdisteen elementit. Toisaalta hydrolyy-
si mddritellddn reaktiona, johon liittyy veden hajoaminen
sen ioneihin heikon hapon tai emdksen tai molempien muo-
dostuessa. Oksidaation mddritelmd kuvaa paremmin prosessia
joka esiintyy té@mdntyyppisessd hdyrykerrostusprosessissa.
Joka tapauksessa poltinta kdytetddn tekniikan tason mukai-
sesti samalla tavoin. Termid "oksidoituminen" k&dytetdé&n
tdssd hydrolysoitumisen sijasta, koska se kuvaa paremmin
kyseessd olevaa kemiallista prosessia. Lopputuote on sama
huolimatta prosessia kuvaavasta termisti.

"Nokea", osaa, artikkelia, rakennetta tai esimuotoa
kdytetddn tédssd mddrittelemidn nokihiukkasten muodostamaa
osaa, artikkelia,rakennetta tai esimuotoa, jossa hiukkaset
ovat liimautuneet viereisiin hiukkasiin, mutta eivit ole
sintrautuneet tai lujittuneet eli kuvaamaan huokoista lu-
jittumatonta rakennetta.

Tdmén keksinndn kohteena on menetelmi oleellisesti
jatkuvan esimuodon muodostamiseksi optiselle kuidulle, it-
se esimuoto ja tuloksena oleva optinen kuitu.

Tdmdn keksinndn toinen kohde on muodostaa oleelli-
sesti jatkuva menetelmd optisen aaltojohdon esimuodon muo-
dostamiseksi samalla, kun jatkuvasti poistetaan alkukappa-
le tai aihio esimuodon rungosta, joka menetelmd poistaa
edelld mainitut haitat.

Lyhyesti keksinndn kohteena on oleellisesti jatkuva
menetelmd ja laite optisen kuidun esimuodon muodostamisek-
si, itse esimuoto ja tuloksena oleva optinen kuitu. On va~-
rattu alkukappale, akseli tai aihio, jonka ulkopinnalle
syOtetddn hiukkasmaista ainetta pddllysteen muodostamisek-
si sille. Pddllystettd siirretddn aksiaalisesti samalla,
kun lisd8d hiukkasmaista ainetta sydtetddn padllysteeseen,

jolloin esimuodon runko saa alkunsa, ja sen jdlkeen
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esimuodon runkoa siirretddn pituussuunnassa poispdin alku-
kappaleesta. Tdllaisessa esimuodon rungon pitkittdisiirros-
sa alkukappale jatkuvasti poistetaan esimuodon rungosta
samalla, kun syOtetddn lisdd hiukkasmaista ainetta, jolloin
pituussuuntainen aukko jdd esimuodon runkoon sen muovau-
tuessa, Ndin muodostettu artikkeli voidaan sen jdlkeen kuu-
mentaa, lujittaa ja vetdd optiseksi kuiduksi, jonka sisd-
osa muodostaa optisen kuidun syddmen ulomman osan muodos-
taessa sen verhouksen. Polttimien tai muiden sopivien va-
lineiden syottdmdn hiukkasmaisen aineen koostumusta voidaan
ohjata ennalta mddrdtyn halutun esimuodon rungon poikki-
leikkaussuuntaisen koostumusvaihtelun mukaisesti.

Ndmd ja muut esilld olevan keksinndn kohteet, piir-
teet ja edut ilmenevdt alan ammattimiehelle seuraavasta
vksityiskohtaisesta kuvauksesta ja oheisista piirustuk-
sista, Jjoissa esitetddn esimerkinomaisesti vain keksinnén
edullisia suoritusmuotoja.

Kuvio 1 on osittaiskuvanto, joka esittdd hiukkas-
maisen aineen sydtdn aloittamista jatkuvasti poistettaval-
le alkukappaleelle.

Kuvio 2 on osittaiskuvanto, joka esittdd toista me-
netelmdd hiukkasmaisen aineen sy6t&n aloittamiseksi jatku-
vasti poistettavalle alkukappaleelle.

Kuvio 3 on osittaiskuvanto, joka kuvaa oleellises-
ti jatkuvaa artikkelin muovausta, jossa alkukappale jatku-
vastl poistetaan,

Kuvio 4 on osittaiskuvanto, joka esittdd kuvion 3
artikkelin lujittamista kiintedksi esimuodoksi.

Kuvio 5 on kaaviokuva vdlineistd muodostettavan ar-
tikkelin kannattamiseksi, pyOSrittdmiseksi ja siirtdmiseksi.

Kuvio 6 on osittaiskuvanto, joka esittdd hiukkas-
maisen aineen syottdd esilld olevan keksinndn esimuotoon
useista polttimista ja sen jdlkeen esimuodon lujittamista
ja vetdmistd optiseksi kuiduksi.

Kuvio 7 on osittaiskuvanto toisesta esilld olevan

keksinndn suoritusmuodosta.



10

15

20

25

30

35

10

Kuvio 8 on osittaiskuvanto, joka esittdi vield yhti
esilld olevan keksinndn suoritusmuotoa.

On huomattava, ettd kuviot kuvaavat esimerkinomai-
sesti ja symbolisesti esilld olevaa keksint&d eikd ole tar-
koitus esittdd asteikko tai esitettyjen osien suhteita.
Yksinkertaisuuden vuoksi esilld olevaa keksintdd kuvataan
0leellisesti jatkuvan optisen aaltojohdon esimuodon muo-
dostuksen ja itse aaltojohtimien yhteydessa vaikka t&ata
keksint®dd ei ole tarkoitus rajoittaa niihin.

Viitaten kuvioon 1, siind on esitetty alkukappale
tai aihio 10. Kuten jaljempdnd tdydellisemmin kuvataan, al-
kukappaleen 10 pdd 12 on edullisesti kartiomainen. Alku-
kappale 10 voi olla vhdistetty my®s mihin tahansa alalla
tunnettuun, ei esitettyyn, vdlineeseen sen pydrittdmiseksi
pitkittdisakselinsa ympédri, kuten on esitetty nuolella 14,
jos ndin halutaan ja kuten seuraavassa tarkemmin kuvataan.
Alkukappale 10 voi olla muovattu mistd tahansa sopivasta
aineesta, kuten lasi, Pt, Ta, C, tulenkesti3vd aine, kuten
esim, A1203, mulliitti, SiBN4 tai vastaavat, ja sen tdytyy
soveltua kidytettdviksi seuraavassa kuvattavien perdttiis-
ten vaiheiden aikana heikkenemdttd. Tavallisesti alkukap-
pale 10 on sylinterimdinen, mutta geometrinen muoto ei kui-
tenkaan ole kriittinen. Alkukappale voi olla ontto tai sii-
nda voi olla sisdpuolisia kanavia siten, ettd kaasua voidaan
sybttdd sen ldpi. Alkukappaleessa 10 voi olla rengasmai-
nen aukko tai rengasmainen rengas reikid tai suuttimia
kaasun pumppaamiseksi pddllysteen 16 sydttd- tai kerrosta-
misprosessin aikana, kuten seuraavassa kuvataan, hiukkas-
ten kerrostumisen estdmiseksi alkukappaleelle 10 sen paikan
ulkopuolella, jossa esilld olevan keksinn®dn tuote tai lop-
putuote kerrostetaan tai muodostetaan.

Hiukkasmaisen aineen pddllyste 16, joka lopulli-
sesti muodostaa esilld olevan keksinn®dn tuotteen, kuten
esimerkiksi optisen aaltojohdon esimuodon, kerrostetaan
sitten yhden tai useamman polttimen 18 avulla alkukappa-
leen 10 p&&dn 12 pinnalle. Kaikki polttimet, jotka muodos-

tavat hiukkasmaisen aineen virran, joka voidaan suunnata
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alkukappaleeseen, ovat soveltuvia esilld olevaan tarkoi-
tukseen. Esimerkkind sopivasta polttimesta viitataan US-
patenttijulkaisuun nro 2 565 345. On myds ymmidrrettdvdd,
ettd termid "poltin" tai "polttimet", kuten sitd tdssid
kdytetddn, ei tule rajoittaa ylld kuvattuihin polttimiin,
vaan sen tulee sis&dltdd kaikki vdlineet, jotka soveltuvat
kehittdmddn ja kerrostamaan hiukkasmaista tai nokimateriaa-
lia ja joihin sisdltyvdt vdlineet, joissa ei kdytetd polt-
tonestekuumennusta, vaan sdhkdvastuskuumennusta, plasma-
kuumennusta, induktiokuumennusta ja vastaavaa.

Hiukkasmainen aine 20, joka muodostaa pddllysteen
16, voi clla mitd tahansa sopivaa ainetta, kuten esimer-
kiksi optisen aaltojohdon esimuodon muovauksessa ainetta,
joka soveltuu optisen aaltojohdon syddmeksi ja verhouksek-
si. Sopivat vdlineet sisdlldn sybttémiseksi polttimeen 18
voivat olla mitkd tahansa alalla tunnetut vidlineet, jois-
ta esimerkkind voidaan viitata M.A. Aslamin US-patentti-
julkaisuun nro 4 212 663 ja US-patenttijulkaisuun nro
3 173 305, mybnnetty M.G. Blankenshipille, jotka patentti-
julkaisut t&ten esitetddn viitejulkaisuina.

On ymmdrrettdvdd, ettd kuvioissa esitetty ja téssd
kuvattu valmistusprosessi ottaa lukuun, ettd muovattava
tuote pidetddn pystyasennossa hiukkaskerrostumisen tapah-
tuessa sen yldp&dssd ja siirron tapahtuessa pystysuoraan
alaspdin, esilld oleva keksintd kuitenkin ottaa myds lu-
kuun ja sisdltdd kdédnteisen tai kddnnetyn prosessin, missd
kerrostus tapahtuu muovattavan tuotteen alapddssd ja sen
siirto suoritetaan ylOsp&in. Jdlkimmdisessd tapauksessa
alkukappale tai aihio luonnollisesti kddnnettdisiin, jol-
loin sen pddtyosaa 12 kannateltaisiin yleisesti yl&éspdin.

Viitaten lisdksi kuivoon 2, havaitaan ettd pddllys-
teen 16 kerrostaminen alkukappaleen 10 pd&n 12 pinnalle
voidaan toteuttaa aloitettaessa toisella osalla 22, joka
rmuodostaa suhteellisen levedn kerrostuspinnan 24. Toinen
osa 22 voi olla putki tai tanko tulenkestdvidstd aineesta.

Tdlld tavoin sybtetyn p&dllysteen 16 sydtdn alkukappaleelle
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10 kerrostumistehokkuus lisddntyy, kun muodostetaan laajem-
pi maali prosessia aloitettaessa. Kun pddllysteen 16 ker-
rostaminen on edennyt riittdvidsti, toinen osa 22 voidaan
poistaa ja kerrostamista jatkaa, kuten seuraavassa tdydel-
lisesti kuvataan.

Viitaten lisdksi kuvioon 3, havaitaan, ettd kun
hiukkasmaiéta ainetta 20 syOtetddn edelleen, muodostuu esi-
muodon runko 26. Alkukappale'lo poistetaan jatkuvasti esi-
muodon rungosta 26 siirtdmdlld pituussuunnassa esimuodon
runkoa 26 samalla, kun lis&d hiukkasmaista ainetta sydte-
t&ddn rungon pddhdn, joka ympdrdi alkukappaleen 10 pditi
12.T8en johdosta havaitaan, ettd kun esimuodon runkoa 26
siirretddn pituussuunnassa nuolen 28 suuntéén, se poiste-
taan jatkuvasti alkukappaleen 10 pddstd 12, jolloin péé—
dytdan oléeiiisesti‘jatkuvaan esimuodon rungon muodosta-
misprosessiin, jossa rungossa on pitkittdinen aukko 30,
joka jdd alkukappaleen 10 poiston seurauksena.

Viitaten kuvioon 4, ndhd&&n, ettd kun esimuodon run-
koa 26 muodostetaan jatkuvasti hiukkasmaisen aineen 20 jat-
kuvalla sydt51lld ja sitd siirretddn, kuten on esitetty
nuolella 28, esimuoto voidaan viedd kuumennusvyShykkee-
seen, jota on kuvattu kuumentimilla 32, jossa hiukkas-
mainen aine lujitetaan kiinteidksi esimuodoksi 34 ja pit-
kittéineniaukk0‘30 suljetaan.tai luhistetaan. Myéé vdlineet
36 esimuodon kannattamiseksi, pyOrittidmiseksi ja siirtdmi-
seksi sitd muodostettaessa on kuvattu. On ymmirrettdvii,
ettd esimuodon pydriminen voi tapahtua samaan tai vastak-
kaiseen suuntaan kuin alkukappaleen 10. Esimerkkid viali-
neistd 36 voidaan kuvata tdydellisemmin kuvion 5 yhtey-
dessd, jossa vdlineet 38 késittdvit yhden tai useampia,
kolmen tai useamman planeettavetopy®dridn 37 ryhmdi, jotka
on suunniteltu ja sijoitettu kohdistamaan voima lujitetun
esimuodon 34 pituusakselia kohden aikaansaamaan sekd koko
esimuodon tai tuotteen tukeminen ja pydritys. Planeetta-
vetopydrid kdytetddn moottorilla 38 ja siihen liittyvilli
vaihteistolla. Kallistamalla yhden tai useamman planeetta-

vetopydrédn akselia, jolloin sen akseli ei ole yhdensuuntai-
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nen esimuodon 34 pituusakselin kanssa, pyord tai pyorét

kohdistavat my®s pituussuuntaisen voiman esimuotoon muodos-
taen siten siirtoliikkeen samoin kuin pyOrimisliikkeen. On
ymmdrrettdvdd, ettd kuvion 5 vidlineet ovat yksinkertaisesti
yksi esimerkki vdlineistd muovattavan tuotteen siirron ja
pySrityksen aikaansaamiseksi, eivdtkd ne ole kriittiset
esilld olevan keksinndn suhteen, koska kaikkia muita alal-
la tunnettuja vdlineitd kannattamiseen, siirtoon ja py&-
rittdmiseen voidaan myds kayttds.

Viitaten lisdksi kuvioon 6, jossa esimuoto 26 on
optisen aaltojohtimen esimuoto, voi olla toivottavaa sydt-
td4 toinen hiukkasmainen pddllyste 40 muodostamaan lopulli-
sen aaltojohtimen verhous. On ymmidrrettidvid, ettd hiukkas-
maisen aineen sopivalla valinnalla voidaan saada aikaan ha-
luttu poikkileikkausrakenteen vaihtelu polttimen tai polt-
timien 18 avulla heti alussa, kuitenkin haluttaessa hiuk-
kasmainen lisdpddllyste 40, voidaan sydttdd yhdelld tai
useammalla toisen vaiheen polttimélia'42._Polttimien 18 ja
42 yhtéydéssé on ymmarrettdvdd, ettd tdllaisia polttimia
voidaan haluttaessa pydrittdd tai voidaan k&ytti#i nauha-
poltinta, kuten alalla hyvin tunnetaan.

Kuviossa 6 on lisdksi esitetty Y8jdvaihe oleelli-
sesti jatkuvaan optisen aaltojohtimen 44 muovausmenetel-
mdédn, jolloin kiinted esimuoto 34 voidaan seuraavaksi kuu-
mentaa pitkin sen pituussuuntaista rataa kuumentimilla tai
uunilla 45, joilla vdlineilld siihen mennessd muovatun yh-
distelmdn halutun osan ldmp&tila kohotetaan sen aineiden
vetoldmpdtilaan ja vedetddn optiseksi aaltojohdoksi tai
kuiduksi 44 alalla hyvin tunnetulla tavalla. Kuten on ym=-
mdrrettdvdd, tdllaisessa jatkuvassa menetelmissi esimuodon
rungon 26 kiintedn esimuodon 34 ja optisen aaltojohdon tai
kuidun 44 kunkin siirtonopeus on tasoltaan riittivi salli-
maan hiukkasmaisen aineen tasainen kerrostuminen alkukappa-
leen 10 pd&hdn 12. Siirtonopeus pisteeseen, jossa kiinted
esimuoto vedetddn optiseksi aaltojohtimeksi tai kuiduksi
on yleisesti tasainen, mutta kasvaa sen jdlkeen oleelli-

sesti nopeuteen, joka on riittidvd sallimaan aaltojohdon
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tai kuidun 44 vetdminen. Kuten on ymmdrrettdvidid, kun kiin-
ted esimuoto 34 vedetddn kuiduksi 44 sen pituus oleelli-
sesti kasvaa, minkd johdosta pituussuuntaista nopeutta tdy-
tyy lisdtd mahdollistamaan kuidun 44 esimuotojen 26 ja 34
pituuksia oleellisesti suurempi pituus. Ohjeena hiukkas-
maisen aineen kdytdstd, lujittamisesta ja vetdmisestd vii-
tataan tdten R.D. Maurerin ja P.C. Schultzin US-patentti-
julkaisuun nro 3 659 915, D.B. Keckin ja P.C., Schultzin US-
patenttijulkaisuun nro 3 711 262, D.B. Keckin, P.C.
Schultzin ja F. Zimarin US-patenttijulkaisuun nro 2 737 292,
R.D. Maurerin US-patenttijulkaisuun nro 3 737 293, D.B.
Keckin ja R.C. Maurerin US-patenttijulkaisuun nro 3 775 075,
J.S5., Flamenbaumin, P.C. Schultzin ja F.W. Voorheesin US-
patenttijulkaisuun nro 3 806 570, P.C. Schulzin US-patent-
tijulkaisuun nro 3 859 073 ja R.D. Maurerin ja P.C.
Schultzin US-patenttijulkaisuun nro 3 884 550, jotka tdten
esitetddn viitejulkaisuina.

Kuviossa 6 on esitetty my®s ylimddrdinen poltin 46,
joka on sijoitettu alaspéin_toiseh vaiheen polttimesta 42
ja Sitd syBtetddn luonnonkaasulla ja ilmalla suhteellisen
turbulentin kuumennusvy8hykkeen muodostamiseksi, joka es-
tdd toisen valheen polttimen reuna-alueen huonosti liimau- -
tuvien nokihiukkasten kerrostumisen ja esimuodon 26 18mps-
shokin sen saapuessa kuumentimien 32 muodostamaan lujitus-
uuniin tai kuumennusvyShykkeeseen. Kuviossa 6 on esitetty
my&s aukko 47 alkukappaleen 10 sisdlld ja radiaalisesti
sijoitettujen suuttimien 48 rengas. Kuivauskaasua, kuten
klooria tai vastaavaa, voidaan johtaa aukkojen 47 1&pi huo-
koiseen esimuotoon 26 ja esimuodon 26 huokosten ldpi ym~
pdrdivddan ilmaan. Kaasuvirtaus suuttimien 48 lipi, jotka
voivat olla yhdistetyt ei esitetyilld kanavilla alkukap-
paleessa 10 sopivaan kaasuldhteeseen, muodostaa kaasusuo-
juksen, joka estdi noen kerrostumisen alkukappaleelle suut-
timien yldpuolelle. On ymmdrrettdvdd, ettd yllid kuvatut
piirteet sallivat optiselta laadultaan korkeamman esimuo-
don muodostamisen mahdollistavat paremman valmistusmene-
telmén ja ovat siten edullisia, mutta ne eividt kuitenkaan

ole vdlttidmidttOmiid esilli olevalle keksinndlle.
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kuviossa 7 on esitetty keksinndn toinen suoritusmuo-
to, jossa esimuodon runko 26 on lujitettu kuumentimilla 32
kiintedksi esimuodoksi 49, jossa on jdljelld pituussuun-
tainen aukko 30 lujittamisen jdlkeen. Tdllaisessa suoritus-
muodossa kiintedssd esimuodossa 49 voi olla aukko, jos
sellaisen kdyttdd halutaan tai aukko voidaan sen jdlkeen
luhistaa muodostamaan kiinted esimuoto.

Kuviossa 8 on esitetty vield yksi esilld olevan kek-
sinndn suoritusmuoto, jossa kdytetddn useita polttimia 50,
51 ja 52 sydttdmddn hiukkasmaisen aineen lisidpddllysteitd
esimuodon 26 ulkopinnalle, joka on alunperin muodostettu
polttimella 18. Tdllainen hiukkasmaisen aineen lisdsydttd
voi olla toivottavaa ennalta mddrdtyn halutun poikkileik-
kauskoostumuksen vaihtelun aikaansaamiseksi. Polttimia 50,
51 ja 52 voidaan kdyttdd sydttidmidn hiukkasmaisen aineen
samanlainen tai erilainen koostumus tai hiukkasmaisten ai-
neiden koostumusten variaatio. Vaikka kuvion 8 esimerkki
esittdd esimuodon rungon olevan lujitettu kuumentimilla 32
kiintedksi esimuodoksi 49, jossa on pituussuuntainen auk-
ko, on ymmdrrettdvidi, ettd sisdpuolinen aukko voidaan sul-
kea, kuten on esitetty kuvioissa 4 ja 6, ja seuraavaksi
vetdd, kuten on esitetty kuviossa 6, osana samaa toimen-—
pidettd. On myds ymmidrrettivad, ettd kiintedt esimuodot
34 ja 49, kuten on vastaavasti esitetty kuvioissa 4 ja 8,
voidaan jakaa haluttuihin pituuksiin ja jos halutaan, lu-
histaa seuraavaksi pituussuuntainen aukko, jos se on ole-
massa, ja vetdid esimuoto optiseksi aaltojohdoksi tai kuiduk-
si.

Tdssd kuvatut kuumentimet voivat olla miti tahansa
tunnettuja lamménldhteitd, kuten uuni, liekki, laser, vas-
tuskuumennin, induktiokuumennin tai vastaava; erityiset
kuumenninvdlineet eivdt ole kriittisid esilld olevalle kek-
sinndlle.

Esimerkki I

Erityinen esimerkki oleellisesti jatkuvasta mene-
telmdstd tuotteen tai optisen aaltojohdon aihion muodosta-

miseksi esitetdldn seuraavassa. Alkukappaleella, joka on
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muodostettu A1203.sta, on noin 6 mm halkaisija ja kartio-
mainen pddtyosa on johdettu suljettuun sdddettyyn alueeseen.
Etuosastaan litted poltin, joka on samanlainen kuin H.J.
Moltzenin US-patenttijulkaisussa nro 3 698 936, on sijoi-
tettu noin 13 c¢m pddhdn alkukappaleen kartiomaisen pddn ul-
kopinnasta noin 90° kulmaan pituusakselin suhteen. Alku-
kappale on kiinnitetty pydrityslaitteeseen, joka tunnetaan
pddrunkoistukkana, jonka pyOSrimisnopeus voi vaihdella va-
1i118 10 -~ 1 000 kierrosta minuutissa tyypillisen kaytto-
nopeuden ollessa 60 kierrosta minuutissa.

Reaktioaineet syodtetddn polttimeen sydttdjarjestel-
mdstd, jollainen on kuvattu edelld mainitussa Aslamin US-pa-
tentissa 4 212 663. Reaktiocaineiden virtauksen parametrit
tidssd esimerkissd ovat 1,6 1l/min happea, 8 g/min SiCl4,

1 g/min POC13,

on 3,5 1/min happea ja 4,0 1/min luonnonkaasua. Polttimes-

2 g/min GeCl4. Polttimen kokonaisvirtaus

sa on sisempi ja ulompi happisuojus, jolloin sisempdnd suo-
juksena on 2,0 1l/min happivirtaus ja ulompana suojuksena
on 6,0 1/min happivirtaus.

Sen jdlkeen, kun hienojen nokihiukkasten kerrostu-
minen alkukappaleen kartiomaiselle p&ddlle on alkanut, hie-
nojen nokihiukkasten kerrostumlstaso on noxn O 6 g/min.

Sen jdlkeen, Eaglrllttava madrd noklhlukka51a on kerrostu-
nut alkukappaleen kartiomaiselle pd&lle ja toisen kappaleen
tulenkestdvdn aloitusputken pddhidn, kuten on esitetty ku-
viossa 2, nokihiukkasista koostuvaa pddllystettd siirretdidn
pituussuunnassa sen pituusakselia pitkin alkukappaleesta
poispdin laitteella, joka tunnetaan siirtimenid ja jota ku-
vataan yleisesti kuvion 5 yhteydessd. Siirrin on mekanis-
mi, joka on suunniteltu pydrittdmiddn kerrostettua tuotet-
ta tai osaa samalla nopeudella, jolla pddrunkoistukka ja
alkukappale pySrividt ja siirtdmddn samaan aikaan kerros-
tettua osaa tai tuotetta hitaasti poispdin pddrunkoistu-
kasta pitkin sen akselia ohjatulla nopeudella. Sllrtonopeus
voi valhdella noin 2-50 mm/min. Mit3 nopeampl 31i££6 on,
sitd pienempi on kerrostuneen lasin poikkileikkausala.

Tdssd esimerkissd kdytetddn noin 2,4 mm/min siirtonopeutta
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Ja kerrostetun osan ulkohalkaisija on maksimiarvoltaan
noin 50 mm. Tdmd laite pyorittdd myds nokihiukkasten pddl-
lystettd pituusakselin ympdri noin nopeudella 60 kierrosta
minuutissa.

Kun nokihiukkasista koostuva pddllyste on muodos-
tettu ja saatettu siirtymd&n pitkin pituusakseliaan, alku-
kappaletta siirretddn kdytdnnbssd jatkuvasti pois muovatta-
vasta esimuodon rungosta, jolloin siihen jd& pituussuuntai-
nen aukko. Toisin sanoen kun esimuoto muodostetaan pitkit~
tdissuuntaisen siirron aikana, koska aukko esimuodon muo-~
vaus aloitetﬁaessa on alkulkappaleen kartiomaisessa pddssd
ja siirtyy siitd etenevdsti kauemmaksi muodostuksen aikana
alkukappale voidaan katsoa poistetuksi jatkuvasti esimuodon
rungosta sitd muodostettaessa. Ndin muodostettu huockoinen
esimuoto siirretddn sitten kuumennusvydhykkeen ldpi, jossa
hiukkaset lujitetaan muodostamaan kiinted esimuoto. Kuumen-
nuslaite tai lujitusuuni koostuu vastuskuumennetusta vksi-
kbstd, jossa on korkealdmpdtilaiset elementit, kuten Super
Kanthal, ja suojus lujitusympérist®n osittaiseksi sulkemi-
seksi ja sen sisdl1ldn sdilyttdmiseksi, jossa on tdssd esi-
merkissd 40 1/min heliumia ja 4 1/min hapen kanssa. ILuji-
tusldmpdtila on noin 1 550°C.

Muodostetun esimuodon lopullinen poikkileikkausra-
kenne tdmé&n esimerkin mukaan on noin 7 paino-% P205 esi-
muodon keskiviivalla vdheten oleellisesti lineaarisesti
4 paino-%:iin ulkohalkaisijalla, 22 paino-% Fe02 keskivii-
valla vidheten oleellisesti tasaisesti 13 paino-%:iin ulko-
halkaisijalla, rakenteen tasapainottavan tekijdn ollessa
5102 esimuodon halkaisijan poikki.

Kiinteddn esimuotoon kohdistetaan sen jdlkeen toi-
nen kuumennusvaihe, Jjossa esimuodon ladmpdtila kohotetaan
sen aineiden vetoldmpdtilaan noin 1 900°C ja esimuoto ve-
detddn kuiduksi tai sdikeeksi. Kuitu pdillystetdin suhteel-
lisen alhaisen taitekertoimen omaavalla polymeerilld,
kuten silikoni, huoneen l&mpdtilassa vulkanisoituva kumi,
jotka lé&mp&vulkanoinnin j#lkeen molemmat suojaavat kuitua
hankautumiselta, siten lis&ten lujuutta ja toimivat kui-

dun optisena pd&dllysteend.
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Tuloksena olevan kuidun tai sdikeen optiset karak-
teristikat ovat seuraavat vaimentuma 820 nm:11& 8 dB/km,
vaimentuma 1 060 nm:118 6 dB/km, 3 dB optinen kaistanleveys
n. 20 MiAz km ja numeerinen apertuuri n. 0,3.

Egsimerkki TII

Toinen esimerkki oleellisesti jatkuvasta menetel-
mdstd optisen aaltojohdon muodostamiseksi esilld olevan
keksinndén mukaisesti on seuraava. Ensimmdistd etureunas-
taan littedd kerrostuspoltinta, jota on kuvattu edeltd-
vidgsd esimerkissd kdytetddn kerrostamaan GeO2 : P205
SiO2 syddnnokiosa. Toinen etureunastaan litted poltin on
sijoitettu noin 5 cm alemmaksi kuin ensimmdinen poltin si-
ten, ettd sen liekki ja nokivirta kerrostavat toisen ker-
roksen nokihiukkasia jo kerrostetulle nokiosalle. Tamdn
toisen polttimen toimintaoclosuhteet ovat samanlaiset kuin
ensimmdiselld polttimella paitsi, ettd kdytetddn GeCl3:aé
ja POClB:a. _

Tdm& toinen poltin kerrostaa péddasiallisesti
SiOZ:ta, taitekertoimeltaan alhaisempaa lasia kuin ensim-
mdinen poltin, ja toinen lasi muodostaa tuloksena olevan
kuidun verhouksen. Kerrostaminen jatkuu, kunnes nokikap-
paleen ulkohalkaisija on noin 70 mm. Kerrostamisnopeus on
noin 0,7 g/min.

Kolmas poltin, Jjota kutsutaan ylimddrdiseksi poltti-
meksi, on tyypillisesti sijoitettu noin 5 c¢m alemmaksi kuin
toinen poltin ja sitd sydtetddn luonnonkaasulla ja ilmalla
suhteellisen turbulentin kuumennusvydhykkeen muodostami-
seksi, joka estdd kiinnittymiskyvyltddn alhaisten noki-
hiukkasten kerrostumisen toisen polttimen reuna-alueelta
ja estdd nokikappaleen ldmpdshokin sen saapuessa lujitus-
vydhykkeeseen.

Nokikappaleen lujittaminen suoritetaan uunissa noin
1 600°C lampotilassa. Kaasua syOtetddn ohjatusti akselin
suunnassa alkukappaleen pituussuuntaisen aukon l&pi hydr-
oksyyli-ionien poistamiseksi nokikappaleesta ja sitd kuu-
mennetaan lujitusuunissa. Tdllainen kuivauskaasu voi olla

sekoitus, jossa on 40 cm3/min klooria ja 0,75 1/min heliu-
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mia. Lisdksi toinen kaasuvirtaus esim. typped noin 1 1/min
syOtetddn alkukappaleen kanavien ldpi, jotka tulevat ulos
radiaalisesti rengaskuviocon tai suuttimiin ensimmdisestd
polttimesta kerrostetun noen yldreunassa. Tdmd kaasuvirtaus
varmistaa, ettd noki ei kerrostu suutinrenkaan yl&dpuolelle
alkukappaleelle. Seuraavaksi nokikappale lujitetaan.
Lujitettu kappale tai esimuoto siirtyy toiseen kuu-
mennusvydhykkeeseen, Jjoka voi olla ldmpdtilaltaan korkea
vastugkuumennettu grafiittiuuni, induktiokuumennettu zir-

koniumuuni, H2/O2 kuumennettu liekki tai CO2 laserkuumen-

"nettu vydhyke, jotka toimivat riittdvilli tehotasoilla nos-

tamaan lujitetun esimuotolasin l&mpdtilaan 1 700 - 2 100°C.
Tdssd esimerkissd tyypillinen uunildmpdtila on noin 1 850°cC.
Kdyttdamdlld alalla tunnettuja piialkutanko- ja kuituveto-
tekniikoita, vedetdd@n jatkuva lasiverhouksinen aaltojchdin-
kuitu. J&dlleen k&ytetddn tyypillisesti muovipdidllysteitd
suojaamaan lasikuitua kdsittelyn aikana, mutta muovipddl-
lysteen optiset ominaisuudet eivit ole oleellisia t&m&n
kuidun toiminnassa optisena kuituna tai aaltojohtona, koska
toisen polttimen kerrostama taitekertoimeltaan alhaisempi
lasi teoimii optisen aaltojohtimen verhouksena.

Tyypilliset t&dlld tavoin valmistettujen optisten
aaltojohtimien toimintaominaisuudet ovat seuraavat: vai-
mentuma 820 nm:114 on 5 dB/km, vaimentuma 1 060 nm:113 on
3 dB/km, kaistanleveys on 25 MHz-km, numeerinen apertuuri
on noin 0,25 ja syddmen ja ulkohalkaisijan suhde on noin
0,7 tai syddmen halkaisija on 100 /um; kun kuidun ulkochal-
kaisijaksi on vedetty noin 150 /um.

Esimerkki III

Seuraavassa on vield vksi esimerkki oleellisesti
jatkuvasta menetelmistd tuotteen valmistamisesta esilld
olevan keksinndn mukaisesti. Viitaten kuvioon 8 polttimia
18, 50, 51 ja 52 kdytetddn samoissa olosuhteissa, jotka on
kuvattu toiselle polttimelle esimerkissd II. Reaktioaineena

on SiCl4 ja tuloksena oleva lasi on SiO Esimuodon keski-

2‘
reikdd 30 ei suljeta lujittamisen aikana ja tuloksena oleva

tuote on jatkuvasti valmistettu putki.
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On ymmdrrettdvidd, ettd ylld kuvattuja esimerkkeijd
ei ole tdysin sovellettu kdytdntddn, mutta kuitenkin oleel-
linen ja riittdvd kokeilu ja keksinntn kdyttd ovat varmis-—
taneet merkittdvidsti useat parametrit ja esitetyt vaiheet.

Optiset aaltojohdot, jotka on tuotettu esilld olevan
keksinndn mukaisesti oleellisesti jatkuvalla menetelmdlld
optisen aaltojohdon esimuodon muodostamiseksi ja tuloksena
oleva optinen aaltojohto ovat sopivia ja soveltuvat yhden
tal useamman moodisen energian siirtdmiseen. Muut hyvin

merkittdvdt ja hyvin tédrkedt esilld olevan keksinndn oleel-

" lisesti jatkuvan tuotteiden tai optisten aaltojohdinten

aihioiden muodostamismenetelmdn ja siitd seuraavien optis-
ten aaltojohtimien edut ovat seuraavat. Nokea kerrostavien
polttimien lisddmiselld on mahdollista sekd merkittdvdsti
lisdtd kerrostumis- tai lasin muodostamistasca, ettd muo-

dostaa parannettu radiaalisten lasiominaisuuksien sovitus,
kuten l&hes parabeelinen taitekerroinprofiili otpisen aal-
tojohtimen syddmelle, mikd muodostaa laajakaistaisia tai

suuren informaatiosiirtokyvyn omaavia aaltojohtimia. Lis&k-

si tdtd jatkuvaa menetelmdd voidaan kdyttdd valmistamaan

korkealaatuisia optisia lasiputkia piistd tai erilaisia
saostettuja piirakenteita ké&yttdmdlld sopivia haloideja
tai muita suhteellisen korkean hdyrynpaineen omaavia me-
tallisia seoskomponentteja hoyrysydttdvaiheessa.
Keksinnbnmukaista menetelmdd toteutettaessa on edul-
lista sddtdd polttimien sydttdmédn hiukkasmaisen aineen koos-
tumusta muodostamaan ennalta mddrdtty, haluttu rungon poik-
kileikkauskoostumuksen vaihtelu. T&d118in rungossa, joka on
optinen aaltojohdinrunko, on syddn ja verhous, jonka tai-
tekerroin on pienempi kuin syddmen. Rungon sisdlle muodostu-
va pituussuuntainen aukko luhistetaan joko samanaikaisesti
hiukkasmaisen aineen lujittamisen kanssa tai sitd seuraa-
vassa vaiheessa tai samalla, kun optinen kuitu vedetdin.
Keksinntnmukaiseen laitteeseen kuuluu myds edullises-
ti vdlineet, joilla huokoinen tuote kuumennetaan lampoti-
laan, joka on riittdvd hiukkasmaisen aineen lujittamiseen,

ja vdlineet, joilla sdddetdidn hiukkasmaisen aineen sydttdi
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niin, ettd muodostetaan ennalta mddrdtty, haluttu huokoisen
tucotteen poikkileikkauskoostumus. Huokoisen tuotteen muodos-
tamiseksi optiseksi kuiduksi kuuluu keksinn&nmukaiseen lait-
teeseen vdlineet sen kuumentamiseksi sen aineen vetoldmpO-
tilaan ja vdlineet sen vetdmiseksi optiseksi kuiduksi.
Vaikka esilld olevaa keksintdd on kuvattu sen tiet-
tyjen suoritusmuotojen erityisten yksityiskohtien suhteen,
ei ole tarkoitus, ettd tdllaiset yksityiskohdat olisivat
rajoituksia keksinndn piiriin paitsi siind mddrin kuin on

esitetty seuraavissa patenttivaatimuksissa.
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Patenttivaatimukset:

1. Oleellisesti jatkuva menetelmd tuotteen valmista-
miseksi, jolloin hiukkasmaista ainetta sydtetddn alkukappa-
leen ulkopinnalle pddllysteen muodostamiseksi sille, t u n -
nettu siitd, ettd pddllystettd siirretddn pituussuun-
nassa, kun samanaikaisesti sy6tetddn lisd& hiukkasmaista
ainetta pddllysteeseen rungon muodostuksen aloittamiseksi,
ja ettd runkoa siirretddn pituussuunnassa sitd mukaa kun se
muodostuu, niin ettd runko ja siihen ndin muodostQEPt p%fegﬁ—
suuntainenw§3§gp saadaan vapaaksi alkukappaleesta.

"""" 2. patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi t u n -
nettu siitd, ettd hiukkasmainen aine sy&tetddn vahin-
t84n yhdelld polttimella.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd ndin muodostettua runkoa
kuumennetaan hiukkasmaisen aineen lujittamiseksi,

4. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen me-
netelmd, tunnettu siiti, ettd alkukappaletta pydri-
tetddn samalla, kun hiukkasmaista ainetta syOtetdédn.

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen
menetelmd, t u n n e t t u siitd, ettd runkoa pySritetddn
samalla, kun sitd siirretddn pituussuunnassa.

6. Patenttivaatimuksen 4 tai 5 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd runkca pyOritetddn samaan suun-
taan tai vastakkaiseen suuntaan kuin alkukappaletta samalla,
kun runkoa siirretddn pituussuunnassa.

7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen me-
netelmd, t unnet tu siitd, ettd sybtetddn toinen hiuk-
kasmaista ainetta oleva p#&dllyste rungon ulkopinnalle sitd
mukaa kun se muodostuu, jolloin runko k#sittdi syddmen ja
toinen pddllyste muodostaa verhouksen, jolla on pienempi
taitekerroin kuin sydémelld.

8. Laite oleellisen jatkuvan, huokoisen rungon muodos-
tamiseksi, joka laite kdsittdd alkukappaleen (10) ja vilineet
(18) hiukkasmaisen aineen sy8ttdmiseksi ainakin alkukappaleen

osan ulkopinnalle pd#dllysteen muodostamiseksi sille, t u n ~

YT o}
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nettu vdlifleistd pddllysteen siirtdmiseksi samalla, kun
hiukkasmaista ainetta sybttdvit vilineet sybttivit lisid
hiukkasmaista ainetta pgéllysteeseen/bnton huckoisen rungon
muodostuksen aloittamiseksi, jolloin siirtovdlineet my&s
siirtdvat runkoa sitd mukaa kun se muodostuu, niin ettd run-
ko ja siihen ndin muodostunut pituussuuntainen aukko saadaan
vapaaksi alkukappaleesta. )

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laite, t u n -
nettu vilineistd (37) alkukappaleen pydrittdmiseksi
samalla, kun hiukkasmaista ainetta sydtetdidn.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite, t u n -
nettu vilineistd (36) huokoisen rungon pydrittdmiseksi
samaan suuntaan tai vastakkaiseen suuntaan kuin alkukappale
pyorii.

11. Patenttivaatimuksen 9 tai 10 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd vdlineet (37) pydrittdvdt huo-
koista tuotetta samalla, kun sitd siirret#dn pituussuunnas-
sa.

12. Jonkin patenttivaatimuksen 8...11 mukainen laite,
tunne ttuapukuumentimesta (45), joka on sijoitettu
useiden polttimien j&lkeen siirtosuunnassa.

13. Jonkin patenttivaatimuksen 8...12 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd alkukappaleessa (10) on pituus-
suuntainen keskiaukko.

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen laite, t u n -
nettu siitd, ettd alkukappaleessa on kartiomainen k#r-
kiosa (12).

15. Jonkin patenttivaatimuksen 8...14 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd alkukappaleeseen on muodostettu
useita sdteittdisid suuttimia (48) sen kartiomaiseen kirki-

osaan sen pdiden vdliin,

FUGEF!
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