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Tiivistelmd - Sammandrag

Yksimuotoinen optinen aaltoputkikuitu on konstruoitu sel-
laisella tavalla, ettd sen syddmessi tulee esiintymddn jén-
nityksen aiheuttamaa kahtaistaitteisuutta. Erddn sovellutus-
muodon (kuvio 6) mukaan kuitu sisdltdd soikean sisemmdn pei-
tekerroksen (78) ympdrdimdn soikean syddmen (80). Jdnnitys-
ti aiheuttavaa peitelasia oleva ulompi kerros (74), jolla

on pydredn poikkileikkauksen omaava ulkopinta, ympdréi si-
sempdd peitekerrosta. Jdnnitystd aiheuttavalla peitelasilla
on erilainen ldmpblaajenemiskerroin kuin sisemmdlld peitela-
silla. Erd4ssd toisessa sovellutusmuodossa (kuvio 1ll) jln-
nityksen aiheuttama kahtaistaitteisuus aikaansaadaan lisdd-
m&lld kuidun peitekerrokseen {(111) syd&men (110) vastakkai-
sille puolille pitkittdin ulottuvat lasialueet (112), joil-
la on erilainen ldmpdlaajenemiskerroin kuin muulla peiteker-
roksella (111). Useita ennen tuntemattomia menetelmd on se-
lostettu tdllaisten kuitujen valmistusta varten.
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optisk vagrdrsfiber av en enda form, konstruerad pd ett si-
dant sdtt, att dess k#drna kommer att vara underkastad dub-
belbrytning, f&rorsakad av spdnning. Enligt ett utf8rande
(figur 6) innefattar fibern en oval k#rna (80) omringad av
ett inre tdckskikt (78). Det yttre skiktet (74) av spHnning
f8rorsakande tickglas med en yttre yta, som har ett cirku-
ldrt tvdrsnitt, omringar det inre tdckskiktet. THckglaset,
som fdrorsakar spdnning, har ett TCE-virde som skiljer sig
frdn det inre tdckglasets TCE~virde. Enligt ett annat utfd-
rande (fiqur 11) Astadkommes den av spinningen f8rorsakade
dubbelbrytningen genom att pd kirnans (110) motstdende sidor
i tdckskiktet (111) tillfdra glasomr&den (112) med l¥ngsrik-
tad utstrickning, vilka har en annan virmeutvidgningskoeffi-
cient dn det Yvriga tdckskiktet (1lll). Flere tidigare okdn-
da f¥rfaranden f8r framst¥llning av sd&dana fibrer beskrivs

1 det f8ljande.
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Ykeimuotoinen optinen aaltoputkikuitu sekd menetelma sen val-

mistamiseksi

Esilla olevan keksinndn kohteena on vykeimuotoinen optinen aal-

toputkikuitu seka menetelma sen valmistamiseksi.

Monissa yksimuotoisten (single mode) optisten aaltoputkien so-
vellutuksissa, esim. gyroskoopeissa, sensoreissa jne., on tar-
kead, ettda eteneva signaali sailyttaa saapuvan valon pola-
rointiominaisuudet ulkopuolisten depolaroivien hairioiden
esiintyessa. Tama edellyttai aaltoputkelta valontaitekertoi-

men atsimuuttista epasymmetriaa.

Pieni parannus vksimuotoisten optisten aaltoputkien polaroin-
nin eailyttavyydessa saadaan aikaan vaaristamallada kuitusyda-
mensymmetria erilailla polaroitujen aaltojen erottamiseksi
toisistaan. Kaksi tallaista kuituaaltoputkea on esitetty uUs-
patentissa 4 184 859 sekd julkaisussa: V. Ramaswamy et al.,
Influence of Noncircular Core on the Polarisation Performance
of Single Mode Fibers, Electronics Letters, Vol. 14, n:o 5,
sivut 143-144, 1978, Ramaswamy'n julkaisussa on kuitenkin il-
moitettu, etti epapydreitd sydamia aiesdaltavilla borosilikaat-
tikuiduilla suoritetut mittaukset osoittavat, etteivat tama
epiapyorea muoto ja siihen liittyva jannityksen aiheuttama
kahtaistaitteisuus yksindan ole riittavia sailyttamaan pola-

rointia yksimuotoisissa kuiduissa.

Patenttihakemuksessa GB-2 012 983A selostettu keksinto perus-
tuu siihen, ettid suorakulmaisesti polaroidut aallot erottuvat
tehokkaammin toisistaan aaltoputkessa, joka on valmistettu
niin, etta jannityksen aiheuttamaa kahtaistaitteisuutta on
tarkoituksellisesti lisatty. Patentissa on osoitettu, etta
tallainen ominaisuus saavutetaan aikaansaamalla geometrinen
ja materiaalinen epasymmetria esimuotoon, josta optinen kuitu

vedetdaan. Jannityksen aiheuttama kahtaistaitteisuus
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aikaansaadaan ympdrdimdlld yksimuotoinen aaltoputki aina-
kin osaksi ulkopuolisella vaipalla, jolla on erilainen
ldmpSlaajenemiskerroin (TCE) kuin aaltoputkella ja jonka
paksuus yhteen suuntaan on erilainen kuin t&td suuntaa vas-
taan kohtisuoraan suuntaan. Esimuodolla voi esimerkiksi

olla kolmikerroksinen rakenne, joka k&dsittdd peitekerrok-
sen ympdrdimdn sisdsyddmen, peitekerroksen ollessa vuoros-
taan ympdrdity ulommalla vaippakerroksella, jolla on erilai-
nen TCE kuin peitekerroksella, Ulomman kerroksen vastakkain
sijaitsevat osat hiotaan pois ja saatu esimuoto vedet&ddn
kuiduksi, jolla on jonkin verran litted muoto ulomman vaip-
pakerroksen paksuuden ollessa erilainen kahdessa toisiaan
vastaan kohtisuorassa suunnassa. Samanlainen tulos voidaan
aikaansaada konstruoimalla esimuoto sisdsyddnalueesta, pei-
tekerrosalueesta ja kahdesta ulommasta vaippakerroksesta si-
joitettuna vastakkain pitkin esimuodon pintaa. Vaikeuksia voi
esiintyd t&dllaisen esimuototyypin valmistuksessa, koska pu-
ristusjdnnitystd syntyy ulommassa kerroksessa. Jos ulompaa
kerrosta hiotaan tai jos siihen leikataan uria, syntyneel-
14 jdnnitykselld on taipumus aiheuttaa esimuodon murtuminen.
Olettaen ettd esimuodosta voidaan vetdd kuitu, jd@nnitystéd
aiheuttava ulompi kerros tulee sijaitsemaan et&&dlld kuidun
syddmestd, joten jdnnityksen vaikutus syddmeen on erittdin

pieni.

Er88ssd patenttihakemuksen GB 2 (012 983A sovellutusmuodossa,
joka on esitetty sen kuvioissa 10-15, suhteellisen paksu
substraattiputki muodostaa optisen kuidun uloimman osan.
Jotta kuidulle aikaansaadaan halutut ominaisuudet, substraat-
tiputken joko sisdpinta tai ulkopinta on epdpydred. Koska
ainakin osan substraatin seindmédstd pitdd olla suhteellisen
paksu, vaikuttaa se haitallisesti kerroksenmuodostamisen
tehokkuuceen. Lisdksi, koska substraattiputki muodostaa kui-
dun uloimman, puristavan kerroksen, kaupallisesti saatavissa
olevat putket eivdt ehkd ole kdyttdkelpoisia tdssd menetel-

mdssd, paitsi jos ne satunnaisesti omaavat lopullisen kui-
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dun uloimmalle kerrokselle halutut laajenemis- ja/tai vis-

kositeettiominaisuudet.

Sellaisessa kuidussa kuin on esitetty hakemuksen GB 2 012 983A
kuviossa 12 peitteen uloimman kerroksen 60 on mainittu ole-
van puristusjdnnityspeitekerros. On todettu, ettd jdnnitys

0 symmetrisesti pydredn yksimuotoisen optisen aaltoputki-
kuidun sydédmessd on yhtd suuri kuin tulo £ x g, jossa f on
geometristen tekijdiden funktio ja g on lasiin liittyvien
tekijdiden funktio. Funktiota f esittdd yhtdld

£ = Bge (1)

Ag
jossa Age ©On jédnnityspeitekerroksen poikkileikkauspinta-ala
ja Ag on koko kuidun poikkileikkauspinta-ala. Funktion f
arvo voi siis olla vdlillid 0 < f <1. Funktiota g esittdd
yhtdlo
- E(Aa) AT (2)
2(1-v)
jossa E on kuidun tehollinen kimmomoduuli, Aa on j&nnitys-
peitekerroksen TCE-arvon ja muun kuidun TCE-arvon erotus,
AT on erotus kuidun kdsittdmien lasien alimman jdhmettymis-
pisteen ja huoneenld@mpdtilan v&dlilld ja v on Poissonin va-
kio. Koska ylldmainittu j&nnityksen o mddrittely p&dtee myss
epdsymmetristen kuitujen kuten hakemuksessa GB 2 012 983A
esitettyjen kuitujen suhteen, on tarpeen maksimoida f suu-
rimman syddnjdnnityksen ja siten suurimman jadnnityksen ai-
heuttaman kahtaistaitteisuuden saavuttamiseksi. Suuremmat
f-arvot kuin 0,9 olisi saavutettava kahtaistaitteisuuden
maksimiarvojen aikaansaamiseksi. Funktion f maksimoinnin
tarpeellisuus on todettu hakemuksessa GB 2 012 983A osoi-
tettuna sen yhtdl6illd (7) ja (8).

Toinen tekniikassa tunnettu suunnittelukriteeri yksimuo-
toisia optisia aaltoputkia varten koskee hdvididen minimoin-

tia. Yleinen menetelmd yksimuotoisen optisen aaltoputken



4 81209

esimuotojen muodostamiseksi on esitetty hakemuksen

GB 2 012 983A kuviossa 11, jossa ndkyy useita substraatti-
putken sisdpinnalle h8yrylld pddllystettyjd kerroksia.
Substraattiputken puhtaus ei yleensi ole niin suuri kuin
hoyryll&d p&d&dllystetyn lasin puhtaus. Sen vuoksi h8yrylli
muodostettu syddnlasi eristetdidn substraattiputkesta riit-
tdvdn paksulla kerroksella hdyrylli muodostettua optista
peitelasia. Yksimuotoisessa kuidussa, jonka syd&men poikki-
leikkaus on pySred tai likimain pydred, optisen peitekerrok-
sen sdteen ry pitdisi olla v&hintd4n viisi kertaa niin
suuri kuin syddmen s&de r,. T&dmd arvio perustuu niihin tu-
loksiin, jotka on ilmoitettu julkaisussa: Electronics
Letters, Vol. 13, n:o 15, sivut 443-445 (1977). Kuiduissa,
joiden syddmilld on soikea poikkileikkaus, ei mainitulla
sdteiden suhteella ole mielekdstd merkitystd. THllaisessa
kuidussa optisen peitekerroksen ulottuvuus misritetddn pa-
remmin ilmoitettuna sen paksuutena. Koska yksimuotoisen sy-
dédmen koko on yhteydessd l&pikulkevaan aallonpituuteen 2,
optisen peitekerroksen paksuus voidaan myds mdiritt&i aal-
lonpituuksina. Yll&mainittu peitekerroksen siteen suhde sy-
ddmen sdteeseen merkitsee sitd, ettd optisen peitekerroksen
paksuuden pitdisi olla v&hint&4n noin 20 A. Kun yksimuotoi-
nen aaltoputki konstruoidaan t&m#n kriteerin mukaan, peite-
kerroksen paksuuteen liittyvdt h&vidt rajoittuvat hyviksyt-
tdvdn pieneen arvoon.

Seuraava hakemuksen GB 2 012 983A analyysi on tehty ottamal-
la huomioon mm. se erikoissovellutusmuoto, joka on selostet-
tu hakemuksen kuvioiden 10-12 yhteydessid. T&mdn sovellutus-
muodon mukainen kuitu tdyttdd sen vaatimuksen, ettd suhde
ASC/Af ylittdd arvon 0,9, paitsi kun substraattiputki tdy-
tetddn kokonaan sisdkerroksilla valmistettaessa esimuotoa,
josta kuitu vedetddn. Mainittu poikkeus on tietystikin
mahdottomuus. Koska substraattiputkea ei voida kokonaan
tdyttdd sisdkerroksia muodostettaessa, sisdkerrosten koko-

naispaksuutta rajoittaa substraattiputken sisdl&pimitta.
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On tunnettua, etta kerrosprofiilin omaavan yksimuotoisen kui-
dun sydamen lapimitta on yleensa valilla 3-10 pum. Kuidun ul-
kolapimitta on tyypillisesti noin 125 ,um. Jos hakemuksesasa
GB-2 012 983A esitetty esimuoto valmistetaan tavallisen kay-
tannon mukaan siten, etta suhde Asc/Af ylittaa arvon 0,9, op-
tisen peitekerroksen paksuus tulee olemaan pienempi kuin 202
tavallisilla aallonpituukeilla. Talldéin riittamattomasta op-
tisen peitekerroksen paksuudesta johtuva lisdhdvic ei tule

olemaan tarpeeksi pieni useita sovellutuksia varten.

Niinpa t&man kekeinndn tarkoituksena on aikaansaada parannet-
tu yksimuotoinen optinen yksittaispolarointiaaltoputki, jossa
esiintyy jannityksen aiheuttamaa kahtaistaitteisuutta. Toisena
tarkoituksena on aikaansaada aikaisemmin tuntemattomia mene-
telmida polaroinnin eailytt&vien yksimuotoisten optisten kui-
tujen valmistamiseksi. Taman keksinnon mukainen menetelma on
erikoisen edullinen siina suhteessa, etta se ei kasita vaihei-

ta, jotka heikentavat kuituesimuotoa.

Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi on keksinnoén mukaiselle
aaltoputkikuidulle tunnusomaista se, ettd se sisaltaa sydamen
joka on lapinakyvaa lasia, ja peitelasikerroksen sydamen paal-
l1a, jonka sydamen valontaitekerroin on suurempi kuin peitela-
ein, ensimmdaisen parin vastakkain sijaitsevia pitkittain ulot-
tuvia lasialueita, jotka sijaitsevat mainitussa peitteessa,
jotka alueet sijaitsevat erillaan sydamesta, jolloin lasialu-
eiden lampolaajenemiskerroin on erilainen kuin peitekerros

lasilla.,

Aaltoputkikuidun laeisydamella on eoikea poikkileikkausmuoto.
Sydamen pintaan voidaan sijoittaa ellipsinmuotoinen kerros
optista peitelasia, jolla on suurempi taitekerroin kuin sy-
danlasilla. Taman kerroksen ymparille sijoitetaan ulompi ker-
ros jannitysta aiheuttavaa peitelasia, jolla on erilainen
lampdlaa jenemiskerroin kuin ellipsinmuotoisella peitekerrok-
gella. Ulomman peitekerroksen ulkopinnan poikkileikkaus on

olennaisesti pyorea.
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Keksinnon mukaisen menetelman tunnusmerkit selviavat vaaimuk-

sesta 6.

Optinen kuitu voidaan valmistaa muodostamalla putkimainen va-
lituote, joka k#sittaa sydanlasia olevan sisakerroksen, jota
ympardi ensimmiinen peitelasikerros. Vdlituote puserretaan
kokoon litistetyksi esimuototuotteeksi, jossa sydanlasi on
muunnettu pitkdnomaisen poikkileikkauksen omaavakei yhtenai-
seksi kerrokseksi. Tata sydankerrosta ymparoi sisempi peite-
kerros, jolla on soikea poikkileikkausmuoto. Sisemman peite-
kerrokeen ulkopinta paallyetetadn kerroksella rakeista lasia,
jota usein nimitetaan karetaksi ja jolla on erilainen TCE
kuin sisemm&n peitekerroksen lasilla. Saatua tuotetta kuumen-
netaan rakeisen lasin kiinteyttamiseksi ulommaksi peitelasi-
kerrokseksi, jolloin muodostuu kiintea vetoaunio, joka voi-

daan vetaa optiseksi aaltoputkikuiduksi.

Putkimaisen vdlituotteen eraan valmistusmenetelman mukaan
usein kerroksia muodostetaan kemiallista hoyryp&dallystystek-
niikkaa kayttaen sellaisen substraattiputken sisapintaan,
jonka lasi voi olla vahemmén puhdasta kuin sen sisélle paal-
lystetyt lasikerrokset. Sisin kerroe muocdostaa sydamen ja si-
ta lahinna oleva kerros, joka on paksumpi kuin sydankerros,
muodostaa optisen peitekerroksen. Ta&mda kuidunvalmistusmene-
telmi tekee mahdolliseksi sen, etta optisen peitekerroksen
paksuu tulee olemaan suurempi kuin 20) toiminta-~aallonpituu-
della. Tiaten on sydan riittavasti eristetty epapuhtaasta

substraattiputkesta.

Eraiesda toisessa sovellutusmuodossa putkimainen vdlituote
valmistetaan kayttaen liekkihapetusmenetelmsaa. Reaktanttihoy-
ryja syotetaan polttimeen, jonka liekisead ne hapettuvat muo-
dostaen rakeisen lasin kerroksia sylinterimaisen karan pin-
taan. Ensiksi viety kerros muodostaa lopullisen kuidun syda&n-
kerroksen. Ainakin yksi lisakerros viedaan ensimmaisen ker-
roksen pintaan sisemman peitekerrokeen muodostamiseksi. Kun
kara on poistettu, saatu ontto huokoinen esimuoto voidaan

kiinteyttaa muodostamaan ontto lasiputki, jota sen
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jdlkeen kuumennetaan vastakkaisilta puolilta sen saattami-
seksi pusertumaan littedksi. Vaihtoehtoisesti alipaine
voidaan aikaansaada karstaesimuodon reik&d&n sen saattami-

seksi pusertumaan littedksi kiinteyttdmisen aikana.

Ndmd molemmat menetelmdt tekevdt mahdolliseksi hyvin paksun
jdnnitystd aiheuttavan peitekerroksen muodostamisen, niin

ettd suhteen ASC/Af arvo tulee olemaan suurempi kuin 0,9.

Vield er&didssd muussa keksinndn sovellutusmuodossa yksimuo-
toinen optinen yksittdispolarointiaaltoputkikuitu kdsittdad
ldpindkyvdd lasia olevan syddmen sekd syddmen pinnalla si-
jaitsevan peitelasikerroksen, syd&dnlasin taitekertoimen
ollessa suurempi kuin peitekerroslasin taitekerroin. Peite-
kerros kdsittdd kaksi vastakkain sijoitettua pitkittdin
ulottuvaa aluetta, jotka on muodostettu lasista, jolla on
suurempi tai pienempi TCE kuin peitekerroslasilla. Kuitu
voi lisdksi kdsittdd toisen parin vastakkain sijaitsevia
alueita, jotka on sijoitettu suorakulmaisesti edellisten
vastakkaisten alueiden suhteen. Edelliselld kahdella
alueella on suurempi TCE kuin peitekerroslasin ja.toisella

alueparilla on pienempi TCE kuin peitekerroslasilla.

Viimeksimainitun sovellutusmuodon mukainen kuitu voidaan
valmistaa seuraavalla menetelm&éll&. Ensimmdinen rakeista
lasia oleva pddllyste muodostetaan pySrivdn karan pintaan.
Toinen pddllyste rakeisesta lasista, jolla on pienempi tai-
tekerroin kuin ensimmdiselld pddllysteelld, muodostetaan
ensimmdisen pddllysteen pddlle. Ensimmdinen ja toinen pit-
kittdin ulottuva alue rakeisesta lasista, jolla on erilai-
nen TCE kuin mainitulla toisella pddllysteelld, muodostetaan
vastakkain sijaitseviin toisen pddllysteen kohtiin. Tdma
voidaan suorittaa pysdyttdmdlld karan kiertoliike, siirta-
mdlld pddllystysvdlinettd pituussuuntaan pitkin karaa,
kd4nt&m#llsd karaa 180° verran ja siirtdmdlld j&lleen pddl-

lystysvadlinettd pitkin karaa. Vaihtoehtoisesti mainitut
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pitkittdin ulottuvat alueet voidaan muodostaa muuttamalla
pddllystysvdlineeseen syStettyjen reaktanttimateriaalien
koostumusta karan kiertoliikkeen aikana, niin ettd halut-
tujen rakeisten lasien kerros muodostuu karan kullakin
kierroksella. Sen jdlkeen muodostetaan rakeisen peitelasin
pddllyste saadun runko-osan ulkopinnalle. Peitelasilla on
sama TCE kuin mainitulla toisella lasipddllysteelld ja sil-
14 on sama tai pienempi taitekerroin kuin toisella lasip&ddl-
lysteellid. Kara poistetaan ja saadusta huokoisesta esimuo-
dosta valmistetaan optinen aaltoputkikuitu.

Vaihtoehtoinen menetelmd@ keksinndn mukaisen kuidun valmis-
tamiseksi kdsittdd8 vaiheen, jossa lasiputken sisddn asete-
taan keskeisesti ensimmdinen lasisauva, jossa on peitela-
sikerroksen ympdrdimd aksiaalisesti sijaitseva syd&nalue.
Putken sis8i8n sijoitetaan vastakkain keskisauvan suhteen
ensimmdinen pari lasisauvoja, joiden lasilla on erilainen
TCE kuin peitelasilla. Peitelasia olevia sauvoja sijoitetaan
ainakin joihinkin tyhjiin tiloihin keskisauvan, ensimmdisen
sauvaparin Jja putken sisdseindmdn v&lilld. Saatu yhdistel-
md voidaan vetdid kuiduksi. Kahtaistaitteisuuden lisdys voi-
daan saavuttaa asettamalla putken sisddn keskisauvan vas-
takkaisille puolille sijoitettuna kohtisuoraan ensimmdisen
lasisauvaparin suhteen toinen pari lasisauvoja, joilla on
erilaiset fysikaaliset ominaisuudet kuin ensimmdiselld la-

sisauvaparilla.

Keksinndn mukainen kuitu voidaan valmistaa my®s menetelm&l-

14, joka k&dsittdd sellaisen kaasun johtamisen ensimmdisen

putken l&pi, joka kuumennettuna muodostaa lasiosasia, sekéd
""" kuumentimen siirt8misen pitkin ensimmdisen putken ulkopin-
taa, jolloin ainakin osa kaasusta muuttuu rakeiseksi mate-
riaaliksi ja ainakin osa rakeisesta materiaalista kerrostuu
ensimmdisen putken sisdpintaan. T&m&n keksinndén mukainen
parannus kdsittdd kahden putken siirtdmisen ensimmdisen

putken sisdlld pitden tdmdn putkiparin pddt tietylld etdi-
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syydelld kuumentimesta yldvirran suuntaan, ndiden kahden
putken sijaitessa symmetrisesti ensimmdisen putken keskus-
tan vastakkaisilla puolilla. Kaasua johdetaan ensimmdisen
putken ja putkiparin v#dlitse. Putkiparin kautta johdetaan
toista kaasua, joka reagoi kuumassa vyShykkeessd muodos-
taen oksidia, joka yhtyen rakeiseen materiaaliin muodostaa
lasikerroksen, jolla on erilainen l&mpSlaajenemiskerroin
kuin pelk#n ensimmiisen kaasun tuottamilla lasiosasilla.
Putkipari voidaan ainakin osaksi vetdd taaksepdin ensimmai-
sestd putkesta silloin, kun kaasua ei johdeta putkiparin
kautta.

Oheisissa piirustuksissa

kuvio 1 on poikkileikkaus vdlituotteesta, jota kdytetddn
sen esimuodon muodostamiseen, josta keksinndn mukainen kui-
tu valmistetaan,

kuvio 2 esittdid laitetta kuvion 1 mukaisen vdlituotteen
kokoonpusertamiseksi,

kuviot 3 ja 4 ovat kaaviomaisia kuvia sellaisen yhdistelma-
esimuodon muodostamiseksi, jossa on ulompi karstapddllyste,
kuvio 5 on poikkileikkaus vetoauniosta, joka on muodostettu
kiinteyttdm&ll4 kuvion 4 mukainen yhdistelmdesimuoto,

kuvio 6 on poikkileikkaus yksimuotoisesta yksittdispola-
rointikuidusta, joka on vedetty kuvion 5 mukaisesta veto-
auniosta,

kuvio 7 esittdi liekkihydrolyysimenetelmdd syd&nosan ja si-
semmin peiteosan k&sittdvidn esimuodon muodostamiseksi,
kuvio 8 esittdi kuvion 7 mukaista karstaesimuotoa karan
poistamisen jdlkeen,

kuvio 9 esittidd kiinteytettyd esimuotoa,

kuvio 10 on kaaviomainen kuva kiinteytysuunista, jota voi-
daan kdyttdi kuvion 8 mukaisen esimuodon kiinteyttdmiseen,
kuvio 11 on poikkileikkaus tédmédn keksinndn mukaan konstruoi-
dusta optisesta aaltoputkikuidusta,

kuviot 12 ja 13 ovat poikkileikkauksia muista keksinnon

mukaisista sovellutusmuodoista,
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kuvio 14 esittdd laitetta erdd@n keksinn®n mukaisen sovellu-
tusmuodon muodostamiseksi,

kuvio 15 on poikkileikkaus kuvion 14 mukaisella laitteella
muodostetusta valmiista karstaesimuodosta,

kuvio 16 on poikkileikkaus kuvion 15 mukaisesta esimuodos-
ta vedetystd kuidusta,

kuvio 17 on poikkileikkaus muunnetun karstaesimuodon osas-+
ta,

kuvio 18 on poikkileikkaus sauvoja putkessa kdsittdviastd
vetoauniosta,

kuvio 19 kuvaa vaihtoehtoista laitetta, jota voidaan kdyt-
tdd keksinn®dn mukaisen kuidun valmistukseen,

kuvio 20 on poikkileikkaus kuvion 19 mukaisella laitteella
muodostetusta esimuodosta,

kuvio 21 on poikkileikkaus kuidusta, joka voidaan valmistaa
kuvion 17 tai kuvion 20 mukaisesta esimuodosta.

Kuviot 1-10 koskevat sovellutusmuotoa, jossa yksimuotoinen
kuitu kdsittdd soikean syddmen, jota ympdrdi sisempi soi-
kea peitekerros sekd ulompi puristuspeitelasikerros, jolla on
pySred ulkopinta. Kuviossa 1 on esitetty vdlituote 10, jo-
ka on muodostettu tunnetulla kemiallisella hSyrypddllystys-
menetelmdlld, jonka avulla yksi tai useampi lasikerros muo-
dostetaan sellaisen substraattiputken sisdpinnalle, joka
myShemmin muodostaa ainakin osan peitemateriaalista. Reak-
tanttihdyry yhdessd hapettavan vdliaineen kanssa virtaa on-
ton sylinterimdisen substraattiputken 12 ldpi. Substraatti
ja sen sisdltdmd@ hdyrystetty seos kuumennetaan kuumentimel-
la, joka kulkee substraatin suhteen pitkittdiseen suuntaan,
jolloin aikaansaadaan pitkin substraattiputkea 12 siirtyvi
kuuma vyShyke. Rakeisen materiaalin suspensio, joka muodos-
tuu kuumassa vyShykkeessd, kulkee my&tdvirtaan ainakin osan
siitd jdddessd putken 12 sisdpintaan, jossa se sulaa muo-
dostaen jatkuvan lasikerroksen. Sellaiset prosessin para-
metrit kuin l&mp&tila, virtausnopeudet, reaktantit ja sen-
tapaiset on selostettu US-patentissa 4 217 027 sekd julkai-
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suissa: J.B. MacChesney et al., Proceedings of the IEEE,
1280 (1974) ja W.G. French et al., Applied Optics, 15
(1976). Viitataan my®s julkaisuun: Vapor Deposition, C.F.
Powell et al., John Wiley & Sons, Inc. (1966).

Putken 12 sisipinta pddllystetddn joskus ensin ohuella es-
tokerroksella 14, joka on puhdasta silikaa tai oksidin ku-
ten B203 sisdltidvidd silikaa. Putki 12 on tavallisesti teh-
ty silikasta tai runsaasti silikaa sisdltdvdstd lasista,
jonka puhtaus on pienempi kuin siihen muodostettujen hdy-
rypddllysteiden puhtaus. Estokerros ehk&disee hydroksyyli-
ionien tai muiden valoa absorboivien epdpuhtauksien siirty-
misen optiseen peitekerrokseen 16. Substraattiputken epa-
puhtauksien aiheuttaman valonsiirtohdvidn vdhentdmiseksi
hyvdksyttdvin pieneksi kerroksen 16 paksuus tehdd&n riittd-
vdn suureksi, niin ettd optisen peitekerroksen paksuus saa-
dussa kuidussa tulee olemaan suurempi kuin 20X. Koska esto-
kerros 14 on vapaavalintainen, sitd ei ole esitetty ku-
vioissa 3-6. Optinen peitekerros on suhteellisen paksu ker-
ros lasia, jolla on suhteellisen pieni valontaitekerroin.
Tavanmukaisesti se koostuu pelkdstd silikasta tai silikasta,
johon on lisdtty pieni md&drd muuta oksidia kdsittelylamps-
tilojen alentamiseksi. Pienen P205-m55r§n lisdys silikapei-
tekerrokseen on esitetty julkaisussa: S. Sentsui et al.,

Low Loss Monomode Fibers with P205-Sio2 Cladding in the
Wavelength Region 1,2-1,6 Jam, 5th European Conference on
Optical Communication, Amsterdam, September 1979. Oksidin
PZOS kdyttd vhdessd joko oksidin B203 tai aineen F kanssa
silikapeitekerroksessa on esitetty julkaisussa: B.J. Ainslie
et al., Preparation of Long Lencth of Ultra Low-Loss Single-
Mode Fiber, Electronics Letters, July 5, 1979, Vol. 15,

n:o 14, sivut 411-413. Tdllaisten lisdaineiden kdyttd on
aikaansaanut h8yrypddllystysldampStilan noin 1500°¢c, joka on
likimain 200°C alempi kuin ldmpétila, joka tarvitaan pelk-
kdd silikaa kdsittdvdlld peitekerroksella pddllystdmiseen.

Kun optinen peitekerros 16 on valmis, sen sisdpinta pddl-
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lystetddn suhteellisen ohuella kerroksella 18 sydinmate-
riaalia. Syddnkerros 18 koostuu tavallisesti erittdin puh-
taasta lasista, jonka taitekerroin on suurempi kuin peite-
kerroksen 16 taitekerroin. Kerros 18 on tavallisesti muo-
dostettu silikasta, johon on lis&dtty pienen hividn aiheutta-
vaa oksidia taitekertoimen suurentamiseksi. Yksimuotoisten
optisten aaltoputkikuitujen syddnten valmistuksessa on
kdytetty monia lis&aineita, joista oksidia GeO2 pidetddn
parhaimpana. Yksimuotoisten aaltoputkien, joiden hdvidt
ovat pienemmdt kuin 1 dB/km infrapuna-alueella, on valmis-
tettu oksidia GeO2 sisdltdvédstd piidioksidista, kuten on
ilmoitettu edelld mainituissa julkaisuissa: Sentsui et al.
ja Ainslie et al. Saatu vdlituote 10 sisdltid reidn 20.

Aallonpituusalueella 1,1-1,8 /um tapahtuvaa toimintaa var-
ten edullinen vdlituote voidaan konstruoida siten kuin on
selostettu US-patenttihakemuksessa S.N. 157 518. T&dssi
hakemuksessa on esitetty oksidia P205 sisdltdvdn piidiok-
sidipeitekerroksen muodostaminen silikoboraattia olevan
substraattiputken sisdpintaan, minkd jidlkeen muodostetaan
ohut kerros pelkkdd piidioksidia, jotta estetdidn oksidin
P,0g diffundoituminen oksidia GeO, sisdltdvddn piidioksidi-
syddmeen, joka on muodostettu pddllystden pelkkdid piidiok-

sidia olevan kerroksen sisdpinta.

Tdmdn keksinndn tarkoituksia varten edellytet#in ainoastaan,
ettd vdlituote 10 k&sittdd sydédnlasia olevan sisidkerroksen,
jota ympdr8i kerros pienemm&n taitekertoimen omaavaa optis-
ta peitelasia. Syddn 18 voitaisiin muodostaa suoraan putken
12 sisdpintaan, jos esimerkiksi putki 12 olisi valmistettu
erittdin puhtaasta lasista. Tédssd kdytetty termi "sisempi
peitekerros" tarkoittaa putkea 12 ja jokaista muuta lasi-
kerrosta tai muita lasikerroksia, joka ympdrdi tai jotka
ympdar6ivdat syddnkerrosta 18 vdlituotteessa 10.

Tdmdn menetelmdn etuna on, ettd kaupallisesti saatavissa
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olevia lasiputkia voidaan k&yttd&d substraattiputkena 12.
Peitekerroksen 16 poikkileikkauspinta voidaan tehdd pal-
jon suuremmaksi, esim. kaksi kertaa niin suureksi kuin
substraattiputken 12 poikkileikkauspinta, niin ettd pddl-
lystekerroksen 16 eikid putken 12 fysikaaliset ominaisuudet
tulevat ensi sijassa miirddmdédn sellaiset sisemmdn peite-
kerroksen ominaisuudet kuin l&mp&laajenemiskertoimen. T&l-
18in substraattiputken poikkileikkauspinta on niin pieni
lopullisen kuidun poikkileikkauspintaan verrattuna, ettd
substraattiputken fysikaaliset ominaisuudet j&&v&t olennai-

sesti merkityksetttmiksi.

vdlituote 10 voidaan pusertaa kokoon kuviossa 2 esitetylld
tavalla. Polttimista 22 ja 24 lihtevdt liekit 26 ja 28 on
suunnattu vdlituotteen 10 vastakkaisille puolille. Tdmdn
prosessin aikana vdlituote 10 voi olla kiinnitetty lasi-
sorviin (ei esitetty kuvioissa) samoin kuin se oli kerros-
ten 14 ja 16 muodostuksen aikana. Kuviossa 2 esitetyn puser-
rusprosessin ajaksi sorvin kiertoliike pysdytetddn, niin
etti ainoastaan tuotteen 10 vastakkaiset puolet tulevat
kuumennetuiksi. Puserrusvaihe suoritetaan parhaiten sddde-
tyn sisdisen paineen vallitessa, kuten on selostettu US-
patentissa 4 154 491. Tdm&dn vaiheen aikana kuumentimien
pitdd ulottua aksiaalisesti riitt&dvdn levedlle vdlituotteen
10 alueelle, jotta sen kokoonpusertuminen on mahdollista.
Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttdd yhtd kuumenninta siihen
tapaan kuin on selostettu US-patentissa 4 184 859, jolloin
ensin puserretaan kokoon yksi puoli ja sen jdlkeen toinen

puoli.

Vdlituotteen 10 tdydellisen kokoonpuristuksen tuloksena saa-
daan esimuotoesituote 30, jossa syddnkerroksen 16 vastak-
kaiset puolet ovat yhtyneet muodostaen poikkileikkauksel-
taan pitkdnomaisen sydd@nosan 32. Hyvin suuria syddmen muo-
tosuhdearvoja voidaan ndin saavuttaa. Syddntd ympdrdi si-
sempi peiteosa 34 ja substraattiosa 36, jotka kumpikin

ovat muodoltaan soikeita.
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Esimuotoesituote 30 varustetaan sen jdlkeen peiteosalla,
jonka ulkopinta on poikkileikkaukseltaan olennaisesti py&-
red. Esimuotoesituotteen 30 pinta kdsitell&&n tavanmukai-
sesti ennen ulommalla peitteelld p&ddllystdmist&. Esimuoto-
esituotteen 30 pinta pidetddn puhtaana vdlituotteen 10 ko-
koonpusertumisen aikaansaaneen liekkikiillotusvaiheen j&dl-
keen tydntdmdlld esimuotoesituote 30 puhtaaseen suljettuun
pussiin kuten polyeteenipussiin. Jos esimuotoesituotetta

30 k&sitellddn tai sen annetaan likaantua, tarvitaan tyypil-
lisesti useita puhdistusvaiheita. Se pestddn deionisoidus-
sa vedessd ja sen jdlkeen isopropyylialkoholikylvyssa. Sit-
ten sitd sydvytetddn fluorivedylld muutamien mikrometrien
lasikerroksen poistamiseksi, mikd vastaa noin 1 % tuotteen
painosta. Sen jdlkeen esimuotoesituotetta 30 huuhdellaan
deionisoidulla vedelld, siitd poistetaan rasva isopropyyli-
alkoholilla ja se asetetaan puhtaaseen polyeteenipussiin.
Esimuotoesituote 30 pddllystetddn halutun lasiseoksen
karstalla kdyttden tavanmukaista liekkihydrolyysimenetelmdd,
joka on samanlainen kuin on selostettu US-patenteissa

3 737 292 ja 4 165 223. Kuvioissa 3 ja 4 on esitetty laite,
jota nykyisin tavallisesti kdytetddn pienen hdvitn aiheut-
tavien optisten aaltoputkikuitujen valmistuksessa. Lasikars-
taa sisdltdvd liekki 38 l&htee liekkihydrolyysipolttimesta
40, johon syotetddn polttoainetta, reaktanttikaasua sekd
happea tai ilmaa. Sellaisia polttimia kuin on esitetty US-
patenteissa 3 565 345; 3 565 346; 3 609 829 ja 3 698 936
voidaan kdyttd&d. Nestemdiset aineosat, joita tarvitaan la-
sikarstan muodostamiseen, voidaan sySttdd polttimeen k&yt-
tden mitd tahansa useista aikaisemmin tunnetuista reaktantin-
sybttdsysteemeistd. Tdssd yhteydessd viitataan US-patenttei-
hin 3 826 560; 4 148 621 ja 4 173 305. Polttimiin sydtetddn
ylimddarad happea, niin ettd reaktanttihSyryt hapettuvat lie-
kissd 30 muodostaen lasikarstaa, joka suuntautuu esituotet-
ta 30 kohti.

Ulomman peitekerroksen erddn valmistusmenetelmdn mukaisesti
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esimuotoesituotteen 30 litistetyt sivuseindmdt pd&dllyste-
tddn aluksi pitkittdisilld kaistaleilla 44 ja 46 pybreén
ulomman peitekerroksen muodostumisen nopeuttamiseksi. Sor-
vin ollessa pysiytettyni poltin 40 suorittaa riittdvdn mdd-
rédn pitkittdisii pyyhkdisyjid karstakerroksen 44 muodostami-
seksi. Esimuotoesituotetta k&&nnetiin 180° verran ja toinen
karstakerros 46 muodostetaan ensimmiistd kerrosta vastapdd-
td, kuten kuviossa 4 on esitetty. Sen jdlkeen muodostetaan
ulompi karstakerros 48 pybrittdmdlld esimuotoesituotetta

30 polttimen 40 siirtyessd pituussuunnassa sen suhteen.

Kaistaleiden 44 ja 46 muodostusvaihe voidaan jdttdd pois
aiheuttamatta liian suurta ulottuvuutta tulokseksi saadun
kuidun mitoissa. Jos peitekerros 48 muodostetaan suoraan
esimuotoesituotteen 30 p&d&lle, polttimesta ldhtevd karsta-
virta tulee kerrostamaan suuremman karstamddrdn esimuoto-
esituotteen 30 litteiden sivuseindmien sijaitessa poltti-
meen pidin kuin sen pySristettyjen osien ollessa polttimeen
pdin, koska karstan kiertymistehokkuus on kohteen koon
funktio. T&mi on omiaan vihentdm#dn karstapeitteen poikki-
leikkauksen epipy®Sreyttd kerrosta 48 muodostettaessa. Olen-
nainen pydreys voidaan saavuttaa, kun kerroksen 48 ulkola-
pimitta on riittdvén suuri verrattuna syddmen kokoon, saa-
dun kuidun saattamiseksi toimimaan yksimuotoisena kuituna.
Kerroksen 48 paksuuden pitdi olla riittdvdn suuri, jotta se
saattaa suhteen ASC/Af lopullisessa kuidussa ylittdmddn

arvon 0,9.

Liekkihydrolyysilli aikaansaatu peitekerros on huokoinen,
ja se on kuumennettava sen sulattamiseksi eli kiinteyttdmi-
seksi osasrajoista vapaaksi lasikerrokseksi. Kiinteytys
suoritetaan sopivimmin ty®ntdmdlld yhdistelm&kappale 50
kiinteytysuuniin kiinteytysuuniin US-patentissa 3 933 454
esitettyyn tapaan. Saatu lasivetoaunio 56 ei mahdollisesti
ole poikkileikkaukseltaan pydred, jos kerroksia 44 ja 46

ei ole muodostettu tai jos ne on muodostettu silld tavalla,
etteivdt ne tasoita esimuotoesituotteen 30 alkuperdistd

epdpydreyttd. Kiinteytetyn aunion 56 ulkopinnan poikkeami-



16 81209

nen pybreydestd vdhenee lis&ttlessd ulomman peitekerroksen
48 ma&rds.

Kuvion 5 mukainen vetoaunio 56 asetetaan vetouuniin, jossa
ainakin sen yksi pd4 kuumennetaan l&mp&tilaan, joka on riit-
tdvd, jotta kuvion 6 mukainen kuitu 70 voidaan vetdd siiti
yleisen kdytdnndén mukaan. Kuitua 70 vedettidessid pintaj&n-
nitys pyrkii pySrist&@md&n sen ulkopintaa.

Vaihtoehtoisia vdlituotteen valmistusmenetelmii on esitetty
kuvioissa 7 - 10. Kuten kuviossa 7 on esitetty, ensimmiinen
lasikarstakerros 84 muodostetaan sylinterimiisen karan 85
pintaan kdyttden samanlaista tavanmukaista liekkihydrolyysi-
menetelmdd kuin edelld. Lasikarstaa sisdltidvid liekki 86
ldhtee liekkihydrolyysipolttimesta 87 tSrmidten karaa 85
vasten. Kun syddnlasin p&ddllyste 84 on muodostettu karan

85 pintaan, polttimeen 87 sybtetyn reaktanttikaasun koostu-
mista muutetaan ja sisempdd peitelasia oleva toinen piillys-
te 88 muodostetaan ensimmiisen p##llysteen 84 ulkopinnalle.
P&dllysteelld 84 on suurempi taitekerroin kuin piillysteelli
88. Pddllysteen 88 fysikaaliset ominaisuudet kuten sen 18mps-
laajenemiskerroin on valittu siten, ettd ne aikaansaavat vaa-
ditun mddrdn jdnnitystd, joka kohdistuu lopullisen optisen

aaltoputkikuidun sisemp#in peitekerrokseen.

Kun pddllyste 88 on saavuttanut halutun paksuuden, kara poiste-
taan, kuten ndkyy kuviosta 8, jolloin muodostuu reifn 89 kisittd -
vd huokoinen esimuoto 90. Saatu ontto karstaesimuoto voi-
daan sen jdlkeen kiinteyttdd edelld selostetulla tavalla
kuvion 9 mukaisen onton vdlituotteen 10' muodostamiseksi.
Vdlituote 10' voidaan pusertaa kokoon kuviossa 2 esitetylli
tavalla ja sitd voidaan kdsitelld edelleen kuvioiden 3-6
yhteydessd selostetulla tavalla polaroinnin sdilyttdvin yksi-
muotoisen optisen aaltoputkikuidun valmistamiseksi.

Kuvion 8 mukainen huokoinen esimuoto 90 voidaan vaihtoehtoi-
sesti kiinteyttdd kuviossa 10 esitetylld tavalla suuren
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muotosuhteen omaavalla sydédmelld varustetun esimuotoesi-
tuotteen valmistamiseksi yhdessd kdsittelyvaiheessa.

Kun syddnkara 85 on poistettu karstaesimuodosta, putki 91
tydnnetddn esimuodon yhteen pddhdn. Sen jdlkeen esimuoto
ripustetaan putkimaisesta kannattimesta 92 kahdella plati-
nalangalla, joista vain lanka 93 on esitetty kuviossa.
Kaasua johtavan putken 91 pdd tyontyy putkimaisesta kannat-
timesta 92 esimuodon 90 p&ddn sisddn. Esimuoto kiinteytetddn
tybntdmidllid sitd vihitellen kiinteytysuuniin 94 nuolen 97
suuntaan. Esimuoto olisi saatettava gradienttikiinteytyksen
alaiseksi siten, ettd sen alapdd alkaa ensin kiinteytyd,
kiinteytyksen jatkuessa yl8spdin pitkin esimuotoa kunnes

se saavuttaa sen pddn, joka on ldhelld putkimaista kanna-
tinta 92. Kiinteitysvaiheen aikana huuhtelukaasua kuten
heliumia, happea, argonia, neonia tai sentapaista tai niiden
seosta johdetaan kiinteytysuunin 1l&dpi, kuten on osoitettu
nuolilla 95. Ennen esimuodon 90 kiinteytymisen alkua kuivaus-
kaasuja voidaan johtaa reikddn 89 US-patentissa 4 125 388
selostetulla tavalla. Esimuodon alkupddn alkaessa kiintey-
tyd painetta reidssd 89 alennetaan esimuodon ulkopuolella
vallitsevan paineen suhteen. T&md voidaan aikaansaada yhdis-
tdmdlld imusysteemi kaasua johtavaan putkeen 91 johdon 96
kautta. Kun esimuotoa 90 tydnnetddn kiinteytysuuniin nuo-
len 97 suuntaan, reidssd 89 vallitseva alipaine saattaa reidn
89 painumaan littedksi alkaen esimuodon aluksi kiinteytetyn
kdrkiosan alueelta. Esimuodon muun osan kiinteytyessd reidn
littedksi painuminen jatkuu. Siten yhdessd ainoassa kiintey-
tysvaiheessa huokoinen karstaesimuoto 90, jonka sisdlld on
reikd 89, voidaan kiinteyttdd ja samanaikaisesti sen reikd
painaa littedksi, niin ettd muodostuu kuviossa 3 viitteelld

30 merkittyd tyyppi& oleva esimuotoesituote.

Viitaten jdlleen kuvioihin 4-6, karstakerroksen 48 (ja
kaistaleiden 44 ja 46, jos ne on muodostettu) kocostumus on
sellainen, ettd saadun lopullisen peitekerroksen 74 l&mpoO-

laajenemiskerroin on paljon suurempi tai paljon pienempi kuin
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kuidun 70 muun osan lamp&laajenemiskerroin. On tunnettua,
ettd osa 72 (joka kdsittdd syddmen 80, substraattiputken
82 ja kaikki sisemmd@n peitteen 78 muodostavat kerrokset)
joutuu vetojdnnityksen alaiseksi, jos ulomman eli "puris-
tusjdnnityspeitekerroksen" 74 ldmpdlaajenemiskerroin on
pienempi kuin osan 72 tehollinen ld&mpdlaajenemiskerroin.
Pdinvastoin osa 72 joutuu puristuksen alaiseksi, jos sen
kerroin on pienempi kuin j&nnityspeitekerroksen 74 kerroin.
Katso julkaisua: S.T. Gulati & H.E. Nagy, American Ceramic
Society 61 260 (1978). Lisdksi jdnnitysjakaantuma tulee

esiintymddn aaltoputkisyddmessd 80, jossa cx)<1 jossa

yl

o, ja o, ovat syddmen alueella vallitsevat jdnnitykset sy-

X y
ddmen poikkileikkauksen pitkdn akselin suuntaan ja kohti-
suoraan sitd vastaan. Tdmd jdnnitysten ero kasvaa lisdksi
syddnalueen muotosuhteen suuretessa. T&md jdnnitysero tu-

lee aikaansaamaan halutun kahtaistaitteisuuden.

Jannitys 3,1-6,2 kp/cm2 syddmessd tarvitaan vaaditun kah-
taistaitteisuuden aikaansaamiseksi. Niilld muotosuhteilla,
jotka on saavutettavissa edelld selostetuilla menetelmilld,
ldmp&laajenemiskertoimien erotuksen sisemmdn peitteen ja
ulomman jadnnityspeitteen vdlilld pitdisi olla suurempi kuin
1 x 10_7/°C. Seuraavassa esitetddn kaksi teoreettista esi-
merkkid, joissa kuitujen eri osien lasinkoostumukset on va-
littu siten, ettd kuidunsyddn on vastaavasti puristus- tai

vetojdnnityksen alaisena.

Kuvion 6 mukaista tyyppid oleva kuitu valmistetaan taulu-
kossa 1 mainituista lasiseoksista. Kunkin seoksen ldmpdlaa-

jenemiskerroin (TCE) on myds ilmoitettu.
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Taulukko 1
Koostumus (paino-%)
ceo, sio,  TcE (x107'/%)
Sydé&n 80 15 85 13
Sisempi peite 78 100 5
Putki 82 100 5
Ulompi peite 74 30 70 23

Taulukon 1 mukaisen kuidun syddn on puristusjdnnityksen

ja sen ulompi peite vetojdnnityksen alaisena. Vaikka sydédn
on riittdvdsti jdnnitettynd, tdllainen kuitu voi olla epd-
tyydyttdvd lujuuden suhteen. Tdllainen kuitu voitaisiin
vahvistaa lisd4mdlld sen ulkopintaan edelleen pienen laa-
jenemisen omaava, esimerkiksi piidioksidia oleva peitekerros.

Kuviossa 6 esitettyd tyyppid oleva kuitu voitaisiin valmis-
taa taulukossa 2 mainituista materiaaleista syddmen saatta-

miseksi vetojdnnitystilaan.

Taulukko 2

Koostumus (paino-%)

. . -7 ,0
GeO2 P205 8102 T102 TCE(x10 "/-C)

Syddn 80 15 1,5 83,5 15
Sisempi peite 78 1,5 98,5 6
Ulompi peite 74 93 7

Tadmdntyyppinen kuitu, jossa syd&@n on vetojdnnityksen alai-
sena, on edullinen, koska ulompi peitekerros on puristusjdn-
nityksen alaisena, mik8 tilanne on omiaan vahvistamaan kui-

tua.

Kuviot 11-21 esittdvdt keksinndn erdstd toista sovellutus-
muotoa, jossa kuidunsyddmelle on aikaansaatu jdnnityksen
aiheuttama kahtaistaitteisuus viemdlld peitekerrokseen sy-
ddmen vastakkaisille puolille pitkittdin ulottuvat alueet
lasia, jonka TCE eroaa muun peitekerroksen TCE-~arvosta.
Kuvio 11 esittdd poikkileikkausta optisesta yksittdispola-
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rointiaaltoputkikuidusta, joka k&dsittdd sisemmédn peite~-
alueen 111 ympdr&imdn syddmen 110. Syddmen 110 suhteen
vastakkaisilla puolilla sijaitsee kaksi kapeaa pitkittdin
ulottuvaa aluetta 112, joiden materiaalin TCE ercaa peit-
teen 111 materiaalin TCE-arvosta. Kuviossa 1l alueiden 112
poikkileikkaukset on esitetty jonkin verran summittaisesti,
mutta alempana selostetaan menetelmid, jotka aikaansaavat
ndille alueille erilaisia erikoismuotoja. Kun tdllaista
kuitua vedetddn, pitkittdin ulottuvat alueet 112 ja niiden
suhteen suorakulmaisesti sijaitsevat peitekerrokset tule-
vat kutistumaan erilaisessa mddrdssid, minkd johdosta alueet
112 joutuvat veto- tai puristusjédnnitystilaan riippuen
niiden TCE-arvosta peitekerroksen TCE-arvoon verrattuna.
Jdannityksen aiheuttama kahtaistaitteisuus, joka n&din on
aikaansaatu kuituun, vdhent&d liitd&nt38 mainitun kahden
suorakulmaisesti polaroidun perusmuodon v&dlilld. Alueita
112 ympdrdi ulompi peitekerros 113, jonka taitekerroin on
sopivimmin sama tai pienempi kuin sisemm&n peitekerroksen
111 taitekerroin. Kerros 113 voi koostua esimerkiksi mistd
tahansa niistd materiaaleista, jotka on mainittu kdytett&-
vdksi peitekerroksessa 1lll.

Peitekerroksen 113 ulkopinta voi olla pytred, kuten on
esitetty kuviossa 11, tai siind voi olla alueita, jotka on
tehty littedksi ylldmainitussa brittildisessd patenttiha-
kemuksessa GB 2 012 983A selostetulla tavalla kuidun suun-
taamiseksi polaroitua valoa l&hettdvdn valonl&hteen suhteen
tai toisen kuidun suhteen, johon se on yhdistettdvid. Jos
peitekerroksen 113 ulkopinta on olennaisesti pydred, voi
olla jdrjestetty muita apukeinoja, kuten pitkittdinen sy-
vennys 114 suuntaustarkoituksia varten. On edullista, ettd
kuidun ulkopinta on olennaisesti py&red, jolloin kuidun
tulopdd voidaan oikein sovittaa kuitua systeemiin asennet-
taessa. Tulopdd yhdistetddn polaroidun valon ldhteeseen,
ja analysaattori yhdistet&ddn kuidun l1&iht&p&&h&n. Kuidun
tulopddtd kierretddn ldhteen suhteen kunnes 1ldhtSpddstd
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saapuvan valon maksimi tai minimi 16ydetddn. Kun jompi
kumpi niistd on ld6ydetty, kuidun tulopdd kiinnitetddn pysy-

vdsti polaroidun valon l4hteeseen.

Alueiden 112 pitdisi sijaita niin 1&helld syd&ntd 110 kuin
mahdollista ilman, ettd ne vaikuttavat liikaa kuidun valon-
ldpdisyominaisuuksiin. Jos alueet 112 on muodostettu pieni-
hdvidisestd materiaalista, jolla on sama taitekerroin kuin
sisemmdlld peitekerroksella 111, alueiden 112 minimis&de

r, on noin 1,5 L jossa r, on syddmen 110 s&de. Alueiden
112 taitekertoimen sovittaminen samaksi kuin peitekerrok-
sen taitekerroin voidaan suorittaa kdyttdmdlld piidioksi-
dista valmistettua peitekerrosta sekd muodostamalla janni-
tystd aiheuttavat alueet 112 esim. piidioksidista, johon

on lisdtty jokin seuraavista oksidien yhdistelmistd: GeOj
ja B,05 tai P,0g ja B203 tai GeO,, P205 ja B203. Esimerk-
ki sopivasta suuren ldmp&laajenemiskertoimen omaavasta
seoksesta, jolla on olennaisesti sama taitekerroin kuin
pelkdlld piidioksidilla, on piidioksidi, johon on lis&dtty
12 paino-% B,04 ja 4 paino-% P,0g. Jotta varmistetaan, ettd
saatu kuitu omaa pienih&dvidominaisuudet, ainakin keskialue,
ts. syddn ja sisempi peitekerros olisi muodostettava kadyt-
tden kemiallista hdyrypddllystysmenetelmdid. Jos ndiden kah-
den alueen taitekertoimet eivdt ole yhteensopivia ja jos

r, on liian pieni, ts. pienempi kuin noin 1,5 ryr alueet
112 voivat aiheuttaa valonsiirtohdviditd hajasdteilyn

vuoksi.

Jos alueet 112 vaikuttavat epdedullisesti kuidun valonsiir-
to-ominaisuuksiin, esim. jos alueet 112 on tehty materiaa-
lista, joka absorboi liikaa valoa siirrettdvillid aallonpi-
tuuksilla, ndiden alueiden sisédsdteen r, pitdisi olla aina-
kin kolminkertainen ja sopivimmin v&hintd&n viisinkertainen
syddmen sdteeseen verrattuna. Tdmd arvio perustuu tuloksiin,
jotka on ilmoitettu julkaisussa: Electronics Letters, Vol.
13, n:o 15, sivut 443-445 (1977). Ilmeisesti valoa absor-
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van materiaalin epdedullinen vaikutus lisdéntyy sen etdi-
syyden syddmestd pienetessd. Kuitenkin kahtaistaitteisuuden
suuruus syddmessid myds vdhenee, kun jdnnitystd aiheuttavien
pitkittdisten alueiden sisdsdde rp pienenee. Alueiden 112
sisisiteen optimiarvo riippuu kdytetyn yksimuotoisen aalto-
putken erikoistyypistd, koska yksimuotoisen aaltoputken
syddnalueen toiselle puolelle etenevdn valon mddrd riippuu

sellaisista parametreista kuin syd&men sdde ja taitekerroin.

Kuitu voi sisdltd3 toisen ryhmdn vastakkain sijaitsevia
pitkittdin ulottuvia alueita, joiden fysikaaliset ominaisuu-
det ovat erilaiset kuin jédnnitystd aiheuttavien alueiden
ensimmiisessd ryhmissi. Kuviossa 12 esitetty kuitu kdsittdd
syddmen 116, sisemmdn peitekerroksen 117 ja ulomman peite-
kerroksen 118. Kaksi pitkittdin ulottuvaa aluetta 119, joil-
la on erilainen l&mp&laajenemiskerroin kuin peitekerroksil-
la, sijaitsevat toisiaan vastap&ddtd syddmen 116 suhteen.
Suorakulmaisesti alueiden 119 suhteen sijaitsee toinen pari
pitkittdin ulottuvia alueita 120, jotka voivat olla valoa
absorboivaa lasia tai lasia, jonka TCE poikkeaa kerroksen
117 TCE-arvosta eri suuntaan kuin alueen 119 TCE poikkeaa
kerroksen 117 TCE-arvosta. Esimerkiksi alueiden 120 TCE-
arvon pitdisi olla pienempi kuin kerroksen 117 TCE, jos
alueiden 119 TCE on suurempi kuin kerroksen 117 TCE.

Jos peitekerrokset koostuvat pelkdstd piidioksidista,

alueet 119 voisivat olla 8203— ja P205-pitoista piidioksi~
dia, kun taas alueet 120 voisivat olla TiO,-pitoista pii-
dioksidia. Alueet 119 tulevat olemaan vetojdnnitystilassa

ja alueet 120 puristusjdnnitystilassa. Vetojdnnitysalueiden
vaikutus on additiivinen puristusjédnnitysalueiden vaiku-
tuksen kanssa, niiden yhdistetyn vaikutuksen aikaansaadessa suuremman
jannityksenaiheuttaman kahtaistaitteisuuden kuin miki olisi saavutettavissa
yksistddn joko alueiden 119 tai alueiden 120 avulla.

Tioz-pitoiset alueet ovat hdviditd aiheuttavia kahdesta
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syystd. TiOZ—SiOZ—lasi pyrkii erottumaan faaseiksi ja muo-
dostamaan pienii epdhomogeenisia valoa hajottavia kohtia,
jotka lisddvét hajasdteilyhdviditd. TiO, myds suurentaa
alueen taitekertoimen arvoon, joka on suurempi kuin kerrok-
sen 117 taitekerroin, niin ettd syddmestd 116 alueisiin

120 saapuva valo pyrkii taittumaan alueisiin 120 sekd nii-
den livitse ja siten pois syddmestd 116. Jinnitysalueet
voidaan tehdi hividitd aiheuttaviksi valmistamalla ne lasi-
sauvoista, jotka on sulatettu sellaisissa upokkaissa,

jotka sisdltdvidt absorboituvia epdpuhtauksia kuten rautaa,

nikkelis, kobolttia, kuparia ja sentapaisia.

Edellimainitussa brittildisessd patenttihakemuksessa

GB 2 012 983A on ilmoitettu, ettd siind selostetuilla me-
netelmilld on mahdollista valmistaa kuituja, joiden jédnni-
tyskahtaistaitteisuus  An on niin suuri kuin 40 x 107>,

ja ettd interferenssipituus L t43114% An-arvolla on 2,5 mm
aallonpituudella 1 s ja 1,25 mm aallonpituudella 0,5 Jum
Eriissi sovellutuksissa tarvitaan kuitenkin vield lyhyem-
piid interferenssipituuksia, jotka edellyttdvat An-arvoja
noin 10~3. Seuraava teoreettinen esimerkki osoittaa, ettd
tillaiset An-arvot on helposti saavutettavissa tamén keksin-
ndn mukaisen kuiturakenteen avulla. Kuviossa 13 on esitetty
kuitu, jossa on syddn 122, peitekerros 123 ja kaksi poikki-
leikkaukseltaan pydre#d pitkittdistd aluetta 124. Sydamen
122 lipimitta on 5 /um, jdnnitystd aiheuttavien alueiden

124 lipimitta 25 /um ja peitekerroksen 123 l&dpimitta 125
/um. Pydreiden alueiden 124 keskipisteet sijaitsevat sdteen
25 /um etdisyydells keskustasta. Syd&men 122 koostumus ei
ole erikoisen olennainen, on nimittdin vain tarpeen, ettd
silli on suurempi taitekerroin kuin pelkkdad piidioksidia
olevalla peitekerroksella 123. Alueiden 124 koostumus on:

5 paino-% P,0¢, 12 paino-% B0, ja 83 paino-% SiO,. Kah-
taistaitteisuuslaskelmat perustuvat julkaisuun: C.W. Scherer,
Stress-Induced Index Profile Distortion in Optical Wave-
guides, Applied Optics, Vol. 19, n:o 12, June 1980, sivut
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2000-2006. Tietokonetta kdiyttiden mé&ritettiin yhdesti aluees-
ta 124 johtuva kahtaistaitteisuus sydimessid ja sisemmissi
peitekerroksessa. Sen jdlkeen miidritettiin toisesta aluees-
ta 124 johtuva kahtaistaitteisuus samoissa kohdissa ja 1i-
sdttiin ensiksi laskettuun arvoon. Tulokset on esitetty
kdyrind kuviossa 13. Kdyrdt 125, 126, 127 ja 128 vastaavat
3, 0,6 x 10”
 viimeksimainitun k&yr&dn kulkiessa sydimen

kahtaistaitteisuusarvoja 0,4 x 107>, 0,5 x 10~ 3

ja 0,7 x 1073
122 14pi.

Erddsséd menetelmdssd keksinndn mukaisten kuitujen valmista-
miseksi kdytetddn samanlaista liekkihydrolyysiprosessia
kuin on selostettu US-patenteissa 3 737 292 ja 4 165 223.
Saadun kuidun poikkileikkaus on esitetty kuviossa 16, jos-
sa kuvion 11 elementtejid vastaavat elementit on merkitty
pilkulla varustetulla viitenumerolla. Kuvion 16 kuitu eroaa
kuvion 11 kuidusta siind suhteessa, ettd pitkittdin ulottu-
vat jédnnitystd aiheuttavat alueet 112' ovat puolikuun muo-
toisia.

Kuviossa 14 lasikarstakerros 130 muodostetaan ensin sylin-
terimdisen lasikaran 131 pd&dlle polttimesta 132 lihtevin
liekin 133 avulla. Kun ensimmdinen karstakerros 130 on saa-
vuttanut ennaltamddrdtyn paksuuden, koostumusta muutetaan
ja sisemmdn peitekerroksen 111' muodostava toinen karsta-
kerros 134 muodostetaan. Kerrosten 130 ja 134 muodostamisen
aikana karaa 131 kierretddn ja poltinta 132 siirret&din
pitkittdin karan suhteen. Sellaisen karstan muodostamiseksi,
joka on kiinteytettdvi kaistaleiden 112' muodostamiseksi,
karan kiertoliike pysdytetdsin ja polttimen 132 annetaan
suorittaa riittdvd mddrd pitkittdisid ohituksia karstaker-
roksen 135 muodostamiseksi. Karaa 131 kierret#in 180°
verran, ja toinen karstakerros 135 muodostetaan ensimmiisen
kerroksen vastakkaiselle puolelle, kuten ilmenee kuviosta
15. Peitekarstakerrokset 136 voidaan muodostaa kerroksen
134 pddlle kaistaleiden 135 vdleihin samalla tavalla. Pei-
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tekarstakerros 137 muodostetaan sen jdlkeen aloittamalla
uudelleen karan kiertidminen. Valmis karstaesimuoto on huo-
koinen ja sitd on kuumennettava sen sulattamiseksi eli
kiinteyttidmiseksi yhten&diseksi lasiesimuodoksi, joka voi-

daan vetdi kuviossa 16 esitetyksi optiseksi aaltoputkeksi.

Peitelasikaistaleiden 136 muodostusvaihe voidaan jattad
pois vaikuttamatta liikaa lopullisen kuidun mitoitukseen.
Jos peitekerros 137 on muodostettu valittOmdsti karstaesi-
muodon sen osan pidille, joka kdsittdd kerroksen 134 ja
kaistaleet 135 ulkopintanaan, polttimen karstavirrasta ker-
rostuu suurempi midird karstaa kerroksen 134 pinnan ollessa
polttimeen pdin kuin kaistaleiden 135 pinnan ollesa poltti-
meen pdin, koska suurempi pinta-ala on alttiina karstavir-
ralle pinnan 134 ollessa polttimeen pdin. Tdmd on omiaan
vihentimiin karsta-aunion poikkileikkauksen epdpySreyttd
kerrosta 137 muodostettaessa. Vedettdessd kuitua kiintey-
tetystd auniosta pintajénnitys pyrkii pySristdmdén kuidun
ulkopintaa, samalla vaikuttaen jonkin verran epdedullisesti
syddmen pySreyteen. Timi ei kuitenkaan ole haitallinen piir-
re sellaista tyyppid olevissa yksimuotoisissa aaltoputkis-

sa, joita tdmd keksint6 koskee.

Liekkihydrolyysimenetelmdlld valmistettu muunnettu esimuoto
esitetiddn kuviossa 17, jossa kuvion 14 elementtejd vastaa-
vat elementit on merkitty pilkulla varustetuilla viitenume-
roilla. Kun kerrokset 130' ja 134' on muodostettu kuvion 14
yhteydessd selostetulla tavalla, segmentit 139 ja 140 ka-
sittidvi kerros muodostetaan seuraavalla tavalla. Karsta-
kerroksenmuodostumislaitteessa olisi kdytettdvd sellaista
reaktantinsydtt8systeemisd kuin on esitetty US-patentissa

4 314 837. Tdssi patentissa on esitetty reaktantinsydttd-
systeemi, jossa reaktanttihdyryt sydtetddn liekkihydrolyy-
sipolttimeen virtauksensd&timien kautta, joiden sd&dtimien
ldpdisyjd kontrolloi systeemin ohjauspiiri. Karaan 131"
vhdistetty akselinasemanindikaattori tiedoittaa systeemin
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ohjauspiirille, mik& karstaesimuodon pinnan osa kulloinkin
on polttimeen 132 pdin. Tietyn reaktantin virtaa voidaan
kdyttdd kerrosalueiden 139 muodostuksessa sekd lisdaineen
sisdltdvédad reaktanttia, joka vaikuttaa kerrostetun lasin
laajenemiskertoimeen, voidaan sybttdd polttimeen kerros-
alueita 140 muodostettaessa. Niinpd karan 131' pySriessd
vakiokulmanopeudella alﬁeet 140 muodostetaan sy&ttdmdlléa
polttimeen lisdainetta sisdltdvien reaktanttien "pulsseja".
Reaktanttih8yryjen sekoittumisen wvuoksi alueiden 139 ja 140
vdlissd esiintyy siirtym#alue. Alueet 139 ja 140 k&sittdvi
kerros voidaan pddllystdd peitemateriaalin ulommalla ker-
roksella 141, kuten edelld on selostettu. Kun kara 131' on
poistettu, kuvion 17 esimuoto voidaan vetdd kuiduksi, jonka
poikkileikkaus on muodoltaan samanlainen kuin kuviossa 21

esitetty kuidunpoikkileikkaus, jota selostetaan myShemmin.

Sen sijaan ettd muodostetaan ulompi peitekerros karstasta
liekkihydrolyysimenetelmdlld, tdmd kerros voidaan osaksi

tai kokonaan jdttdd pois ja tehdd ulompi peite lasiputkesta.
Esimerkiksi kun kuvion 15 kaistaleet 135 ja 136 on muodos-
tettu tai kun alueet 111' ja 112' kdsittdvd kerros kuvios-
sa 16 on muodostettu, kara poistetaan ja karsta-aunio kiin-
teytetddn. Saatu tiivis lasiaunio tydnnetddn lasiputkeen,

ja yhdistelmd vedetddn kuiduksi US-patentin 3 932 162 oh-

jeiden mukaan.

Kuviossa 18 on esitetty sauvoja putkessa kdsittdvdd tyyppid
oleva esimuoto, jota voidaan kdyttdd kuvioissa 11-13 esitet-
tyd tyyppid olevien kuitujen muodostamiseen. Useita sopi-
vaa materiaalia olevia sauvoja on tySnnetty peitemateriaa-
lia kuten piidioksidia olevaan putkeen 142. Putken 142 kes-
kelle on sijoitettu sauva, joka kdsittd3 erittidin puhdasta
lasia olevan sydédmen 143 ja myds erittdin puhdasta lasia
olevan peitekerroksen 144, jonka taitekerroin on pienempi
kuin syddmen 143 taitekerroin. Syddn 143 ja peitekerros 144
on sopivimmin muodostettu kemiallisella hdyrypddllystys-
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menetelmilld. Keskisauvan vastakkaisilla puolilla sijaitsee
kaksi lasiputkea 145, joiden TCE on suuri verrattuna putken
142 TCE-arvoon. Toinen pari sauvoja 146 on sijoitettu koh-
tisuoraan asemaan sauvojen 145 suhteen. Kuvioissa 1l ja

13 esitettyd tyyppid olevan kuidun valmistamiseksi sauvat
146 voidaan tehdd samasta materiaalista kuin putki 142.
Kuviossa 12 esitettyd tyyppid olevan kuidun valmistamiseksi
sauvat 146 voidaan tehdi materiaalista, jolla on pieni TCE
putken 142 TCE-arvon suhteen, ja/tai valoa-absorboivasta
materiaalista. Peitemateriaalia olevat sauvat 147 tdyttavat
osan yllimainittujen sauvojen vdleistd. Jos muodostettu esi-
muoto sisdltdd suuria tyhjid alueita, tulokseksi saadun
kuidun vetojdnnityksen alaiset kohdat tulevat esiintymdén
poikkileikkaukseltaan epdpydreind, kuten ndkyy kuviosta 11,
johtuen sauvojen vd&ntymisestd niiden tdyttdessd viereisia
tyhjid vdlejid. Tdllaisen kuidun sydén pyrkii mySs tulemaan
epdpydredksi. Jos kaikki kuviossa ndkyvdt vdlit tdytetddn
pienilld peitemateriaalia olevilla sauvoilla (ei esitetty
kuviossa), syddn ja vetojadnnityksen alaiset kohdat tulevat
esiintymd&n poikkileikkaukseltaan pySredmpind lopullisessa

kuidussa.

Kuvio 19 on kaaviomainen kuva muuten standardista kemialli-
sesta hdyrypdidllystyslaitteesta, paitsi ettd se on muunnet-
tu soveltuvaksi t&min keksinndn toteuttamiseen. Tdmd systee-
mi kdsittdi substraattiputken 150, jonka jdlkipddhdn voi
olla liitetty laajennettu poistoputki 152. Putket 150 ja 152
on kiinnitetty tavanmukaiseen lasikarusellisorviin (ei esi-
tetty kuviossa), ja yhdistelmdd voidaan pydrittdd nuolen
osoittamaan suuntaan. Kuuma vyShyke saatetaan liikkumaan
pitkin putkea 150 siirteleméllévkuumennusvalinetté 156,
kuten on kaaviomaisesti kuvattu nuolilla 158a ja 158b.
Kuumennusvilineend 156 voi olla mikd tahansa sopiva l&mmdn-
ldhde, kuten putkea 150 ympdrdivd poltinryhmd. Erddssd so-
vellutusmuodossa kuumennusvdlineen on kyettdvd luovuttamaan
1l3mpds paikallisesti. Esimerkiksi vain yhtd poltinta tai
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kahta toisiaan vastapddtd sijoitettua poltinta voidaan
kdyttdd. Reaktantit vied&idn putkeen 150 useihin kaasu- ja
héyryldhteisiin yhdistetyn putken 160 kautta. Mitd tahansa
edelldmainituista reaktantinsytttdsysteemeistd voidaan

Kdytt4s.

Poltin 156 siirtyy aluksi pienelld nopeudella putken 150
suhteen nuolen 158b suuntaan, siis reaktantin wvirtaussuun-
taan. Reaktantit reagoivat kuumassa vyShykkeessd 154 tuot-
taen karstaa, jota virtaava kaasu kuljettaa mukanaan, ai-
nakin osan karstasta laskeutuessa putken 150 sisdpintaan
alueella 162. Polttimen 156 jatkaessa liikettddn nuolen
158b suuntaan kuuma vythyke 154 siirtyy mydtdvirtaan, niin
ettd osa karstalaskeutumasta ulottuu kuumaan vyShykkeeseen,
joka kiinteyttdd karstan sen muodostaessa yhtendisen ho-

mogeenisen lasimaisen kerroksen putken 150 sisdpintaan.

Kun poltin 156 saavuttaa putken 150 poistoputkea 152 la-
helld olevan pddn, liekin ldmpStilaa alennetaan ja poltin
palautuu nuolen 158a suuntaan putken 150 sisd&ntulop&&hdn.
Sen jdlkeen lasimaisen materiaalin lisdkerroksia muodoste-
taan putken 150 pintaan edelld selostetulla tavalla.

Kun sopiva mddrd syddnmateriaalina toimivia kerroksia seka
muita lopullisen optisen aaltoputkeen haluttuja kerroksia
on muodostettu, lasin ldmpdtilaa nostetaan putken 150 saat-
tamiseksi painumaan kokoon. T&md voidaan aikaansaada vdhen-
tdmdlld kuuman vydhykkeen siirtymisnopeutta. Sopivimmin
putken 150 sisus on paineen alaisena kokoonpainumisen ai-
kana, kuten on esitetty US-patentissa 4 154 591.

Aikaisemmin selostettu tavanmukainen laite soveltuu yhden-
mukaisen koostumuksen omaavien lasikerrosten muodostamiseen
putken 150 sisdpintaan. T&mdn keksinndn mukaan tavanmukais-
ta laitetta on muunnettu varustamalla laite kuuman vy8hyk-
keen 154 1dhelld ja siitd yldvirtaan sijaitsevilla vali-
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neilli reaktanttikaasujen sydttimiseksi kuuman vyShykkeen
vastakkaisille alueille, jotka reaktanttikaasut pystyvdt
muodostamaan karstaa, jolla on erilainen ldmp&laajenemis-
kerroin kuin peitelasimateriaalilla. Kuten kuviosta 19 il-
menee, osa kahdesta kaasuajohtavasta putkesta 164 ulottuu
substraattiputken 150 siihen p&d#dhdn, johon reaktantteja
vieddin. Putken 150 sis#dlli sijaitsevat putkien 164 osat
pddttyvidt vidh&n ennen kuumaa vyShykettd 154. Putket 164 on
mekaanisesti kytketty katkoviivalla 166 kuvatun vdlineen
vilitykselld polttimeen 156, jotta varmistetaan putkien 164
pysyminen oikealla etdisyydelld ylavirtaan kuumasta vyod-
hykkeestd 154. Vaihtoehtoisesti kuumenninta ja putkia 164
voidaan pitdd paikoillaan ja siirtdd putkea 150 pitkittdis-
suunnassa. Putken 150 sisdintulopdid on yhdistetty putkiin
164 kokoonmenevilli elimelld 168, kiertotiivisteen 170
ollessa sijoitettuna elimen 168 ja putken 150 vdliin. Kun
putkia 164 ei kdytetd, ne voidaan kokonaan vetdd pois putkes-
ta 150 tai ne voidaan vet#did taaksepdin niin pitkdlle, ettei-
vit ne hiiritse reaktanttien virtausta johdosta 160 putken
150 lipi. Kuvion 20 mukainen peitelasikerros 178 voidaan
muodostaa putken 150 sisdpintaan tavanmukaisesti. Vastak-
kain sijaitsevien pitkittdisten laajenemiskaistaleiden muo-
dostamiseksi peitekerroksen sis&&n toinen reaktanttimateriaa-
1i saatetaan virtaamaan putkien 164 kautta peitekerroksen
muodostavan reaktanttimateriaalin jatkaessa samalla virtaa-
mistaan johdon 160 kautta. Esimerkiksi yhdisteiden SiCl4

Ja BClg, voidaan antaa virrata johdon 160 kautta peitelasi-
kerroksen 178 muodostamiseksi putken 150 sisd&n. Kun kerros
178 on tullut riittdvan paksuksi, putket 164 asetetaan l&-
helle kuumaa vyShykettd ja reaktanttimateriaalia kuten yhdis-
tettd GeCl4 johdetaan niiden ldpi, yhdisteiden SiCl4 ja

BCl3 virtauksen jatkuessa johdon 160 kautta. My8s reaktioon
kdytettdvidi happea johdetaan kuumaan vyShykkeeseen tunne-
tulla tavalla. Silikoboraattilasikerros 180 muodostetaan
kerroksen 178 sisdpintaan, kerroksen 180 pisteitettyjen

osien 182 sisdltédessd oksidia GeO,. Sen jdlkeen voidaan li-
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sdksi muodostaa silikoboraattipeitemateriaalia oleva kerros
184 kerroksen 180 sisdpintaan, ja kerros 184 voidaan p&ddl-
lystdd syddnmateriaalia, esim. Geoz-pitoista piidioksidia
olevalla kerroksella 186. Saatu esimuoto voidaan sen j&al-
keen pusertaa kokoon ja vetdd kuiduksi edelld selostetulla
tavalla. Kerroksen 180 alueet 182 sisdltdvdt riittdvén mda-
ran lisdainetta, esim. oksidia Ge02, muodostaakseen lopul-
lisen kuidun sis&ddn suuren lamp&laajenemiskertoimen omaa-

vaa lasia olevat pitkittdiset kaistaleet.

Kun kuvion 20 mukainen esimuoto on valmis, se puserretaan
kokoon kiintedksi vetoaunioksi, joka asetetaan vetouuniin,
missd aunio kuumennetaan niin korkeaan ladmpdtilaan, ettd
kuitu voidaan vetdd siitd. Saatu kuitu, jonka poikkileik-
kaus on esitetty kuviossa 21, kdsittdd syddmen 190, sisem-
mé&n peitekerroksen 192 ja ulomman peitekerrocksen 196.
Syddmen 190 vastakkaisilla puolilla kerroksen 196 sisdlld
sijaitsee kaksi pitkittdin ulottuvaa aluetta 194 suuren
lampdlaajenemiskertoimen omaavasta lasista. Alueiden 194
ja ympdrSivan lasin vdlilld esiintyy vdhittdinen muuttumi-
nen johtuen kaasujen sekoittumisesta lasikerroksia muo-
dostettaessa sekd lis&aineiden diffuusiosta niiden korkeas-
sa ldmpttilassa suoritettujen vaiheiden aikana, joiden

alaiseksi lasi joutuu.

Kuvion 21 mukainen kuidun poikkileikkauksen muoto voi olla
my®s kuviossa 17 esitettyd tyyppid olevan karstaesimuodon

kiinteyttédmisen ja vedon tuloksena.
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Patenttivaatimukset

1. Yksimuotoinen optinen aaltoputkikuitu, t un n e t t u
siita, ettd se sisaltaa sydamen (110, 116, 122, 190), 3joka on
lapinakyvaa laeia, ja peitelasikerroksen (113, 117, 118, 123,
196) sydiamen piaalla, jonka sydamen valontaitekerroin on suu-
rempi kuin peitelasin, ensimmdisen parin vastakkain sijaitse-
via pitkittdain ulottuvia lasialueita (112, 119, 124, 194>,
jotka eijaitsevat mainitussa peitteessa, jotka alueet sijait-
gevat erillaan sydamesta, jolloin lasialueiden lampolaajene-

miekerroin on erilainen kuin peitekerroslasilla.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen optinen aaltoputkikuitu,
t unne¢ttu s8iita, etta mainitun ensimmdisen lasialuepa-
rin (112, 119, 124, 194) lasilla on suurempi lampolaajenemis-

kerroin kuin peitekerroslasilla (113, 117, 118, 123, 196).

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen optinen aaltoputkikuitu,
tunnettu aiitid, ettd mainitun ensimmaisen lasialuepa-
rin (112, 119, 124, 194) laeilla on pienempi lampolaajenemis-

kerroin kuin peitekerroelasilla (113, 117, 118, 123, 196).

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen optinen aaltoputkikuitu,
t unne¢t¢tu 8iita, ettd mainitun ensimmaisen lasialuepa-
rin lasilla on suurempi lampdlaajenemiskerroin kuin peiteker-
roslaeilla ja etta aaltoputkikuitu lisdksi kaeittaa toisen
parin pitkittain ulottuvia alueita (120>, jotka 8ijaitsevat
kohtisuorassa asemassa ensimmiaisen alueparin vastakkaisten
alueiden (119) suhteen ja joilla on erilaiset fysikaaliset

ominaisuudet kuin eneimmidisella alueparilla.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen optinen aaltoputkikuitu,
tunnet¢t¢tu 8iita, ettd mainitun toisen alueparin (120)
lagilla on pienempi lampdlaajenemiskerroin kuin peitekerros-

lasilla (117, 118).
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6. Menetelma optisen aaltoputkikuidun valmistamisekei,
tunnettu s8iita, etta se kasittiaa seuraavat vaiheet:
rakeista lasia olevan ensimmaisen paallysteen muodostamisen
pyorivan lahtoelimen pintaan, rakeista lasia olevan toisen
paallysteen muodostamisen ensimmaisen padallysteen ulkopintaan,
lahtoelimen poistamieen ja optisen aaltoputkikuidun valmista-
misen saadusta karstaesimuodostsa, toisen padidllysteen muodos-
tuavaiheelle ollessa tunnusomaista, ettda se kasittda sellais-
ta rakeista lasia olevan paallysteen muodostamisen ensimmai-
sen paallysteen ulkopintaan, jolla on pienempi taitekerroin
kuin ensimmaisen paallysteen lasilla, ensimmaisen ja toisen
pitkittain ulottuvan alueen muodostamisen sellaisesta lasi-
karstasta toisen paallysteen vastakkain sijaitsevien osien
paalle, jolla on erilainen lampolaajenemiskerroin kuin toi-
sella paallysteella, sekda sellaisen peitekarstapaallyateen
muodostamisen edella saadun karstarungon ulkopintaan, jolla
on sama lampolaajenemiskerroin kuin mainitulla toisella paal-
lysteella seka sama tai pienempi taitekerroin kuin toisella

paallysteella.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelma, t un n e t -

t u si1ta, etta mainittujen vastakkain sijaitsevien pitkit-
tain ulottuvien lasikarsta-alueiden muodostusvaihe kasittaa
lahtoelimen eli karan (131) kiertoliikkeen pyeayttamisen,
liekkihydrolyysipolttimen (132) siirtamisen pitkittain karan
suhteen muodostaen talloin ensimmaieen puolikuunmuotoisen
pitkittain ulottuvan lasikarsta-alueen, karan (131) kaantami-
sen 180O verran Jja sen jalkeen karan ollessa pysaytettyna
liekkihydrolyysipolttimen siirtamisen pitkittain karan suhteen

muodostaen talloin toisen pitkittain ulottuvan lasikarsta-

alueen (135).

8. Patent{tivaatimuksen 7 mukainen menetelma, t u n n e t -
t u seiita, etta vastakkain sijaitsevien alueiden muodostus-
vaihe edelleen kasittaa karan kaantamisen 90o verran ja sen
pysayttamisen, karstakerroksen muodostamisen mainitun toisen

paallyasteen pintaan mainittujen ensimmaisen ja toisen pitkit-
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o
tain ulottuvan karsta-alueen valiin, karan kaantamisen 180

verran ja sen pysayttamisen sekda polttimen siirtamisen pit-
kittain karan suhteen muodostaen neljannen pitkittain ulottu-
van lasikarsta-alueen, kolmannen ja neljannen pitkittain
ulottuvan lasikarsta-alueen koostumuksen ollessa erilainen
kuin ensimmaisen ja toisen pitkittdin ulottuvan lasikarsta-

alueen koostumus.

9. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelma, t unne t -
t u 8iitd, ettia vastakkain sijaitsevien pitkittain ulottu-
vien lagikarsta-alueiden muodostusvaihe kasittaa karan pyori-
tyksen, pitkittadisen liikkeen aikaansaamisen liekkihydrolyy-
sipolttimen ja karan vdlille, reaktanttihoyryjen johtamisen
polttimeen peruslasikarstan muodostamiseksi sekd toisen reak-
tangtihéyryn pulesin sydttamisen polttimeen karan kunkin

180 verran kaantamisen jalkeen.

10. Menetelmid optisen aaltoputkiesimuodon valmistamiseksi,

t unnettu B8iita, etta se kasittaa seuraavat vaiheet:
peitelasia olevan putken (142) kdyttoonoton, ensimmaisen la-
sisauvan sijoittamisen keskeisesti mainitun putken (142) si-
sdan, jolla lasisauvalla on peitelasikerroksen ympardima ak-
siaalinen sydanalue, eneimmaisen lasisauvaparin (145) asetta-
misen vastakkaisiin asemiin keskisauvan suhteen putken (142)
sisaan, taman ensimmaisen sauvaparin ollessa lasia, jolla on
erilainen lampdlaajenemiskerroin kuin peitelasilla (142), seka
useeiden peitelasia olevien sauvojen (147) asettamisen ainakin
joihinkin tyhjiin tiloihin keskisauvan, ensimmdisen sauvaparin

ja putken sisaseinaman valilla.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, t unn e t -
t u 8iita, etta se edelleen kasittaa toisen lasisauvaparin
(146) asettamisen putken (142) eisidan keskisauvan vastakkai-
sille puolille sijoitettuna kohtisuoraan asemaan ensimmaisen
sauvaparin (145) suhteen, taman toisen lasisauvaparin (146)
omatesesa erilaiset fysikaaliset ominaisuudet kuin ensimmai-

nen lasisauvapari (145).
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i12. Menetelma optisen aaltoputkiesimuodon valmistamiseksi,
tunnettu s8iita, etta se kasittaa seuraavat vaiheet:
kuumennettuna lasiosasia muodostavan kaasun johtamisen ensim-
maisen putken lapi, kuumentimen siirtamieen pitkin ensimmai-
sen putken ulkopintaa, jolloin ainakin osa kaasusta muuttuu
rakeiseksi materiaaliksi ja ainakin osa rakeisesta materiaa-
lista kerrostuu ensimmaisen putken sisdpintaan, sellaisen me-
netelmaparannuksen, joka kasittaa kahden putken sgiirtamisen
ensimmaieen putken sisdlla pitadaen naiden putkien paat tietyl-
13 etdisyydella kuumentimesta ja siitad ylavirtaan, naiden
putkien sijaitessa symmetrisesti ensimmaisen putken keskustan
vastakkaisilla puoclilla, kaasun johtamisen ensimmdisen putken
eisapinnan ja mainittujen kahden putken valista seka sellai-
sen toisen kaasun johtamisen taman putkiparin lapi, joka rea-
goiden kuumassa vyohykkeessa muodostaa oksidin, joka yhtyen
rakeiseen materiaaliin muodostaa lagsialueen, jolla on erilai-
nen lampolaajenemiskerroin kuin pelkdn ensimmdaisen kaasun

tuottamilla lasiosasilla.

13. Patenttivaatimukeen 12 mukainen menetelmd, ¢t un n e t-
t u s8iitada, etta putkipari vedetaan ainakin osaksi taaksepain
ensimmaisesta putkesta paitsi silloin, kun mainittua toista

kaasua johdetaan putkiparin kautta.

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen optinen aaltoputki,
tunnettu 8iita, etta pitkittain ulottuvien alueiden

pienin halkaisija on ainakin 1,5 x sydadmen halkaisija.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen optinen aaltoputk:i,
t unnettu siita, etta kukin pitkittdin ulottuva alue

on pyorea halkaisijaltaan.

16. Patenttivaatimuksen 14 mukainen optinen aaltoputki,
tunnet¢ttu eiita, etta kukin pitkittain ulottuvista

alueista on halkaisijaltaan puolikuunmuotoinen.
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17. Patenttivaatimusen 14 mukainen optinen aaltoputki,
tunnettu siitd, ettd kukin pitkittdin ulottuvista
alueista on sektorinmuotoinen halkaisijaltaan, jolloin kunkin
pitkittdin ulcttuvan alueen halkileikkauksen muoto on sellai-
nen, ettid mainittujen alueiden sisi- ja ulkopinnat ovat pyo-
reit, jolloin kunkin alueen sisempi pydred pinta on pienempi

kuin timin ulompi pydred pinta.

18. Patenttivaatimuksen 1 mukainen optinen aaltoputki,

t unnettu siitd, ettd pitkittdin ulottuvat alueet muo-
dostuvat valoa absorboivasta aineesta, jolloin mainittujen
alueiden pienin halkaisija on ainakin kolme kertaa mainitun

syddmen halkaisija.
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Patentkrav

1. Enmods optisk vagrorefiber, kannetecknad av att den
innefattar en karna (110, 116, 122, 190) av genomskinligt glas
samt ett overdragsglasskikt (113, 117, 118, 123, 196) pa kar-
nan, vilken karna har en 1l jusbrytningsfaktor som ar storre an
overdragsglasete, ett forsta par mot varandra belagna i
langdriktningen utstrackta glasomridden (112, 119, 124, 194),
vilka befinner eig i1 namnda overdrag och ar belagna atskilt
frdn karnan, varvid glasomriaddenas varmeutvidgningskoefficient

ar olika glasets 1 overdragsskiktet.

2. Optisk vagrorsfiber enligt patentkravet 1, kanneteck-
nad av att glaset i det namnda forsta glasomraddesparet (112,
119, 124, 194) har storre varmeutvidgningskoefficient an gla-

set 1 overdragsskiktet (113, 117, 118, 123, 1986).

3. Optisk vagrorsefiber enligt patentkravet 1, kanneteck-
nad av att glaset hos det namnda forsta glasomradesparet
(112, 119, 124, 194) har lagre varmeutvidgningskoefficient an
glaset i1 overdragsskiktet (113, 117, 118, 123, 196).

4. Optisk véagrorsfiber enligt patentkravet 1, kanneteck-
nad av att glaset hos det namnda forsta glasomriddesparet har
storre varmeutvidgningskoefficient an glaset i overdragsskik-
tet och att vagrorsfibern dartill omfattar ett andra par i
langdriktningen utstrackta omraden (120), vilka ar placerade 1
vinkelratt lage i relation till de motsatta omraddena (119) hos
det forsta omradesparet och vilka har olika fysikaliska egen-

skaper an det forsta omradesparet.

5. Optisk vagrorsfiber enligt patentkravet 4, kidnneteck-
nad av att glaset hos det namnda andra omradesparet (120) har
mindre varneutvidgningskoefficient &n glaset hos overdrage-

skiktet (117, 118).

6. Forfarande for framstallning av en optisk vagrorsfi-

ber, kannetecknat av att det omfattar foljande steg:
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bildande av ett forsta overdrag av kornigt glas pa ytan av

ett roterande utgangeorgan, bildande av ett andra overdrag av
kornigt glas pa ytan av det forsta overdraget, avlagsnande av
utgangsorganet och framstallning av en optisk vAgrorsfiber av
den erhallna slaggforformen, varvid kannetecknande for form-
ningssteget av det andra dverdraget &r att det omfattar bil-
dande av ett overdrag av sadant kornigt glas pa ytan av det
férata overdraget, vilket glas har mindre brytningskoefficient
an glaset hos det forsta overdraget, bildande av ett forsta
och ett andra i liangdriktningen utstrackt omrade pa motsatt
varandra belagna delar av det andra overdraget av sadan
glaselagg som har en viarmeutvidgningskoefficient avvikande
fran det andra &verdraget, samt bildande av ett tackande
overdrag av slagg pa ytan av den salunda erhallna slaggstom-
men, vilket overdrag har samma virmeutvidgningskoefficient som
namnda andra overdrag samt samma eller lagre brytningskoceffi-

cient an det andra overdraget.

7. Forfarande enligt patentkravet 6, kdnnetecknat av

att steget for bildande av de nimnda mot varandra belagna pa
lingden utetrackta glasslaggomradena omfattar ett avstannande
av utgangsorganets eller spindelns (131) vridningsrorelse,
forskjutande av en flamhydrolysbréannare (132) pa langden 1
relation till epindeln, under bildande av ett foreta halvman-
format pa langden utstrackt glasalaggomrade, en svangning av
spindeln (131) om 180o och direfter under stillastaende spin-
del forek jutning av flamhydrolysbrdnnaren pa langden i rela-
tion till epindeln under bildande av ett andra pa langden

utstrackt glasslaggomrade (135).

8. Forfarande enligt patentkravet 7, kannetecknat av

att steget for bildande av de motsatt belagna omraddena vidare
omfattar en svangning av spindeln om 90o och avstannande av
densamma, bildande av ett slaggskikt pa ytan av det namnda
andra overdraget mellan det namnda forsta och andra pa lang-

o]
den utstrackta slaggomradet, en svangning av spindeln om 180
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och avstannande av densamma samt férskjutning av bridnnaren pa
langden i relation till spindeln under bildande av ett f jarde
pa langden utstrickt glasslaggomrdde, varvid sammansd&ttningen
i det tredje och det f jarde pad langden utstrickta glasslagg-
omradet avviker fran sammansattningen hos det forsta och det

andra pa langden utstrackta glasslaggomradet.

9. Forfarande enligt patentkravet 6, kdannetecknat av
att steget for bildande av de mot varandra beladgna i langd-
riktningen utstrackta glasslaggomriddena omfattar en rotation
av spindeln, astadkommande av en langsgdende rorelse mellan
flamhydrolysbrannaren och spindeln, inledande av reaktansan-
gor 1 brannaren for bildande av basglasslagg samt inmatande
av en andra reaktansénggule i1 brannaren efter stadse svang-

ning av spindeln om 180

10. Forfarande for bildande av en optisk vagrorsforform,
kannetecknat av att det omfattar foljande steg:
fardigstallande av ett ror (142) av tackt glas, placerande av
en foreta glasstav centralt i namnda ror (142), varvid glas-
staven har ett av overdragsglasskiktet omgivet axiellt karnom-
rdde, placerande av ett forsta glasstavsepar (145) i motsatta
lagen i relation till centrumstaven inuti roret (142), varvid
detta forsta stavpar ar av glas som har olika varmeutvidg-
ningskoefficient an overdragesglaset (144), samt placering av
ett flertal stavar (147) av overdragsglas i stidse tomma ut-
rymmen mellan centrumstaven, det forsta stavparet och rorets

innervagg.

11, Forfarande enligt patentkravet 10, kdannetecknat av
att det vidare omfattar placerande av ett andra glasstavspar
(146) inuti roret (142) pid motsatta sidor om centrumstaven
placerade i vinkelrata lagen i relation till det forsta stav-
paret (145), varvid detta andra glasstavaepar (146) har olika

fysikaliska egenskaper an det forsta glasstaveparet (145),
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12. Forfarande for framsetdallning av en optisk vagrérsfor-
form, kannetecknat av att det omfattar foljande steg:
inledande av gas som upphettad bildar glaspartiklar genom ett
forsta ror, forskjutning av ett upphettningsorgan utmed det
forsta rorets ytteryta, varvid Atminstone en del av gasen om-
formas till kornartat material och Atminstone en del av kor-
nen i materialet avskiktas pd det forata rorets inneryta, var-
vid forbattringen i forfarandet omfattar en forskjutning av
tvenne ror inuti det forsta réret under det att a@ndarna hose
deesa ror halls paA ett bestamt avstand fran upphettningsorga-
net och uppstroms fran detsamma, varvid deesa ror ar belagna
symmetriskt pa motsatta sidor om det forsta rorete centrum,
inledande av gas mellan det forsta rorets inneryta och de
namnda tvenne roren samt inledande av en s&ddan andra gas ge-
nom detta rorpar, vilken gas vid reaktion i den heta zonen
bildar en oxid som vid sammangdende med det kornartade mate-
rialet bildar ett glasomrdde som har en annan varmeutvidg-
ningskocefficient a&n glaspartiklarna som producerats av den

rena forsta gasen.

13. Forfarande enligt patentkravet 12, kannetecknat av
att rorparet dras Atminstone delvis bakat fran det forsta ro-

ret utom da niamnda andra gas inleds genom rorparet.

14, Optiskt vagrdr enligt patentkravet 1, kdnnetecknat
av att den minsta diametern hos de i langdriktningen ut-

strackta omradena ar A&tminstone 1,5 x karnans diameter.

15. Optiskt vAgror enligt patentkravet 14, kannetecknat
av att vart och ett i langdriktningen utstrackt omrdde ar

runt till tvarsnittet.

16. Optiskt vagror enligt patentkravet 14, kannetecknat
av att vart och ett i langdriktningen utstrackt omrade &ar

till tvarsnittet halvmAnformat.
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17. Optiekt vagror enligt patentkravet 14, kannetecknat
av att vart och ett i langdriktningen utstrackt omrade har en
sektorformad genomskarning, varvid genomskarningsformen hos
vart och ett i langdriktningen utstriackt omrade &r sadan, att
de inre och yttre ytorna hos nadmnda omraden ar runda, varvid
den inre runda ytan hos vart och ett omrdde &r mindre an det-

tas yttre runda yta.

18. Optiskt vagror enligt patentkravet 1, kannetecknat

av att de i langdriktningen utstrdackta omraddena ar bildade av
ljusabsorberande material, varvid minsta diametern hos namn-
da omraden ar atminstone tre ganger diametern hos namnda kar-

na.
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