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“PROCESSO PARA PRODUZIR UMA PRE-FORMA DE NUCLEO DE
VIDRO PARA UMA FIBRA OPTICA DE BAIXA ATENUACAO”

A presente invengdo € relativa a um processo para produzir
uma fibra oOptica de baixa atenuagdo, particularmente para produzir uma pré-
forma de nuicleo de vidro para uma fibra optica de baixa atenuagio.

Uma das caracteristicas mais importantes de uma fibra optica
de telecomunicag¢do ¢ a atenuac¢do de sinal, em particular em regides de
comprimento de onda particulares, correntemente utilizadas para transmissédo
de longa distancia. De fato, quanto mais baixa € a atenuagdo de sinal mais
longa a distancia que o sinal pode viajar antes de ser amplificado.

E bem conhecido que a atenuagfo de fibra éptica é afetada de
maneira negativa pela presenca de impurezas, as quais podem ser
incorporadas dentro da fibra durante o processo de sua fabricagdo.
Particularmente perturbadora é a atenuagdo provocada pela contaminagéo por
radicais hidroxila (OH) ou agua. O aumento de atenuac¢do devido & presenga
de OH ou agua no vidro pode ser tdo elevado quanto cerca de 0,5 até 1,0
dB/km quilémetro com um pico na faixa de comprimento de onda desde 1330
nm até 1470 nm (comumente identificada como “a janela de 1380 nm”),
tornando esta faixa inadequada para transmissdo de longa distancia. A faixa
de comprimento de onda, a mais adequada para transmissdo de longa
distdncia é ainda aquela ao redor de 1550 nm que garante perdas muito
pequenas.

O advento da tecnologia de multiplexacdo em divisdo de
comprimento de onda (WDM) que possibilita a sistemas de telecomunica¢io
operarem sobre faixas amplas de comprimento de onda, torna provavel
explorar a janela de 1380 nm. Remover, ou no minimo reduzir, o pico de agua
de fibras Opticas € muito importante para obter sistemas Oticos de
telecomunicacdo de baixa perda que operam em uma faixa de comprimento

de onda larga (tal como desde cerca de 1300 nm até cerca de 1700 nm.
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A WO 00/64.825, na tentativa de solucionar o problema
acima, propde um método de fabricar um corpo de vidro cilindrico para
utilizacdo na fabricagfo de fibra guia de onda 6ptica na qual a incorporagao
de 4gua é no minimo reduzida.

A WO 00/64.825 descreve o processo a seguir para produzir
uma fibra 6ptica. Um corpo poroso € feito depositando produtos de reagdo
sobre um substrato cilindrico em um processo convencional de deposigdo de
vapor exterior (OVD). Um furo na linha de centro (ou “furo central”) que se
estende axialmente através do corpo poroso € formado removendo o
substrato. O corpo poroso assim obtido € consolidado em uma atmosfera que
contém cloro para secar de maneira quimica ou molde, formando assim uma
pré-forma de vidro consolidada, que tem um furo na linha de centro que se
estende axialmente através de toda ela. A pré-forma de nucleo de vidro ¢
entdo tipicamente posicionada dentro de uma fornalha de reestiramento e
aquecida até uma temperatura suficiente para facilitar o reestiramento ou
esticamento da pré-forma de nucleo para um corpo de vidro cilindrico de
didmetro menor ou bastdo nicleo. Durante a operagdo de reestiramento, o
furo da linha de centro do molde de nucleo ¢ fechado por meio de, por
exemplo, aplicar vacuo ao longo do furo da linha de centro. A redugdo em
pressdo dentro do furo da linha de centro assegura fechamento completo do
furo da linha de centro, de tal modo que o bastio nucleo tem uma regido de
linha de centro sodlida que se estende axialmente através de todo ele. Depois
da etapa de reestiramento o bastfo nucleo resultante € tipicamente sobre-
revestido com uma camada de fuligem de revestimento, por exemplo
depositado por meio de um processo OVD. O bastdo nucleo sobre-revestido
de fuligem resultante é secado quimicamente e consolidado para formar uma
pré-forma de fibra 6ptica que pode, dai em diante, ser estirada para uma fibra
guia de onda optica.

A despeito das etapas de secagem quimica e consolidagdo, tais
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fibras opticas foram descobertas apresentar um nivel relativamente elevado de
atenuacdo medido a aproximadamente 1380 nm. O pico de agua €
amplamente um resultado de 4gua ser aprisionada no vidro durante o processo
de fabricagdo da fibra, uma grande por¢do desta adgua sendo aprisionada
dentro da regido da linha de centro do bastdo nucleo antes ou durante o
fechamento do furo de linha de centro. De fato, embora os moldes sejam
secados quimicamente e sinterizados durante a consolidagdo, foi descoberto
que a regido de vidro que circunda e define o furo de linha de centro esta
sendo molhado novamente depois de secagem, principalmente devido a
exposi¢do a atmosfera ambiente a qual, inevitavelmente, contém agua. O
novo molhamento pode ocorrer, por exemplo, quando a pré-forma € removida
da fornalha de consolida¢do e movida para a fornalha de reestiramento para
outras etapas de processamento. Além disto, quanto maior o tempo de
exposi¢do, maior a quantidade de 4gua absorvida pelo vidro.

Para reduzir a quantidade de agua aprisionada dentro da regido
de linha de centro do bastdo nucleo, a WO 00/64825 propde ou impedir
exposi¢do a agua do furo de linha de centro da pré-forma seca e consolidada
fechando o furo de linha de centro durante a consolidagdo, ou remover
quimicamente a &4gua depois que novo molhamento tenha ocorrido,
preferivelmente no reestiramento, tratando o furo de linha de centro com um
agente de secagem quimica, um agente de gravagdo quimica, ou deutério.

Para impedir novo molhamento do vidro que limita o furo de
linha de centro, € proposto ou fechar o furo de linha de centro, ou vedar o furo
de linha de centro durante a consolidagao.

No que se refere a solugdo de fechar o furo de linha de centro,
o seguinte método é descrito. Antes da consolidagdo da pré-forma de fuligem
um tampdo de vidro é ajustado & extremidade do furo de linha de centro
oposto a extremidade da pré-forma de fuligem dotado de um cabo. Em

seguida a secagem com cloro o corpo poroso (mantido verticalmente por meio
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do cabo) € acionado para baixo para o interior da zona quente da fornalha de
consolidagdo, preferivelmente em uma atmosfera de gas inerte tal como hélio.
A temperatura elevada gerada na zona quente, preferivelmente cerca de
1500°C, sinteriza o corpo poroso quando ele penetra na zona quente. As
for¢as de sinterizagdo orientadas para dentro reduzem o didmetro do corpo
poroso, fechando com isto o corpo poroso sobre o tampao, para vedar de
maneira efetiva uma extremidade do furo de linha de centro. O corpo poroso é
ainda acionado para baixo para sinterizar o restante do corpo poroso,
formando com isto uma pré-forma de vidro sinterizada que tem um furo de
linha de centro vedado em suas extremidades tamponadas.

Em seguida a etapa de consolidagdo, a pré-forma de vidro
sinterizada é preferivelmente retirada da zona quente e o furo de linha de
centro é exposto a um vacuo de no minimo 10 Torr (1,33 kPa), mais
preferivelmente 100 mTorr (0,013 kPa), através de um cabo interno que se
comunica com um furo de linha de centro através do cabo. A pré-forma de
vidro sinterizada € novamente acionada para baixo para o interior da zona
quente da fornalha de consolidagdo enquanto o furo de linha de centro esta
sob vacuo. Quando a pré-forma de vidro sinterizada penetra na zona quente,
ela amolece de maneira suficiente, de modo que a for¢a de vacuo que atua
sobre o vidro que limita o furo de linha de centro trds o vidro para dentro,
fechando com isto o furo de linha de centro enquanto a pré-forma de vidro
sinterizado continua a se mover através da zona quente.

A pré-forma de vidro sinterizada sélida resultante pode entdo
ser removida da fornalha de consolidagdo e armazenada para processamento
adicional mais tarde, ou movida para uma fornalha de reestiramento onde ela
pode ser estirada para um bastdo de didametro reduzido. Em qualquer caso,
uma vez que o furo de linha de centro estd fechado, isto ¢, a pré-forma de
vidro sinterizada tem uma regido de linha de centro sélida, a regido de linha

de centro ndo sera exposta a atmosfera ambiente, e assim ndo serd novamente
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molhada quando da remog3o da fornalha de consolidagdo.

O Requerente observou que as condi¢des de processo
requeridas para produzir o fechamento completo do furo central ao final do
processo de consolidagdo sdo tais, que a geragdo de defeitos internos na pre-
forma como bolhas ou vazios € muito provavel.

O Requerente descobriu entdo, que provocando somente um
fechamento parcial do furo central na fornalha de consolidagdo e entdo
completando o fechamento do furo central na etapa subseqiiente de esticar, o
problema de molhar novamente o furo central depois da consolidagdo €
amplamente reduzido, e a formagdo de bolhas e vazios ¢ muito improvavel. O
fechamento parcial do furo central é conseguido submetendo a pré-forma de
nicleo a um outro tratamento térmico depois das etapas de secagem e
consolida¢do na fornalha, sem extragdo da pré-forma da fornalha entre o
tratamento de consolidagio e o tratamento térmico adicional.

De fato, o colapso do furo central durante o estica mento, que
¢ com a ajuda das tensdes para dentro devido a contragdo do didmetro global,
¢ muito mais efetivo para evitar a formagdo de bolhas ou vazios na fibra. Ao
mesmo tempo, mesmo sem o fechamento completo ou vedagdo do furo
central antes da extragdo da pré-forma da fornalha de consolidagéo, a redu¢do
do didmetro do furo torna a contamina¢do de OH depois da extragdo da
fornalha muito baixa, € fibras com a atenuag@o de pico final abaixo de 0,35
dB/km podem ser obtidas assim.

Mesmo com relagdo ao processo convencional, no qual o
fechamento do furo central é feito completamente durante esticamento, o
Requerente observou que existe uma redu¢do sensivel dos defeitos internos.
Presumivelmente isto é devido ao fato que no processo da presente invengao o
esticamento ¢ realizado em uma pré-forma que tem um furo central de
diametro reduzido, € a tensdo sofrida pelo corpo de vidro € portanto menor.

Deve ser observado que reduzir a ocorréncia de defeitos
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internos nas fibras Opticas é um item relevante para a produgfo industrial,
uma vez que permite reduzir desperdicios ou operagdes € obter comprimentos
maiores de fibra Optica.

De acordo com a presente invengdo, quando da consolidagdo
da pré-forma de nicleo na zona quente de uma fornalha, a pré-forma €
extraida da zona quente porém nio da fornalha, para evitar exposi¢do a
atmosfera que contém agua. O furo central é entdo exposto a um vacuo
através do cabo no topo da pré-forma consolidada. Depois de levantar a
temperatura da zona quente até uma temperatura de fusdo de vidro, a pre-
forma de vidro é novamente conduzida para baixo para o interior da zona
quente a uma velocidade predeterminada. Em tais condigdes, o vidro amolece
o suficiente para obter uma redugio significativa do raio interno do furo
central sem seu fechamento e sem qualquer esticamento significativo de toda
a pré-forma devido a gravidade e gragas a pressdo para dentro € a tensdo
superficial do vidro.

O Requerente verificou que fibras Opticas com atenuagio a
1383 nm mais baixas do que 0,35 dB/km podem ser obtidas atualmente com o
método divulgado. Além disto, uma redugio significativa de defeitos internos
no nucleo da fibra final (por exemplo, bolhas, vazios) € obtida.

A presente invenc¢do ¢ assim relativa a um processo para
produzir uma fibra Optica de baixa perda ou baixa atenuagdo, que
compreende:

- produzir uma pré-forma de nucleo de fuligem por meio de
deposi¢do quimica sobre um substrato;

- remover o substrato da pré-forma de nucleo de fuligem,
formando com isto um furo central ao longo da pré-forma de fuligem;

- secar e consolidar a pré-forma de nucleo de fuligem para
formar uma pré-forma de nucleo de vidro; e

- esticar a pré-forma de nucleo de vidro;
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no qual a etapa de secar e consolidar compreende reduzir o
diametro do furo central e a etapa de esticar compreende fechar o furo central.

Preferivelmente, a etapa de reduzir o didmetro do furo central
compreende reduzir a pressdo dentro do furo central e submeter a pré-forma
de nucleo de vidro a uma temperatura suficiente para amolecer vidro.

O diadmetro final do furo central da etapa de secagem e
consolidac¢do estd preferivelmente entre cerca de 0,05 mm e 0,4 mm, mais
preferivelmente entre cerca de 0,05 mm e 0,2 mm. Vantajosamente, o
didmetro final do furo central da etapa de secagem e consolidagdo € no
maximo 1:10 de um didmetro inicial do furo central.

A etapa de secagem e consolidagdo ¢ preferivelmente realizada
em uma fornalha e vantajosamente inclui secar a pré-forma de nucleo de
fuligem em uma primeira temperatura, consolidar a pré-forma de nucleo de
fuligem desidratada em uma segunda temperatura mais elevada do que a
primeira temperatura, e submeter a pré-forma de nucleo consolidada a uma
terceira temperatura mais elevada do que a segunda temperatura, para reduzir
dito didmetro.

Em maior detalhe, a etapa de secagem e consolidagdo ¢
preferivelmente realizada em uma fornalha que inclui uma primeira zona €
uma segunda zona, e compreende em seqii€ncia as seguintes etapas:

- secar a pré-forma de nucleo de fuligem na primeira zona,

- mover a pré-forma de nucleo de fuligem seca da primeira
zona para a segunda zona,

- consolidar a pré-forma de nucleo de fuligem na segunda
zona,

- mover a pré-forma de nucleo consolidada da segunda zona
para a primeira zona,

- reduzir a pressdo no furo central;

- aumentar a temperatura na segunda zona até uma temperatura
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suficiente para amolecer vidro,

- mover a pré-forma de nucleo consolidada da primeira zona
para a segunda zona,

- manter a pré-forma de nucleo consolidada na segunda zona
até que o didmetro do furo central tenha reduzido para um valor desejado, e

- remover a pré-forma de nucleo consolidada a partir da
fornalha.

A pressdo no furo central é preferivelmente reduzida até
um maximo de 200 mbar (20 kPa), mais preferivelmente até no maximo
100 mbar (10 kPa).

Para reduzir a pressdo no furo central, um elemento de baixa
temperatura de fusdo € ajustado na extremidade inferior do vidro do furo central
antes da etapa de secar, e entdo uma bomba de vacuo extrai gas do furo central a
partir de uma sua extremidade superior depois que a pré-forma de nucleo
consolidada tenha sido movida da segunda zona para a primeira zona.

Reduzir o didmetro do furo central compreende,
vantajosamente, submeter a pré-forma de nucleo de vidro a uma temperatura
entre cerca de 1.495°C e 1.540°C. Este tratamento térmico ¢é realizado por um
tempo predeterminado. Em particular, reduzir o didmetro do furo central
preferivelmente compreende submeter a pré-forma de nucleo de vidro a uma
temperatura suficiente para amolecer vidro por um tempo compreendido entre
1 hora e 3 horas.

A pré-forma de nucleo de fuligem tem um raio de ntcleo e um
raio externo, a relagdo entre o raio de nucleo e o raio externo sendo
preferivelmente menor do que cerca de 0,4.

A invencdo € descrita em detalhe abaixo com referéncia as
Figuras anexas, nas quais um exemplo ndo restritivo de aplicagdo esta
mostrado. Em particular,

A Figura 1 mostra o perfil de indice de refragdo (RIP) de uma
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pré-forma de nicleo obtida em um estagio intermedidrio do processo da
presente invengao;

A Figura 2 mostra, fora de escala, uma fornalha para a
consolida¢do de uma pré-forma de fuligem;

A Figura 3 representa a temperatura dentro da fornalha, a
posi¢do da pré-forma e o tempo de passeio da pré-forma durante o processo
de secagem e consolidagdo da pré-forma de nucleo de fuligem;

A Figura 4 mostram uma série de curvas que simulam o
comportamento da pré-forma consolidada durante um tratamento térmico no
qual o didmetro do furo central € reduzido;

A Figura 5 representa, de maneira esquematica, um dispositivo
para esticar a pré-forma de nucleo consolidada; e

A Figura 6 mostra a distribui¢do cumulativa indicada como
freqiiéncia no eixo vertical da atenuagdo de 1383 nm para quatro fibras
obtidas por meio de quatro processos diferentes.

Um processo para produzir uma fibra optica de vidro de
acordo com a presente invengdo inclui as etapas a seguir.

Em um primeiro estagio, uma plufalidade de substancias
quimicas, tipicamente compreendendo o¢xidos de silicio € germéanio, sdo
depositadas em um mandril cilindrico (tipicamente de aluminio), por meio de
deposi¢do de vapor externo (OVD) utilizando um aparelho OVD de um tipo
conhecido (nio mostrado). As substincias assim depositadas irdo formar o
nucleo e uma porg¢do de revestimento interno da fibra éptica final. Durante a
deposicdo de fuligem o escoamento dos reagentes pode ser variado de modo a
obter um perfil de indice de refracdo predeterminado (RIP).

Em particular, controlando o escoamento de reagentes €
possivel obter uma relagdo desejada entre o raio do nucleo e o raio externo da
pré-forma de nucleo, e uma densidade média desejada da fuligem ao final do

estagio de deposicao.
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A relagdo entre o raio do nucleo e o raio externo pode ser
derivada do perfil de indice de refragdo RIP da pré-forma de nucleo o que, por
sua vez, pode ser medido nos bastdes nicleo (resultantes do quarto estagio do
processo descrito abaixo), por meio de um analisador de perfil de pre-forma
apropriado. A Figura 1 mostra o RIP de um bastdo nucleo realizado pelo
processo OVD acima medido por um analisador de pré-forma YORK P106 (a
zona em cinza nio pode ser detectada pelo instrumento). O RIP indicou no
eixo horizontal o raio do nicleo (CR) e o raio externo (ER).

O Requerente verificou que a relagdo entre o raio do nucleo e
o raio externo deveria ser preferivelmente mais baixa do que 0,4, mais
preferivelmente mais baixa do que 0,38, ainda mais preferivelmente mais
baixa do que 0,33, de modo a impedir contaminagio do nucleo e da regido de
revestimento interno devido a difusdo de OH a partir da regido de sobre-
revestimento.

Em um segundo estagio o mandril é extraido da pré-forma de
nucleo, deixando um furo central ao longo do eixo longitudinal da pré-forma
de nucleo. Em um terceiro estigio descrito aqui abaixo com referéncia a
Figura 2, a pré-forma de ntcleo 23 é submetida a um processo de secagem ¢
consolida¢do por meio de um aparelho 10. O aparelho 10 de secagem e
consolida¢do compreende uma fornalha 20 e um dispositivo de translag@o de
pré-forma 15.

A fornalha 20 compreende uma parede lateral 29
preferivelmente cilindrica, uma base 30 e um sistema de aquecimento (ndo
mostrado). A parede lateral 29 delimita internamente uma regido para
tratamento térmico da pré-forma, incluindo uma zona superior 21 e uma zona
inferior 22. Em utilizacdo, a fornalha 20 ¢ aquecida de tal maneira a
apresentar um perfil de temperatura longitudinal ndo uniforme. Em particular,
a temperatura na zona inferior 22 ¢ mais elevada do que na zona superior 21,

e a zona inferior 21 ¢ portanto chamada também “zona quente”.
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Vantajosamente, a zona superior 21 e a zona inferior 22 sdo utilizadas para
desidratacgdo e consolidagdo da pré-forma 23, respectivamente.

A base 30 da fornalha 20 pode ser conectada a um sistema de
distribui¢io de gis (ndo mostrado) através de um ou mais dutos 28.

A pré-forma de nucleo 23 € dotada em uma extremidade com
um cabo 25 e o dispositivo de translagdo da pré-forma 15 compreende um
brago 24 para apanhar o cabo 25 e sustentar a pré-forma 23 verticalmente. O
dispositivo de translagdo de pré-forma 15 é adequado para mover a pré-forma
verticalmente entre uma posigdo superior do lado de fora da fornalha 20 e
uma posi¢do inferior dentro da zona quente 22 da fornalha 20. Uma passagem
de escoamento de gas é fornecida através do brago 24 e cabo 25 para permitir
que um gas de secagem escoe a partir de um dispositivo de distribuigdo de gas
(ndo mostrado) para o furo central 26 da pré-forma 23.

O processo de consolidagdo e secagem sera descrito aqui
abaixo com referéncia a Figura 3, que mostra um perfil de temperatura tipico
31 dentro da fornalha 20, representado como temperatura (eixo vertical
esquerdo) contra a posi¢do axial ao longo da fornalha (eixo horizontal)
medida a partir de seu topo. Pode ser observado que a temperatura na zona
superior 21 é quase constante, isto €, a zona 21 ¢ uma zona quase isotérmica,
e sobe bastante rapidamente através de uma zona de transi¢do 19 até alcangar
seu valor mais elevado na zona quente 22.

A Figura 3 ainda mostra a posicdo da pré-forma 23
(representada por um segmento negro de comprimento proporcional aquele da
pré-forma) contra tempo (eixo vertical direito) durante o processo de
desidratagdo-consolidagio.

O processo comeg¢a acoplando o brago 24 ao cabo 25 e
colocando a pré-forma 23 na posigdo superior fora da fornalha 20. Um tubo
cilindrico 27, feito de vidro de baixa temperatura de fusdo, € entdo ajustado ao

furo central 28 no fundo da pré-forma 23.
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A pré-forma 23 ¢é entdo movida para baixo para a zona
superior 21 da fornalha 20. Um ou mais gases de secagem, que incluem
tipicamente Cl, sdo alimentados para o interior do furo central 26 atraves do
brago 24 e cabo 25 para eliminar os ions hidréxido e as moléculas de d4gua na
pré-forma (processo de secagem). Por exemplo, 0,15 I/min de Cl, podem ser
alimentados juntamente com 1,5 1/min de He. Além disto, um gas inerte,
preferivelmente hélio, é alimentado através de dutos 28 para o interior da
fornalha 20. Por exemplo, 80 1/min de hélio sdo alimentados para o interior da
fornalha 20 neste estagio.

No diagrama da Figura 3 o numero 32 indica a posi¢ado da pré-
forma 23 dentro da fornalha 20 no inicio do processo de desidratagdo, no qual
a pré-forma 23 ¢ posicionada na zona superior 21 (no exemplo aqui
considerado a extremidade superior da pré-forma esta cerca de 2.700 mm do
topo da fornalha 20 e a sua extremidade inferior a cerca de 3.200 mm do topo
da fornalha 20). A temperatura da pré-forma cresce em um tempo
relativamente curto até a temperatura da curva 31 que corresponde aquela
posicdo, que € de cerca de 1.000 ° C, mais precisamente desde cerca de 950 °
C, até cerca de 1050 °C no exemplo ilustrado.

A pré-forma 23 ¢ mantida nesta posigdo por um tempo
predeterminado tal como, por exemplo, 1 hora, para permitir sua desidratagdo
completa. O nimero 33 indica a pré-forma 23 ao final do processo de
desidratacdo (mesma posi¢do, porém com deslocamento de tempo de 60
minutos em relagdo ao segmento 32).

A pré-forma 23 € entdo movida para baixo no sentido da zona
quente 22 para o processo de consolidagdo, preferivelmente a uma velocidade
constante, por exemplo 5 mm/min. O numero 34 indica uma posi¢do
intermediaria da pré-forma 23 durante o abaixamento, 160 minutos a partir do
inicio do processo no exemplo ilustrado. Nesta posi¢do intermedidria, as

extremidades da pré-forma 23 sd3o submetidas a temperaturas muito
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diferentes, uma vez que a temperatura da fornalha 20 varia abruptamente
naquela zona (no exemplo ilustrado as temperaturas nas extremidade superior
e inferior da pré-forma 23 s3o cerca de 1030 °C e 1300 °C, respectivamente).

Quando a extremidade inferior da pré-forma 23 penetra na
zona quente 22 a pré-forma 23 comega a consolidar, isto €, o nucleo de
fuligem da pré-forma de nicleo de fuligem se transforma em uma pré-forma
de nucleo vitrificada. Enquanto isto, o tubo de vidro 27 derrete e veda a
extremidade inferior do furo central 26. Na Figura 2 a pré-forma 23 esta
representada por uma linha tracejada ao penetrar na zona quente 22. Neste
estagio, a fornalha 20 ainda é alimentada com um gas inerte tal como helio,
preferivelmente na mesma vazio que no estigio de secagem. Neste estagio a
temperatura na zona quente 22 pode ser, por exemplo, cerca de 1.420 ° C.

A pré-forma 23 é movida para baixo até que ela tenha cruzado
quase que completamente a zona quente 22, mais precisamente até que a sua
extremidade inferior tenha saido da zona quente para baixo, e a extremidade
superior tenha penetrado na zona quente. No diagrama da Figura 3 o nimero
35 indica a posigio da pré-forma 23 na completagio deste processo de
consolidacdo, depois de um tempo de passeio predeterminado na zona 22. A
pré-forma de nucleo vitrificada 23 ¢ entdo movida de volta para a zona quente
22.

Em um processo convencional a pré-forma 23 seria
completamente removida da fornalha 20 e o processo de secagem e
consolidagdo da pré-forma de nucleo deveria ser concluido. Uma pré-forma
tipica deveria ter ao final de um processo convencional de secagem e
consolida¢do um didmetro do furo central entre 3 mm ¢ 4 mm.

De acordo com a presente invengdo, a pré-forma 23 nio €
extraida do forno depois de secagem e consolidagdo, e € submetida a um outro
tratamento térmico na fornalha 20 para fechamento parcial do furo central 26,

isto é, para reduzir o didmetro do furo central 26 sem um fechamento
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completo dele.

Em maior detalhe, ao invés de ser extraida da fornalha 20, a
pré-forma 23 ¢ levantada da zona quente 21 no sentido da zona superior 21 tal
como até a posi¢do intermediaria 34 na Figura 3, um vacuo € entdo criado
dentro do furo central 26 através do braco 24 e do cabo 26 por meio de uma
bomba de vacuo que extrai o gas do furo central, de modo a reduzir a pressdo no
furo 26 até um valor preferivelmente mais baixo do que 200 mbar (20 kPa), mais
preferivelmente mais baixo do que 100 mbar (10 kPa). Ao mesmo tempo a
temperatura na zona quente 22 é elevada até um valor preferivelmente entre
1495°C e 1540°C, mais preferivelmente entre 1510°C e 1530°C, por exemplo
1520°C. Depois da estabilizagdo da temperatura na zona quente 22, isto é, depois
de cerca de 10 minutos, a pré-forma 23 € acionada para baixo novamente para a
zona quente 22, por exemplo, novamente para baixo até a posi¢do 35 na Figura 3
a uma velocidade preferivelmente compreendida entre 3 mm/min e 4 mm/min,
por exemplo 3,4 mm/min. Neste estagio a fornalha 20 esta ainda alimentada com
um gas inerte, preferivelmente hélio. A vazdo deste gas inerte através de dutos
28 é preferivelmente mais baixa do que nos estagios de secagem e consolidagdo.
Uma vazdo adequada é, por exemplo, 20 I/min.

Na zona quente 22 o vidro amolece, o furo central 26 sofre
uma reducio de didmetro devido a pressdo para dentro e a tensdo superficial
do vidro, sem qualquer esticamento significativo da pré-forma devido a
gravidade. Devido ao movimento para baixo, a reducdo de didmetro ocorre a
partir da extremidade inferior até a extremidade superior da pré-forma. O
tempo de passeio da pré-forma 23 através da zona quente 22, isto €, o tempo
requerido para um ponto na pré-forma cruzar completamente a zona quente €
predeterminado, de modo a obter a redugdo de didmetro de furo desejada.
Depois de alcangar a posi¢do 35 a pré-forma 23 pode ser mantida constante
por um tempo predeterminado, por exemplo por 15 minutos, para compensar

o diametro de furo inicial, tipicamente maior no topo da pré-forma. Entdo, a
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pré-forma 23 € levantada e finalmente removida da fornalha 20.

O didmetro do furo central 26 ao final deste outro tratamento
térmico ¢ preferivelmente menor do que 0,4 mm e maior do que cerca de 0,05
mm, mais preferivelmente menor do que cerca de 0,2 mm e maior do que
cerca de 0,05 mm. Considerando um diametro inicial tipico de cerca de 4 mm,
o didmetro final esta preferivelmente entre cerca de 1:10 e cerca de 1:80 do
didmetro inicial, mais preferivelmente entre cerca de 1:20 e cerca de 1: 80 do
didmetro inicial. Um diametro maior do que 0,4 mm poderia resultar em uma
contamina¢ido de OH n3o desprezivel depois da extracdo da pré-forma 23 da
fornalha 20, enquanto um didmetro menor do que 0,05 mm poderia induzir
fechamento prematuro do furo 26.

O didmetro do furo final alcangado ao final do outro
tratamento térmico depende de diferentes pardmetros que incluem o didmetro
inicial do furo, a temperatura na zona quente 22, a pressdo dentro do furo
central 26 e no exterior da pré-forma 23 e o tempo de passeio da pré-forma 23
na zona quente 22.

E possivel simular a modificagio geométrica da pré-forma 23
na fornalha 20 considerando um cilindro oco de comprimento infinito que tem
um raio interno R;, um raio externo R, >> R, uma pressdo interna P; € uma
pressdo externa P, feita com um material que tem viscosidade p e tensdo
superficial 0. Também pode ser mostrado que o raio intefno R, varia no

tempo como a seguir:

~ _ ¢ 3 f @®&-P) <
Rx(t)—[Rl(t"0)+P§.—Pl}h[ 211 1 J P,-F

Um valor de trabalho de tensdo superficial ¢ para vidro € 0,3

N/m. A diferenca P, — P, é aproximadamente 1 bar. Dados de viscosidade
para vidro de silica estdo disponiveis na literatura. A 1500 °C a viscosidade €
cerca de 1,4 x 10® kg/(m.s).

A Figura 4 mostra diferentes curvas associadas com a
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evolu¢do do raio interno R; contra temperatura T na zona quente 22 em
diversos tempos de passeio da pré-forma 23 dentro da zona quente 22:

Curva 41: 10 minutos

Curva 42: 1 hora

Curva 43: 2 horas

Curva 44: 3 horas

Um conjunto de curvas como aquelas relatadas na Figura 4
pode ser facilmente obtido de maneira empirica para qualquer fornalha
especifica por uma pessoa versado na técnica.

Tendo selecionado uma faixa desejada de valores para o
diametro final e uma faixa adequada para a temperatura T da zona quente 22,
a Figura 4 permite identificar uma curva adequada. Por exemplo, escolhendo
um didmetro final de furo entre 0,05 mm e 0,2 mm e uma temperatura da zona
quente entre 1495 °C e 1525 °C, uma caixa retangular 49 pode ser desenhada
no diagrama e todas as curvas que interceptam esta caixa identificam tempos
de passeio adequados. No caso presente, interse¢des da caixa 49 com curvas
42 e 44 mostram que um tempo de passeio adequado estd entre 1 hora e 3
horas.

Os parametros de processo devem ser ajustados de modo a
conseguir a redugio de didmetro desejada sem o fechamento completo do foro
central 26, para impedir a formacdo de vazios, bolhas ou defeito similares. A
zona da caixa 49 também € caracterizada por uma inclinagdo reduzida das
curvas, o que significa uma sensibilidade reduzida as condi¢Oes de processo
(tempo e temperatura).

Como qualquer pessoa versado na técnica pode imaginar,
faixas diferentes de T poderiam ser apropriadas com uma mudang¢a adequada
de tempo de passeio na zona quente 22.

Em um quarto estdgio, a pré-forma de nucleo consolidada 23 €

submetida a um processo de esticamento por meio de um aparelho para
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esticamento mostrado de maneira esquemadtica na Figura 5 e indicado ai com
50.

O aparelho para esticamento 50 inclui uma fornalha vertical 51,
um dispositivo de alimentagdo de pré-forma (ndo mostrado) para alimentar a
pré-forma 23 para a fornalha 51, e um dispositivo de tragdo 53 para tracionar
o material resfriado.

O processo de esticamento inclui criar vacuo dentro do furo
central de didmetro reduzido através do cabo da pré-forma 23, como descrito,
por exemplo, na US 4.810.276, e abaixar a pré-forma 23 na fornalha vertical 51
para derreter uma sua extremidade inferior.

Condig¢des possiveis de processo sdo a seguintes:

Vacuo: 1 mbar (0,1 kPa);

Temperatura da fornalha 51: 1920 a 1980°C;

Velocidade do tracionador: 25 cm/min

A fusdo da extremidade inferior da pré-forma 23 e o vacuo
dentro do furo central 26 fazem com que as paredes do furo central 26 se
dobrem até um fechamento completo. O material vidro derretido que deixa a
fornalha esfria formando um elemento de vidro alongado cilindrico 54 de
didmetro predeterminado que é esticado para baixo por meio do dispositivo de
tragdo 53. O dispositivo de tragdo pode ser do tipo descrito na WO 01/49.616
que ¢ adequado para imprimir uma tor¢do ao elemento vidro alongado 54
durante esticamento, produzindo assim um elemento como haste com um alto
grau de retiddo.

Depois de resfriar, o elemento vidro alongado 54 é cortado em
uma pluralidade de hastes chamadas “hastes nicleo” ou “bastdes nucleo”.

Em um quinto estagio, cada haste nucleo € utilizada como um
substrato para um outro processo de deposi¢do quimica OVD de um tipo
conhecido, chamado aqui abaixo “processo de sobre-revestimento. O processo

de sobre-revestimento compreende depositar SiO, na haste nucleo, para
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formar uma porgdo externa da pré-forma que irad definir uma porgdo exterior
do revestimento da fibra final. Este outro processo de deposi¢do pode ser
realizado como descrito na WO 03/045.861. O resultado deste estagio € uma
pré-forma final que tem a superficie exterior do revestimento coaxial ao
nucleo.

Em um sexto estagio, aqui abaixo identificado como “processo
de desidratacdo-consolidagio de sobre-revestimento” ou “processo de
consolidacdio da pré-forma final”, a pré-forma final € secada e consolidada por
um procedimento similar aquele do terceiro estigio, obtendo assim uma preé-
forma final vitrificada. O mesmo aparelho utilizado para o terceiro estagio
(aparelho 10) pode ser utilizado também para este estagio.

No processo de consolidagdo de pré-forma final Cl, ¢
alimentado juntamente com He para o interior da fornalha através de
tubulagdo inferior 28, enquanto a pré-forma 23 € movida para baixo a uma
velocidade predeterminada. Valores preferenciais para parametros de
Processo s30 como a seguir:

- vazio de Cl,: entre 0,85 I/min e 1,7 I/min;

- vazio de He: entre 20 1/min e 30 I/min;

- velocidade da pré-forma durante abaixamento: entre 5
mm/min € 7 mm/min;

- temperatura da zona isotérmica 21: entre 1000 °C e 1100 ° C;

- temperatura da zona quente 22: entre 1480 °C ¢ 1.530 ° C.

Em um sétimo e ultimo estagio a pré-forma final ¢ estirada em
torres de estiramento apropriadas, de um tipo conhecido, nas quais a pre-
forma final é fornecida ao longo de uma diregdo vertical até uma fornalha, de
modo a obter fusdo de uma sua porgdo inferior. O material derretido € entdo
estirado e resfriado de modo a obter uma fibra dptica com as caracteristicas
desejadas.

Exemplo
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O Requerente comparou a atenuagdo para quatro fibras
diferentes F,, F,, F3 e F,, diferindo pelas caracteristicas da pré-forma de
nucleo, pelas condigdes no processo de consolidagdo de pré-forma de nucleo,
pelas condigdes no processo de consolidagdo de pré-forma final.

A caracteristica da pré-forma de nucleo que foi variada
(variando o escoamento dos reagentes no processo da deposi¢do) € a relagdo
entre o raio do nucleo e o raio externo.

Como mencionado anteriormente, a relagdo entre o raio do
ntcleo e o raio externo pode ser derivada do perfil de indice de refra¢do (RIP)
da pré-forma de nicleo que pode ser medida no bastéo niicleo por meio de um
analisador de perfil de pré-forma apropriado.

Uma primeira pré-forma de nucleo, que serd referida como
“pré-forma de nuicleo E” foi produzida com uma relagdo entre raio de nucleo
e raio externo de 0,38. Uma segunda pré-forma de nucleo que sera referida
como “pré-forma de nticleo F” foi produzida com uma relag@o entre o raio de
nucleo e raio externo de 0,44.

A pré-forma de nucleo F é considerada ser mais submetida a
contaminacio de OH a partir do sobre-revestimento do que a pré-forma de
nucleo E, uma vez que ¢ mais facil para os ions OH coletados na regido de
sobre-revestimento e ainda presentes depois de secagem e consolidagdo
alcancarem a regiio nucleo durante o processo de estiramento em alta
temperatura.

O processo de consolidagdo de pré-forma de nucleo foi
primeiro realizado em uma maneira convencional, isto é, sem reducgio de
diametro de furo e de acordo com a presente invengo, isto €, com redugdo de
diametro de furo. O processo convencional sera referido como “consolidagdo
de pré-forma de ntcleo A” e o processo de acordo com a presente invengao
como “consolidagdo de pré-forma de nacleo B”.

O processo de consolidagéio de pré-forma final foi realizado
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em duas condi¢des diferentes, as quais serdo referidas como “consolidagdo de
pré-forma final C” e “consolidagdo de pré-forma final D”. Na consolidagdo de
pré-forma final C, 0,85 I/min CL, em 25 I/min de He foram alimentados a
partir da tubulagdo inferior 28, a pré-forma 23 foi movida para baixo a uma
velocidade de 7 mm/min e a zona isotérmica 21 e a zona quente 22 estavam a
1000 °C e 1500 °C, respectivamente. Na consolidagdo de pré-forma final D
1,7 I/min de Cl, em 25 1/min de He foram alimentados a partir da tubulagéo
inferior 28, a pré-forma 23 foi movida para baixo a uma velocidade de 5
mm/min € a zona isotérmica 21 e a zona quente 22 estavam a 1100 °C e 1500
°C, respectivamente.

As fibras Fy, F,, F; e F4 foram feitas como relatado na Tabela 1

Tabela 1

Pré-forma de Consolidagdo de | Consolidagdo de
nucleo pré-forma de pré-forma final
nucleo
F, F A C
F, F B C
F; E B C
F, E B D

A Figura 6 mostra a distribui¢do cumulativa da atenuagdo de
pico a 1383 Nm para fibras F;, F,, F5 e F4. Os resultados estdo resumidos em

termos de valores médios na Tabela 2 juntamente com as médias a 1310 nm.

Tabela 2
Atenua¢do a 1383 nm atenuacdo a 1310 nm
F+A+C 0,59 0,336
F+B+C 0,49 0,332
E+B+C 0,38 0,327
E+B+D 0,32 0,326

Pode ser apreciado que a redugdo do furo central no processo
de consolidag¢do de pré-forma de ndcleo (B) permite reduzir sensivelmente a
atenuagio de sinal a 1310 nm e 1383 nm, enquanto outros melhoramentos sio
conseguidos escolhendo de maneira apropriada as caracteristicas da pré-forma

de nuicleo (E melhor do que F) e as condigGes no processo de consolidagdo de
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pré-forma final (D melhor do que C).

Com relagdo aos defeitos internos da fibra como detectados no
processo de estiramento, uma diferencga significativa pode ser observada entre
pré-formas obtidas a partir dos processos A € B a despeito da RIP da pre-
forma e do processo de consolidagcdo de pré-forma final. Em particular, o
numero de defeitos detectados nas pré-formas dos processos B € menor do

que metade daqueles encontrados nas pré-formas de processo A.
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REIVINDICACOES

1. Processo para produzir uma pré-forma de nucleo de vidro
para uma fibra optica de baixa atenuag¢do, compreendendo as etapas de:

produzir uma pré-forma de nucleo de fuligem por meio de
deposi¢do quimica sobre um substrato;

remover o substrato da pré-forma de nucleo de fuligem
formando com isto um furo central ao longo da pré-forma de fuligem;

secar e consolidar a pré-forma de nucleo de fuligem em uma
fornalha para formar a pré-forma de nucleo de vidro, cuja etapa de secar e
consolidar compreende a redugdo do didmetro do furo central; e,

esticar a pré-forma de nucleo de vidro cuja etapa de esticar
compreende o fechamento do furo central,

caracterizado pelo fato de que a redugédo do didmetro do furo

central na etapa de secar e consolidar é realizada sem a extragdo da pré-forma
de nucleo de vidro da fornalha, ficando o didmetro do furo central no final da
etapa de secar e consolidar na faixa de 0,05 mm a 0,4 mm.

2. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a redugdo do didmetro do furo central € realizada reduzindo-
se a pressdo dentro do furo central e submetendo-se a pré-forma de ntcleo de
vidro a uma temperatura suficiente para amolecer o vidro.

3. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o didmetro do furo central ao final da etapa de secar e
consolidar fica na faixa de 0,05 mm a 0,2 mm.

4. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o didmetro do furo central ao final da etapa de secar e
consolidar é de no maximo 1:10 de um didmetro inicial do furo central.
5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicag¢des 1 a 4,

caracterizado pelo fato de que a etapa de secar e consolidar inclui a secagem

da pré-forma de nucleo de fuligem a uma primeira temperatura, a
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consolidagdo da pré-forma de ntcleo de fuligem desidratada em uma segunda
temperatura mais elevada do que a primeira temperatura, e a submissdo da
pré-forma de nutcleo consolidada a uma terceira temperatura mais elevada do
que a segunda temperatura para reduzir o didmetro.

6. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 4,

caracterizado pelo fato de que a etapa de secar e consolidar compreende as

seguintes sequéncia de etapas:

secar a pré-forma de nucleo de fuligem em uma primeira zona
da fornalha;

mover a pré-forma de nucleo de fuligem seca da primeira zona
para uma segunda zona da fornalha;

consolidar a pré-forma de ntcleo de fuligem na segunda zona;

mover a pré-forma de nucleo consolidada da segunda zona
para a primeira zona;

reduzir a pressdo no furo central;

aumentar a temperatura na segunda zona até uma temperatura
suficiente para amolecer o vidro;

mover a pré-forma de nicleo consolidada da primeira zona
para a segunda zona;

manter a pré-forma de nucleo consolidada na segunda zona até
que o didametro do furo central tenha reduzido para um valor desejado; e,

remover a pré-forma de nucleo consolidada da fornalha.

7. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 2 ou 6,
caracterizado pelo fato de que a presséo € reduzida até no maximo a 200 mbar

(20 kPa).

8. Processo de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado

pelo fato de dita pressdo ser reduzida até no maximo a 100 mbar (10 kPa).

9. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a redugdo do didmetro do furo central compreende submeter a
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pré-forma de nucleo de vidro a uma temperatura na faixa de 1495°C a 1540°C.

10. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a redugdo do didmetro do furo central compreende submeter
a pré-forma de nucleo de vidro a uma temperatura suficiente para amolecer o
vidro por um periodo de tempo na faixa de 1 hora a 3 horas.

11. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a pré-forma de nucleo de fuligem tem um raio de nicleo e um
raio externo, sendo a relagéo entre o raio de nucleo e o raio externo inferior a 0,4.

12. Processo de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado

pelo fato de compreender ainda ajustar um elemento de baixa temperatura de
fusdo a uma extremidade inferior do vidro do furo central antes da etapa de
secar e a reducdo da pressdo no furo central compreende a extragdo de gas do

furo central apartir de uma sua extremidade superior.
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RESUMO
“pPROCESSO PARA PRODUZIR UMA PRE-FORMA DE NUCLEO DE
VIDRO PARA UMA FIBRA OPTICA DE BAIXA ATENUACAO”

E descrito um processo para produzir uma pré-forma de nucleo
de vidro para uma fibra éptica de baixa atenuagio, compreendendo: produzir
uma pré-forma de nucleo de fuligem (23) por meio de deposi¢do quimica
sobre um substrato; remover o substrato da pré-forma de nucleo de fuligem
(23) formando com isto um furo central (25) ao longo da pré-forma de
fuligem (23); secar e consolidar a pré-forma de nucleo de fuligem (23) em
uma fornalha de consolidagdo (20) numa pré-forma de ntcleo de vidro (23);
aquecer a pré-forma de vidro (23) na fornalha de consolidag@o (20) a uma
temperatura acima de uma temperatura de fusdo de vidro, para produzir uma
reducdo do didmetro do furo central (26); e, esticar a pré-forma de nicleo de

vidro (23) para fechar completamente o furo central.
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