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Nové trendy v pripravé preforem metodou MCVD

Cldnek se zabyvd pokroky v oblasti pripravy preforem pro taZeni optickych vidken metodou MCVD,
Vwchdzi z historickych poznatkit pii pFipravé telekomunikacnich vidken, které prispély k v¥znamnému
pokroku v oboru, za jeho? rozvoj ziskal K. C. Kao v roce 2009 Nobeloviu cenu. P ‘ozornost je soustedéna
zejména na nové materidly a vidknové strukiury a postupy jejich pripravy z oblasti specidlnich vidken
pro vidknove zesilovace, lasery a sensory.
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1. UVOD

V prosinci roku 2009 ziskal Nobelovu cenu za [yziku. resp.
jejf polovinu. Charles Kuen Kao za prulomové myslenky tykajici
se prenosu svétla ve vldknech pro optickou komunikaci. V ¢lanku,
ktery vytvofil ziklad pro Nobelovu cenu [1], K. C. Kao a G. A.
Hockham navrhli vldkno z dielektrickych materialu o indexu lomu
vyS8im ne? je obklopujici okoli jako vhodné pienosové prostiedi
pro viny optickych kmitoctt. Popsali fyzikilni picnosové charak-
teristiky takového vlikna. K. C. Kao v élinku vyjadiil stimulujici
mySlenku, Ze je moZné pripravit vlikno ze skelnych materidlu,
JjehoZ optické ztrity budou na trovni 20 dB/km. Jako perspektivni
materidl uvedl skelny kfemen. Praktické implementaci této mys-
lenky se vénovalo nékolik skupin. Skupina vedena R. Maurerem
[2] v roce 1972 piipravila vldkno s dtlumem 20 dB/km, uréenych
K. C. Kaem jako limit pro optické sdélovini. Dalsiho pokroku
a snizeni ztrat na 4 dB/km pak skupina dosihla zaménou dopantii
v kiemenném skle [3]. Prakticky ve stejné dobé pracoval v Bell
Laboratories MacChesney se spolupracovniky na dal$i metodé tzv.
modifikované depozice z plynné fize (MCVD) [4]. Tato metoda
umoznila dile snizit Gtlum pripravovanych vldken pro telekomu-
nikace a je spolu s vy&e uvedenymi metodami zakladem dnesnich
vyrobnich metod [5. 6].

2. METODA MCVD

MCVD slouzi k piipravé prelorem — ty¢i, ze kterych se nésledné
tihne optické vldkno o pozadované struktufe. Metoda MCVD vy-
chdzi z konceptu metod depozice z plynné faze (CVD, Chemical
Vapor Deposition), pii kterych jsou péry vychozich litek (SiCl )
oxidoviny za vzniku Edstic v pevném stavu (Si0,). Cistota FO-Opli-
pur vychozich latek, u nichZ obsah nedistot nesmi piesahovat tiroveri
~1 ppm (parts per million, (j. 10" nebo desetitisicina procenta), je
zikladnim pfedpokladem pro pfipravu nizkoztrdlovych optickych
vldken. Pfi MCVD (Maodified CVD) metodé jsou vychozi plynné

1. Depozice
SiCl,(g) + O, —= Si0,(s) +2 CI,

2. Kolaps
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Obr. I Princip metody MCVD pro pfipravu preforem pro taZeni
optickych vldken (depozice a kolaps)

litky oxidoviny pfimo uvnité substritové trubice 7z kvalitniho
kfemenncho skla. Jemné submikronové ¢dstice SiO, s dopanty
vznikajici oxidaci v horké zoné pohybujiciho se hofidku, jsou pii
kazdém jeho pruchodu podél trubice usazoviny na jeji vnitini
sténu a nisledné protavovany do tenkych skelnych vrstev (obr: ).
Speeifika MCVD metody spocivaji v uplatnéni termoforézy, kdy
jemné Eastice putuji z mista o nejvysi teploté (horké zény hofd-
ku) do mista o nejn

Obr. 3 TFoto piicného fezu gradientni preformy
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zdkladnfho mechanismu pro usazovini ¢astic. Nastavenim priitoku
nosného plynu odpafovaci nadobou SiCl | 1ze kontrolovat tloustku de-
ponovanych vrstev, pouZitim dalSich vychozich litek (GeCl,, POC i
aj.) Ize fidit obsah dopantti a index lomu vrstev. V zavéru procesu je
pak substratovd trubice s nanesenymi vrstvami pii vysoké teploté
okolo 2100 °C vlivem povrchovych sil a v disledku viskéznich toki
ve skle staZena do tyce (tzv. kolaps, obr: 2). Timto postupem vznikaji
7 tenkych vrstev objemové vzorky skla — preformy (obr: 3).

Do vyzkumu pfipravy preforem a optickych vldken se zapojilo
od roku 1980 i pracoviste, které zpo&itku neslo ndzev Spolec¢na
laborator silikdawn CSAV a VSCHT, posléze Ustav chemie skelnych
a keramickych materidli (UCHSKM) CSAV. Od roku 1993 je toto
pracovi§té soucdsti dnesniho Ustavu fotoniky a elektroniky (UFE)
AVCR, v.v.i.

3. PRIPRAVA PREFOREM PRO TAZEN(
TELEKOMUNIKACNICH VLAKEN

Do roku 1990 byla pozornost vénovina primarné vyzkumu
technologie piipravy vldiken pro telekomunikace. Od roku 1982
byly na laboratornim MCVD zafizeni a od roku 1986 i na komer¢-
nim zaiizeni (Arnold, SRN, Special Gas Velkd Britanic) zZkoumédny
postupy piipravy preforem vliken gradientnich (GI, Graded Index ).
Tento vyzkum zahrnoval jak zkuSenostni modely zobeciiujici roz-
sahy pratokua vychozich ldtek. teplot nandseni a zpracovani vrsiey,
kolaps trubice s vrstvami, tak modely teoretické [7]. Jak ukazuje
obr. 4, bylo dosazeno uspokojivé shody profilu GI preformy v &4sti,
kde ma nejkritictéjsi vliv na pfenagenou Sifku pasma. Tento vliv
byl urcen tyzikdlnim modelovinim prenosovych charakteristik GI
vliken [8]. Vyzkum optimélniho dopovini optického obalu/jadra
a vlivu profilu indexu lomu na $itku pasma vedl k pripravé vldken
o minimdlnich optickych ztritich v Fidu jednotek dB/km, jak je
pojednino v dalsim ¢lanku tohoto Cisla IMO (V. Matéjec et.al.).
Technologie vypracovand na zikladé vyzkumu byla prevedena
do poloprovozni vyroby v tehdejsim VUSU Sklo-Union Teplice
adodnes je vyuZivand ve flirmé Hestibel v Turecku. Na konci osm-
desdtych let byla jefté vypracovina technologie pripravy preforem
pro tazeni jednovidovych vliken, jejichz optické ztraty (dtlumy)
dosahuji minimalnich hodnot okolo 0.2 dB/km, coz odpovidd po-
klesu optického vykonu o 4,6 % na vzddlenosti 1 km.
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Obr. 4 Optimalizace profilu indexu lomu preforem pro tazeni
gradientnich vldken

4. PRIPRAVA PREFOREM PRO TAZENI VLAKEN
SPECIALNICH

ZkuSenosti ziskané béhem vyzkumu piipravy a charakierizace
vldken pro telekomunikace byly vyuzity v obdobi nisledujicim
po roce 1990, kdy byla pozornost soustfedéna na technologie
pripravy vldiken specidlnich. V tomto piipadé jiz vldkna neslouzi

pouze jako pasivni prenosovy prvek v telekomunikacénich sitich,
ale jako aktivni elementy generujici optickou informaci — ve vldk-
novych laserech (zesilovacich) [9] nebo optickych vldknovych
senzorech [10].

4.1. Preformy se strukturami pro viiknové senzory

Jako opticky hardware vhodny pro vldknové-optické refrak-
tometrické senzory citlivé v Sirokém rozsahu indexi lomu [11]
byla vyvijena mnohavidovd vldkna s invertovanym profilem
indexu lomu (IGI, Inverted Graded Index). Preformy pro tazeni
takovych vldken citlivych ke zméndm indexu lomu pod trovni
kiemenncho skla (n, = 1.457) byly dopoviny B ,O, nebo fluorem.
Bylo dosaZzeno maximilniho poklesu indexu lomu az o -0.007,
coZ Je srovnatelné s vysledky prednich svétovych pracovist [12].
Pomérné¢ dobrou shodu mezi teoretickym navrhem IGI strukiury
a pfipravenymi preformami ukazuje obr. 5.
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Obr. 5 Porovnani teoretického a experimentilniho profilu indexu
lomu invertované parabolické struktury s indexem lomu jadra nizéim
nez 1,457 (B.O.-Si0,)

Preformy pro tazeni IGI vliken citlivych ke zméndam indexu
lomu nad trovni kiemenncho skla byly dopoviny GeO, a PO,
s cilem dosaZeni velkého praméru gradientniho jadra a vysoké
numerické apertury. Byly piipraveny preformy s pomérem praméri
Jadro/plast az 80/125 pii dosazeni velmi vysoké numerické apertury
okolo 0.5. tj. vice nez u ostatnich vyzkumnych tymu [13].

Zkusenosti 7z procesu depozice MCVD byly vyuzity dale pii
pripravé specidlnich struktur vhodnych pro zdapis miizek s dlouhou
periodou (LPG, Long Period Grating) [14]. Tyto struktury jsou
charakterizoviny gradientnim protilem indexu lomu v optickém

experiment
- -~ teoreticky parabolicky |
profil {e=2)

1.460

=

@

n
L

i
o
o

i
=
T

Index lomu (633 nm, 20'C)

Polomer [mm]

Obr. 6

Preforma s gradientnim profilem optického obalu
a jednovidovym jadrem
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plast a jednovidovym jadrem (viz obr. 6). Takova specidlni vldkna
byla navrhovina za Gcelem specifické detekee teploty nebo tlaku [15].
Srovndni mezi (coretickym ndvrhem gradientni struktury a naméfe-
nym profilem indexu lomu piipravené preformy je patrné na obr. 6.

Vypracované modely procesu byly dile vyuZity pii piipravé
hybridnich kvazijednovidovych struktur (ebr: 7). Takové struktury
Jjsou navrhoviny za Gcelem spojeni funkei optickych vldken jako

prenosovych médii a zarovei detekénich prvku [16]. Pricny fez
vytaZzeného a zalomeného vldkna je na obr. 8.
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Obr. 7 Profil indexu lomu preformy pro tazeni hybridniho vlikna

Obr. 8 Mikrofoto pfi¢ného

fezu hybridniho vldkna

4.2. Preformy dopované prvky vzicnych zemin

Potfeba pripravy vldken pro vliknové lasery a zesilovace
dopovanych ionty vzdicnych zemin (RE, Rare-Earth) [17] prinesla
primarné nutnost materidlového fesent, které by zamezilo lazové
separaci vzacnych zemin v matrici ¢irého kifemenného skla. V sou-
ladu se svétovym trendem byla vldkna vedle iontii vzdenych zemin
postupné ko-dopoviana ALO,, PO, spolecne ALO.a PO, nebo
Sb.O. [18, 19, 20]. Tyto tfnpdnlv \Lhupn{, kompenm\ at dlk\ sye
struktuie silné pole iontit RE, umoznily podstatné zvyseni jejich
koncentrace v jadre vldken a7 na troven desitek tisic ppm, aniZ by
se tvofily shluky (clustery) RE a tim se sniZzovala droven zesilené
spontinni emise (ASE. Amplified Spontaneous Emission). Nejdii-
ve byly pripravoviny preformy dopované ionty erbia emitujicimi
na vinové délce 1550 nm. Posléze byly podminky zobecnény pro
piipravu preforem dopovanych v jadie soucasné ionty erbia a yt-
terbia [21]. coZ umoziovalo efektivni ¢erpéni na vinové délee 1064
nm pomoci konvencnich YAG lasert. Vldkna vytaZend z téchto
preforem byla pouzita pro sestaveni solitonového zdroje s vysokym
opakovacim kmitoctem v fadu stovek GHz. V soucasné dobé jsou
intenzivné studovina vlikna dopovand ionty thulia s emisi v oblasti

S-pdsma |22, 23], vhodna pro zvySovéni kapacity silé piistupem
WDM (Wavelength Division Multiplexing). Problematice vldk-
novych lasert a zesilovacu je specidlné vénovin dalsi piispévek
(Peterka et.al.). Pro dosazeni nelinedrnich vlastnosti byla vlikna
ddle dopovina Bi,O, |24, 25] a v soucasné dobé je v souladu se
svélovym trendem [26] pozornost vénovina priprave vliken s na-
nostrukturovanym jadrem [27], U téchto vldken se ofekdva dalsi
zvySeni trovni ASE.

Pozadavek dopovani vliken ionty vzdcnych zemin prinesl poza-
davek na novy technologicky proces, protoze vhodné vychozi litky
(AICL, SbCI,, RECL. RE(NO,).) jsou v takovém pfipad¢ obvykle
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Obr. 9 Koncentraéni profil preformy dopované P,O, a Er'/Yb*
pfipravené metodou solution-doping
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Obr. 10 Profil indexu lomu preforem pro tazeni jednovidovych
vliken dopovanych AlLO, nebo GeO,

pevné latky. Bylo proto nutné metodu MCVD modifikovat, na
¢em7 pracovala Fada pracovist po celém svété. V diivéjsim URE,
dnes UFE byla primdrn& rozvijena metoda dopovini z roztoku,

Jejiz modifikacemi [28, 29] bylo dosaZeno obsahu dopantii ALO,

okolo 10 mol% [30], 15 mol% P,O_ a RE™ az 40 000 ppm (obr:
9) a zdkladni Gtlumy vldken sniZeny na drovei do 100 dB/km.
Dopovini jadra oxidem hlinitym vedlo k odstranéni centrilniho
provalu (dipu) na profilu indexu lomu a vzhledem k tomu, Ze profily
koncentraci RE jsou podobné profilu koncentrace oxidu hlinitého,
umoZznilo to soustfedéni RE okolo osy jadra (obr 10).

Yaralelni rozvoj metody sol-gel na pracovi§ti umoznil pfipravu
dopovanych vliken kombinaci postupi MCVD a sol-gel, kdy vrstva

jddra byla namisto depozici z plynné fize pipravena nandsenim

z roztoku. Pii tomto postupu byl nejprve pfipraven sol obsahujici
polysiloxanové fetézce (oxid kiemicity) a koloidni dstice dopantu
(oxid hlinity, oxid fosfore¢ny). Sol byl nanesen na vnitini sténu
kfemenné trubice metodou namddcenti (,.dip-coating*). Vrstva gelu
vznikld na siéné tvorbou trojrozmémé sité z fetézen a Eistic solu

104

JME] 4/2010



;: NO;::‘\ /\ “—'/\1.
3 - [ S— \d__ﬁ./")\ ‘\

.h""».
/ FO,Sl12% \
5 5,

Obsah dopantu [rmol%]

2 ,l—--«l_.-—x__r‘h-l)\‘ __4___‘_‘
Pl faet __:‘r,_— Er o- 5ol 1J pem \_\\&
L4 ‘C' o 0.0 ‘3 T [N}

Palomer [mrm]

Obr. 11 Koncentraéni profil preformy s jadrem Er*/Yh* -ALO,
-P,0, - Si0, pripravené kombinaci metod MCVD a sol-gel

byla vysuSena. ¢imz byla ziskdna porézni vrstva, kierd byla ddle
tepelné zpracovina pfi teplotich do 600 "C. Opakovinim tohoto
procesu nanddeni byla zvysena tloustka celkové nanesenc¢ vrstvy,
kterd byla poté slinuta za podminek podobnych jako pfi metodé
dopovini z roztoku. Tim byly pfipraveny preformy pro taZeni
jednovidovych vldken (obr 11) o parametrech srovnatelnych s pre-
formami pfipravovanymi postupem solution-doping [31, 32, 33].

Vyzkum rovnéz prokidzal, Ze vlastnosti jidra preformy, tj.
zejména obsah dopantt, zavisi na tloudtce nanesené vrstvy. Pokud
tato tloustka poklesla pod hranici 5 pm. obsahy dopantu byly
v dusledku interakce vrstev se substratovou trubici nizsi. Vysledky
mplod()EOLiLl\(‘Lh vyzkumu byly celkové shrnuty v publikacich

5.ZAVER

K.C. Kao dal svou praci zisadni impulz pro vyzkum a vyvoj
optickych vliken, jednoho z nejdilezitéjSich prostiedkii moderni
komunikace. Lze fici, Ze vyzkum optickych vlaken neni uzavie-
nou kapitolou, ani jeho vyznam nepoklesl. nebof stile se zvysujici
poZzadavky na rychlejsi prenos vétsiho poctu informact stimuluji
vyzkum novych vldknovych struktur jak pro telekomunikacni
linky, tak zdroje zdieni, tj. vliknové lasery. Samostatnou kapitolu
ve vyzkumu pak representuji vidknové senzory. K tomuto vyzkumu
piispélo za 30 let své existence i pracovisté (SLS, UCHSKM) UFE,
na jehoz pudé bylo dosaZeno fady puvodnich vysledki zahrnujici
napi. preformy pro tazeni specidlnich vldken pro senzory, vldknové
lasery a zesilovace. Tyto vysledky a zejména ziskané zkusenosti
vyzkumného tymu dédvaji dobry piedpoklad pro implementaci
novych fyzikdlnich principu (napf. nelinedrni optické jevy) i no-
vych metod piipravy, jako je vyuZzili nanocistic v novych typech
preforem pro tazeni optickych vliken, a pokracovini takového
vyzkumu i v budoucnosti.

Podékoviani )
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grant ¢. 102/10/2139.
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