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TaZeni optickych vliken v Ustavu fotoniky a elektroniky

Cldnek se zabyvd procesem taZent optickych vidken na zakladé vysledki vizkumu Oddélent optickych
vidken Ustavi Jotoniky a elektroniky AV CR, vvi, (UFE). Je v ném uveden souhrn zdkladnich procesti
ve skelnych materidlech pii taZent vidken z preforem i popis unikdnich experimentdlnich zaiizeni v UFE,
Dele jsou ukdzdny priklady vysledkii taZeni vidken dopovanych prvky vzdenyeh zemin s kruhovyim i ne-
kruhovym privezem pro vidknové lasery a zesilovace. Cldnek rovnés popisije taZeni specidlnich vidken
pro optické vidknové senzory jako jsou sektorovd vidkna, vidkna s invertovanym gradientmim profilem,
vidkna z nizkotavitelnych optickych skel, vidkna chalkogenidovd i vidkna mikrostrukturni. V zdvéru se
clanek zabyvd kontinudinim taZenim vidken pokrytych nanocdsticemi anatasu pro fotokatal¥zu.
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1. UVOD

TaZeni optickych vldken je proces tvdfeni vychozich materidlu
do vysledného tvaru, jehoz pl'ii né rozméry jsou mnohem mensi nez
rozméry podélné. Tento tvar je u vétSiny optickych vldken vilcovy
Pripravit optické vldkno representuje pretvofit vychozi materidl tak,
aby vlikno mélo pozadované fyzikalni viastnosti. To znamend jednak
spInéni zakladnich pozadavki, Ze vlikno musi mit jadro obklopené
optickym plastém s nizSim indexem lomu a musi byt propustné pro
svétlo. K tomu mohou pristoupit poZzadavky na droven optickych
21rdl jadra a plasié, jejich absorpéni a luminiscenéni vlastnosti, roz-
sah zmén rozmért jadra a plasté vldkna s délkou vlikna (u kénicky
zuzenych vldken - tapert), fyzicky piistup k jadru, atp. Navic, vlikno
musi mit mechanické vlastnosti takové, Ze je s nim mozné provadét
métent, brousit a ledtit je, konektorovat, kabelovat atp.

Vychozi materidly pro taZeni optickych vliken jsou obvykle
materidly skelné, ale opticka vlikna byla pfipravena i z polymeru
[1. 2] a ldtek krystalickych jako je safir nebo halogenidy stiibra
(AgCl, AgBr, ZnCl,) [3]. Pii taZeni optickych vldken ze skelnych
apolymernich materidlt existuje fada podobnych rysu, které nelze
nalézt u piipravy vldken z krystali. Proto jsou u téchto materidll
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Obr. I Schéma protazeni preformy v horké zoné tazici pece

opticka vldkna taZena z taveniny nebo formovina protlacovinim
materidlu tryskou pfi teplotich nizich nez bod tani [3].

V piipadé skelnych materidlt se vyuZiva spojitého piechodu
mez1 kapalnou a pevnou fizi. Vychozi materidl je v horké zoné
pece ohfdt na teploty zajiStujici viskozitu fadoveé 107 -10° Pas, Pii
tomto ohfdti dojde pod vlivem tazné sily (7). viskéznich napéti
a povrchového napéti k protazeni a ziazeni materialu v horké zoné
pece (viz obr [). Na vystupu z horké zény v dasledku snizeni teploty
dojde ke zvyseni viskozity materidlu a k novému skelnému prechodu
(viskozita 10" Pa.s). Tim ll'alm]ml‘tl]l’ procesy hybnosti, energie
1 litek v materidlu ,.zamrznou™ a proces tvifeni se zastavi,

U skelnych materidlii mizeme pro proces taZeni optickych
vliken nalézt tfi hlavni experimentdlni uspofddéni, kterymi jsou
metoda jednoduchého nebo dvojitého kelimku, metoda ty¢ v trubce
a tazeni z preformy [4]. U metody taZeni z kelimku je vychozi
materidl umisién do kelimku a zahidt na teplotu zajistujici jeho
viskozitu v fadu 10° -10* Pa.s. To umoZni tok tohoto materidlu
otvorem (tryskou) ve dné kelimku a po ochlazeni pod tryskou
tvorbu vlakna. Naopak u dalSich dvou metod jsou viskozity pfi
procesu lazeni vySSi a vychozi materidly jsou do horké zény pece
poddviny rychlosti V, a tazeny rychlosti V,

V dnesni dobé se pro piipravu nput,l\w,h vldken vyuziva ze-

jména taZzeni optického vlikna z preformy. Ackoliv preforma ma

vlastnosti nezbyiné k tomu, aby vytazené vlidkno mélo navrzené
fyzikdlni vlastnosti. neni proces taZeni vldkna ¢isté mechanické
«menseni praméru preformy na prumér vldkna. Kazdou preformu
lze na zikladé jejich vlastnosti charakterizovat uréitym rozsahem
klicovych podminek procesu taZeni, (. teploty taZeni, rychlosti
poddvini, rychlost tazeni atp. Tyto podminky musi zajistit tazeni
preformy jako celku (ne pouze jadra nebo pldsie) ve formé vldkna,
ne v kapkich nebo kritkych tisecich, musi zamezit tvorbé krystalu,
omezit difuzni procesy ve skle, atp. Urceni klicovych proménnych
tohoto procesu je obsahem zikladniho vyzkumu piipravy optickych
vliken, k némuz prispiva i Oddéleni optickych vldken Ustavu foto-
niky a elektroniky (UFE) a to v oblasti pfipravy optickych vliken
vyuZivajicich oxidickd a chalkogenidovi skla. Tento vyzkum vyuziva
temer tricetiletou zkusenost kli¢ovych osobnosti oddéleni pii vyzku-
mu piipravy optickych vldken i unikdtni experimentilni zafizeni pro
tuto piipravu instalovand v oddéleni. Tésné propojeni s leoretickym
a experimentilnim vyzkumem vlastnosti vliken v UFE umoziuje
vyzkum v oddéleni zaméfil na nové a puvodni struktury optickych
vliken. Podminky taZeni vybranych typu téchto vliken a jejich
[yzikalni charakteristiky jsou popsiny ddle v tomto Elanku.
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2. EXPERIMENTALNI ZAJISTENI

Oddélenf optickych vldken UFE je vybaveno dvéma expe-
rimentdlnimi taZicimi zafizenimi o vydkich asi 7m (viz foto
v odkazu [5]). Tato zafizeni jsou jedind v ramei CR. Schéma
tazictho zafizeni je na obr. 2. Jedno zaiizeni pracuje s grafitovou
odporovou peci Centor (USA), druhé s podobnou peci fy. Special
Gas (UK). Obé pece jsou pouZitelné pro tvdfeni preforem pii tep-
lotach 1500-2300 "C. Tyto grafitové pece umozinuji taZzeni vldken
z preforem o pritméru maximalné 21 mm a délce do 1000 mm.
Na jednom z tazicich zatizeni je ddle nainstalovdna odporova pec
s keramickym elementem pro taZeni vldiken pii teplotiach 200-1000
'C (Krickas.r.o., CR). U vlikna V\-'L;hz’lzcjl’cl’ho z pece je méfen pru-
mér. K méfeni jsou pouziviny laserové méfice praméru vyvinuté
v UFE nebo v ID Lab s.r.0., CR. U daje z méfice praméru vstupuji
do jednotky regulace rychlosti tazeni, kde se pouZivaji jako vstupni
tdaj pro proporciondlné-integraéné derivacni regulitor. V oddéleni
se pouZivd jedna regulaéni jednotka vyvinutd v UFE, druhd byla
vyvinutd v ID Lab s.r.0., CR.
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Obr. 2 Schéma taziciho zafizeni

Po vystupu z méfice priméru prochdzi vldkno jednotkou na na-
ndseni funkénich vrstev s vyuzitim polymerii nebo koloidnich rozto-
ki (soly)} [6]. Ta sestava z kovové nebo polymerni trysky doplnéné
otevienym zasobnikem. Pruchodem vlikna tryskou lze na povrch
nanést vrstvu s tloustkou 0,5-100 pm v zivislosti na rozmérech
trysky a vlastnostech nandSeného polymeru. Polymerni pokryvy
maji zejména ochrannou funkei, brani adsorpei vihkosti na povrchu
skla a tim 1 sniZeni mechanické pevnosti vldkna.

Vrstva nanesend na vlikno se stabilizuje vytvrzenim ve vy-
tvrzovaci jednotee, kde dojde k zesitovini polymeru nebo solu.
K vytvrzeni se pouzivd odporovd pec vlastni konstrukee s teplotami
do 500 "C. Dile jsou na obou zafizenich instaloviny jednotky pro
UV vytvrzovani nandSenych materidlu (Heathway, USA).

Vldkno vystupujici z vytvrzovaci pece prochdzi do taznych
kladek. jejichZz rychlost je fizena z jednotky regulace rychlosti
tazeni. Ruznd konstrukce kladek navrzenych a vyrobenych v UFE
umoZziuje tazeni vldken s praméry 0,05-5 mm. Po vystupu z kla-
dek vldkno muZe byt navinuto na civky s praimérem 200-300 mm
pomoci navijeciho zafizeni Heathway (UK).

3. PRIPRAVA VLAKEN

V obdobi po listopadu 1989 se vyzkum Oddéleni optickych
vldken zaméfil na procesy tazeni specidlnich vldken pro vldknové
lasery a zesilovace. senzory a fotokatalyzu.

3.1. Vldkna dopovana pryky vziacnych zemin s kruhovym
prufezem

Tato vlikna jsou pfipravena z kiemene a dopovina v jddic
prvky vzdcnych zemin, erbiem, yterbiem nebo thuliem, které maji
poZadované absorpcni pasy (900-1100 nm) nezbytné pro excitaci
luminiscence v oblasti 1450-1550 nm (viz kiivku spektrilniho dtlu-
mu na ebr. 3). Tato luminiscence je zikladnim predpokladem pro
zesilenou spontinni emisi (ASE, Amplified Spontaneous Emission)
v této oblasti odpovidajici tfetimu telekomunikacnimu oknu - 1550
nm (viz obr, 4). Pro zamezeni zhaseni luminiscence shlukovinim
(..klastrovinim®™) iontl je jadro vlidkna dopovino oxidem hlinitym
a fosforenym v obsahu do 10 mol %. Na kfivce spektralniho
Gtlumu téchto vldken lze najit jak pdsy charakteristické pro prvky
vzacnych zemin, tak vy$3i zikladni Gtlum (na Grovni do 0,1 dB/m)
dany jejich piipravou (obr. 3).
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Obr. 3 Spektrilni tlum vlakna dopovaného oxidy hliniku,
erbia, yterbia
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Obr. 4 Zesilend spontinni emise erbia

Proces taZeni 1&chto vliken je analogicky procesu tazeni tele-
komunika¢nich vliken s tim zasadnim rozdilem, Ze viskozita jadra
preformy v horké zoné pece je vy8&i nez viskozila kifemenného
pldsté. To je zptisobeno dopovianim oxidem hlinitym. Navic mize
u téchto materidli dochdzet k fazovému odmiseni a tim i ke zvySeni
zikladniho ttlumu. Proto teplota a rychlost tazeni museji vychd-
zet z téchto rozdila. Pri experimentdlnim vyzkumu taZeni téchto
vliken byla dspéiné€ pripravena fada vzorka. Tyto vzorky. pokryté
polymernim ochrannym plastém z UV vytvrditeIného akryldtu
(De Sotto, Nizozemsko), byly dspéiné testoviny pro generaci
optickych solitont [7]. Dalsi detaily 1ze nalézt v ¢lanku P. Peterky
aspol, v tomto ¢isle.
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Obr. 5 Prifez vldkna typu stadion (maximdlni primér 250 pm)

3.1.1. VEikna dopovana prvky vzicenych zemin s nekruhovym
prufezem

Tato vldkna jsou ur¢ena pro vldknové lasery a zesilovace
cerpanc pies kiemenny plast vlikna. Pro toto Cerpini je vldkno
pokryté polymerem s indexem lomu nizs§im nez kiemen. Pouzivi se
polysiloxanovy tepelné vytvrditelny polymer nebu fluorovany UV
akrylit s indexem lomu n, - 1.4. Pro maximdlni vyuZiti &erpdni z ne-
koherentni vysokovykonové laserové diody byla v UFE teoreticky
navrzena a pripravena vlikna s nekruhovym prufezem typu ,.stadion™
(viz obr:. 5) [8]. Preforma pro taZeni vlikna tohoto typu je slozena
ze dvou Cisti. Jedna Edst se pripravi brousenim a ledténim kruhové
preformy dopované v jadie prvky vzdacnych zemin (viz 3.1.), druhd
stejnym postupem z kiemenné tycky. Proces tazeni takové preformy
musi probihat pfi teplotich zajistujicich zachovani vné&jsiho tvaru,
slinuti obou ¢dsti preformy a jejich protazeni do vldkna. TaZenim
pii teplotich asi o 100 °C niZSich ne7 odpovidd teplotim pfi tazeni
standardnich vldaken byly pfipraveny vzorky vliken dopovanych
yterbiem a erbiem. které byly spéiné otestoviny v riznych uspo-
faddnich vliknovych lasert [8] (viz P. Peterka a spol. v tomto ¢isle).

3.2. VEikna pro viiknové senzory

Tato vlikna maji strukturu navrZenu tak, aby na rozdil od te-
lekomunikacnich vliken meéla definovanou citlivost k vnéj§im
['yzikalnim a chemickym faktoram. V lTTI-'I—_"j.\;ou zkoumadna zejména
vldkna pro evanescentni detekei chemickych Litek. ¥V ramei tohoto
vyzkumu jsou studoviny rizné fyzikalni piistupy pro zvySeni citli-

vosti PCS vliken [9]. Navic byla teoreticky navrZzena a pfipravena
vlidkna s nekruhovym vnéj§im tvarem, (zv. sektorovi s-vldkna nebo
kruhovd vlikna s invertovanym gradientnim profilem indexu lomu,
tzv. 1GI (Inverted Graded Index) vlikna (viz obr 6) [9].

Obr. 6 Tomograficky profil indexu lomu IGI vlikna dopovaného
v jadie oxidem boritym

Pii vyzkumu pripravy s-vliken byly urfeny rozsahy teplot
arychlosti taZeni umoziiujici vytazeni vlikna z brousené preformy,
které umozituji potlacit vliv viskdznich tokt a povrehového napéti
analogicky jako v pifpadé taZeni vldkna typu stadion. Vldkna byla
pokryta polysiloxanovym optickym pldstém a méla asi pétkrit
vySEi citlivost ke zméndm absorpéniho koeficientu plasté nez PCS
vldkna |9].

Pro piipravu mnohavidovych IGI vliken bylo numné vypracovat
postupy pro odstranéni vngjsi kfemenné &dsti preformy bez naru-
sent G jadra a jeho popraskéni v dusledku vysokych koncentraci
oxidu boritého nebo germani¢itého. K tomu bylo vyuZito chemické
odleptavani kiemene smési obsahujici kyselinu fluorovodikovou.
Z takto opracovanych preforem byly vytazeny vzorky IGI vldken
s optickym pldstiém z polysiloxanového polymeru s citlivosti
ke zméndm indexu lomu v rozmez{ indexii lomu 1,44 - 1 48 [10].
Nizsi hodnota odpovidala dopovini jadra oxidem boritym, vy
oxidem germanicitym. Vysokd tiroveit dopovini jadra IGI vliken

je spojend s teplotami taZeni niz&imi o 100-300 'C ve srovndni

s telekomunikaénimi vldkny.

Pro rozsifeni oblasti citlivosti k chemickym latkdm byla v UFE
zkoumiina vldkna z vicekomponentnich oxidickych skel. Tato skla
maji teploty méknuti asi 900-1100 “C. Proto pro (vifeni komeréné
dostupnych ty¢inek (F2 sklo —n = 1,63, Schott, SRN) byla pouZita
odporovi pec s keramickym elementem. Tato vldkna byla pokryta
polysiloxanovym optickym plastém a ve spoluprdci s Ecole Centrale
de Lyon byla vyuZita pro vyzkum sitovani epoxidovych polymera
doprovizeny zvySenim indexu lomu a tedy sniZenim intenzity svétla
prochdzejiciho vidknem [11].
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Obr. 7 Spektrdlnf ttlum chalkogenidového vldkna
pripravencho v UFE

Pro detekci zmén absorpéniho koeficientu ve stiedni infraderve-
n¢ oblasti mohou byt pouZita vlakna chalkogenidovd. V UFE byla
tato vldkna taZend z tyCinek sulfidu arsenu pfipravenych v Ustavu
anorganické chemic AV CR, v.v.i. K tazeni téchto malteridlu pii tep-
lotach asi 400 'C bylo nutné upravil pec s keramickym clementem
Lak, aby v horké zon€ pece byla inertni atmostéra argonu potlacujici
oxidaci materidlii. VlIikna byla pokryta UV-vytvrditelnym akryld-
tem Jejich spektralni dtlum je ukdzin na obr: 7.

Pro chemickou detekei jsou v UFE zkoum:na i vldkna mikro-
strukturni. Tato vldkna jsou charakterizovina fadou vzduchovych dér
v optickém plast, kieré mohou byt naplnény detekovanymi chemi-
kaliemi. Vlakna jsou obvykle piipravena z ¢istého kiemene. Proces
pripravy vliken spociva v sestaveni vychoziho svazku trubic¢ek a cen-
trilni ty¢inky jejich upevnéni v obalové trubici a protazeni do vldkna
[12]. V tomto piipadé byl vyzkum procesu pripravy zaméfen na ur-
¢eni vztahu mezi rozmérem trubic, teplotou tazeni a tlakem uvnitf
trubic. Pro studium posledni procesni proménné bylo vyvinuto né-
kolik technickych piistupi umoziujicich fidit pretlak uvnit trubicek.
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Byly pfipraveny riizné struktury mikrostrukturnich vliken (pifklad viz
obr: 8). Pro zvyseni citlivosti mikrostrukturnich vldken k plynnym uh-
lovodikum nebo kysliku byly na sténu vzduchovych dér naneseny po-
rézni detekéni vrstyy s vyuZitim modifikace metody sol-gel vypraco-
vané v oddéleni [ 13]. U mikrostrukturnich vldken pfipravenych v UFE
byla prokiizina citlivost k plynnému toluenu pro koncentrace vySsi
nez 0,03 mol. 5 a k plynnému kysliku pro koncentrace nad 0,5 mol.%.
Dalsi struktury mikrostrukrurnich vliken jsou popsdny v ¢lincich
V. Matéjce a T. Martana a spol. v tomto Cisle.

100 um

Obr. 8 Mikrostrukturni vlikno navriené a testované
pro detekei kysliku

Obr. 9 Foto kiemenného vldkna pokrytého porézni vrstvou
nanoCdstic anatasu

3.3. Vlikna pro fotokatalyzu

Pii piipravé téchto vliken byla zkoumina moZznost nanést na kic-
mennd vldkna vrstvu nanocastic anatasu, kiery fotokatalyzuje fadu
chemickych reaket. Takova vldkna by bylo mozZno vyuZit ve fotoka-
talytickych reaktorech, pii rozkladu litek v nepiistupnych mistech
atp. V oddéleni byl zkoumdn originalni postup, kdy vrstva fotokata-
lyzdtoru je nandsena béhem taZeni vldken s pouZitim nanaseci trysky,
tedy analogicky jako polymerni vrstva [6]. Tim Ize pfipravit vldkna
v délce nékolika metru. Pro tento postup bylo nutné uréit vlastnosti
nandsené disperze i jejiho tepelného vytvrzovani, které umozni ziskat
kompaktni porézni vrstvu. Pripravend vidkna (viz obr. 9) méla dobrou
fotokatalytickou ticinnost pro rozklad metylenové modii v roztoku,

Ing. Vlastimil Mat&jec, CSc.. tel.: 266 773 404, e

4. ZAVERY

Piiklady vysledki taZeni vldken popsané vySe ukazuji, 7e
pracovnici UFE navrhli, piipravili a charakterizovali fadu pi-
vodnich vldknové optickych struktur pro vldknové optické lasery
a zesilovace nebo senzory chemickych litek. Tyto moZnosti byly
vyuZity ve dvou projektech Evropské unie (FP5 a FP6) pro piipravu
vldken se specidlnimi pokryvy organicky modifikovanych siloxant
(ORMOCER®) ve spolupraci mj. s Fraunhofer Institute for Silicate
Research ve Wiirzburgu. Byly zdkladem i mezindrodni spoluprice
na vyzkumu senzort pro sledovini vlastnosti polymernich kom-
poziti s Ecole Centrale de Lyon nebo vyzkumu fotokatalytickych
procesu s Universitou v Rennes. V oddélent je dostupna fada vzorku
ruznych typt specidlnich vlaken, jsou zde podminky pro vyzkum
a vyvoj vliken pro praktické aplikace.

Podékovini: )
Tento vyzkum byl podpofen AV CR (vyzkumny zdmér
AV0Z20670512).
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