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WELOKNA SWIATEOWODOWE DO OSWIETLACZY

Ewa Poninska, Dariusz Pysz, Longin Kociszewski, Ryszard Stgpien

Technologia wytwarzania grubordzeniowych widkien §wiattowodowych ze szkiet
wielosktadnikowych, polega na zastosowaniu metody pret-rura w potaczeniu z metoda
polimer clad silica (PCS). Pozwala ona na wytworzenie §wiattowodéw o wigkszym
przekroju czynnym niz klasyczna metoda PCS i zarazem lepszych wtasnosciach mecha-
nicznych, niz metoda dwutyglowa. Metoda ta stwarza réwnoczesnie wiecksze mozliwosci
modyfikacji wlasciwosci $wiattowoddw.

1. WSTEP

Postep w nauce, technice i medycynie sprawia, ze wzrasta zapotrzebowanie na
widkna o duzej efektywnosci przenoszenia Swiatta, podwyzszonej wytrzymatosci
mechanicznej i wysokiej odpornosci termiczne;j.

Widkna takie znajdujg szerokie zastosowanie jako:

- wiazki o§wietleniowe endoskopéw, urzadzen operacyjnych, mikroskopéw,

- kable do transmisji promieniowania laserowego duzej mocy,

- elementy §wiecace w znakach drogowych,

- elementy sygnalizacji Swietlnej w pojazdach,

- elementy dekoracyjne lamp o$wietleniowych.

Przykiady zastosowan widkien grubordzeniowych zilustrowano na Rys.1. Obecnie
do przesytania Swiatta w urzadzeniach medycznych (endoskopy, zestawy operacyjne)
stosowane sa widkna §wiattowodowe wytwarzane catkowicie z materiatéw szklanych.
Sa to widkna o Srednicy 30+50 pum, otrzymywane zwykle metoda podwdjnego tygla,
w ktérych powierzchnia rdzenia stanowi od 70 do 80 % powierzchni catkowitej
przekroju widkna. Z takich widkien wytwarzane sa wiazki o $rednicy kilku milimetréw
i dlugosci na ogét nie przekraczajacej dwdéch metréw.

Z powodu niskiej wytrzymatosci mechanicznej widkien, trwato$¢ takich wigzek
jest bardzo ograniczona. W miare uzytkowania, na skutek pekania, szybko wzrasta
ilos¢ widkien nieprzewodzacych §wiatla i spada ogélna transmisja wiazki.
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wynoszg odpowiednio 200 i 380 um, powierzchnia czynna stanowi jedynie ~ 28%
powierzchni przekroju poprzecznego wiékna. W przypadku wiazki z takich widkien
efektywno$¢ przenoszenia $wiatla nie przekracza 20%.

W niniejszym artykule przedstawiono, opracowang w Instytucie Technologii
Materiatéw Elektronicznych, zmodyfikowana metod¢ wytwarzania grubordzeniowych
widkien swiattowodowych, ktére charakteryzuja si¢ wigksza powierzchnig czynng i
dobrymi witasnosciami mechanicznymi.

Rys. 1. Przykiad zastosowan widkien §wiattowodowych.

Fig. 1. Examples of the thickcore optical fibers

2. SPOSOB WYTWARZANIA GRUBORDZENIOWYCH WLOKIEN
SWIATLOWODOWYCH

Do wytwarzania grubordzeniowych widkien swiattowodowych wybrano zmody-
fikowana metode PCS. Polega ona na wyciaganiu cienkich od 50 do 200 um widkien
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szklanych o zwigkszonej powierzchni czynnej, a zarazem posiadajacych duza
elastyczno$¢ i wytrzymatos¢ na zerwanie. Zastosowano metode pret-rura. Dla nadania
wiéknom odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej, pokrywano je cienka (od 20
do 30 um) warstwa lakieru. Metoda taka zapewnia lepsze mozliwo$¢ doboru proporcji
$rednicy rdzenia i $rednicy zewngtrznej widkna, a takze modyfikacji wiasciwosci
swiattowodéw przez dobdr odpowiednich szkiet na rdzen i kore.

2.1. DOBOR MATERIALOW I SPRAWDZENIE ZALOZEN
TECHNOLOGICZNYCH

Jako materiat na rdzen i kor¢ zastosowano szkta krzemianowe. Zdecydowaty o

tym nastgpujace czynniki:

- dobre wiasnosci transmisyjne wystarczajace dla toréw o$wietlajacych dtugosci
kilku metréw uzywanych w urzadzeniach medycznych i technicznych,

- szeroki zakres mozliwosci modyfikowania wiasnosci tego typu szkiet (wspét-
czynnika zatamania $wiatta, wspétczynnika rozszerzalnosci termicznej, wlasnosci
termicznych), co pozwala na wytwarzanie struktur optymalnych pod wzgledem
optycznym (ttumienno$¢, transmisja spektralna, apertura numeryczna) i mecha-
nicznym (naprezenia wewngetrzne, elastycznosé, wytrzymatosé na zerwanie),

- istniejace w Instytucie Technologii Materiatow Elektronicznych mozliwosci
technologiczne i duze doSwiadczenie w wytopie szkiet tego typu. Zastosowanie
pieca indukcyjnego (gdzie szklo jest mieszane za pomoca mieszadta oraz pradami
wysokiej czgstotliwosci) pozwala na otrzymanie szkta o wysokiej jakosci
(czystos¢, jednorodnosé, pecherzowatosc), co jest niezwykle istotne przy wytwa-
rzaniu widkien swiattowodowych,

- opanowane zostaly umiejgtnosci przygotowywania preform ze szkiet krzemia-
nowych (szlifowanie i polerowanie pretéw rdzeniowych, kalibracja rur korowych).

W Tabeli 1 podano zestawy szkiet krzemianowych tworzace optymalne uktady

Swiattowodowe rdzen-kora (pret-rura).

Tabela 1. Zestawy szkiet krzemianowych do wytwarzania witdkien Swiattowodowych.
Table 1. Silicate glasses for optical fibers manufacturing.

Lp | Szkio rdzeniowe Szkto korowe Apertura
numeryczna
1 Zr3 XV SK222 0,518
2 SK42 SNK 0,509
3 F2 N 16 0,554

Sktad chemiczny szkiet rdzeniowych przedstawiono w Tabeli 2. Gtéwnymi
skfadnikami tych szkiet sa: SiO,, ZrO,, PbO, BaO, Na,O. Wtasnosci fizykochemiczne
szkiet rdzeniowych i korowych zestawiono w Tabeli 3.
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Tabela 2. Sktad chemiczny wielosktadnikowych szkiet rdzeniowych (% mas.).
Table 2. Chemical composition of core glasses (weight %).

Typ szkla
Tlenek Zr3XV SK42 F2
SiO, 40.5 39.0 45.7
7r0O, 17.5 - -
B,0; 10.0 14.0 -
ALO; - 5.0 -
PbO - - 45.0
BaO 12.0 42.0 -
CaO 5.0 - -
Na,O 12.0 - 3.5
K,O 3.0 - 5.0
CaF, - 3.0 -
ASzO3 0.4 0.3 0.8
Sb,0; 0.8 - -

Tabela 3. Wiasnosci fizykochemiczne szkiet.
Table 3. Basic properties of core and cladding glasses.

Lp Parametr Szk}a rdzeniowe Szkta korowe
Zr3XV | SK42 F2 | SK222| SNK | NI6
1 |Temperatury charakterystyczne w
mikroskopie grzewczym Leitza [°C]
- zaoblenie 675 700 540 710 695 620
- kula 790 820 695 890 870 820
- potkula 850 900 820 950 1040 960
2 | Wspolczynnik liniowej rozszerzal-
nosci cieplnej dla zakresu temp.
. {20+300°C (IO'7K") 90,0 66,1 88,9 83,0 60,1 87,7
3 [ Wspdlczynnik liniowej rozszerzal-
nosci cieplnej dla zakresu temp.
20+ 450°C (107K 94,5 | 68,0 - 89,0 | 602 | 91,0
4 | Temperatura transformacji TG (°C) 577 631 447 542 569 538
5 | Dylatometryczna temperatura
migkni¢gcia DTM (°C) 640 681 494 610 642 607
6 | Wspdlczynnik zatamania swiattanp | 1,608 1,587 1,620 1,520 1,503 1,522
Tabela 4. Wiasnosci lakieru De Soto.
Table 4. Properties of De Soto 950x101 eoating resin.
Lp Parametry Symbol lakieru
1. |Lepkos$é (25°C) [mPa] 5000
2. |Twardos¢ [Shore D] 70
3. | Wytrzymalo$¢ na zerwanie[M Pa] 38
4. | Wspolczynnik zalamania $wiatta np 1.54
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T S Na Rys.2 przedstawiono krzywe
transmisji spektralnej w §wietle widzial-
nym dla szkiet rdzeniowych.

Na pokrycie swiattowodéw, ktérego
—~ B i EEE R S zadaniem jest nadanie widknom elasty-
czno$ci, wytrzymatosci na zerwanie
oraz ochrona przed uszkodzeniem i
bl con w0 4 sem  Czynnikami srodowiskowymi wybrano
Tho lakier firmy De Soto o symbolu 950
x101 utwardzany promieniowaniem UV.
Wiasnosci tego lakieru zestawiono w
T 1 g Tabeli 4.

Préby wytwarzania widkien grubo-
rdzeniowych przeprowadzono na wiezy
do wyciagania §wiattowodéw, po uprze-
200 500 006 4 / na dnim uzupeilnieniu jej wyposazenia
100 - i przygotowaniu do wyciagania wié-
BN I W oo oy TS VNI TN O O kien Swiattowodowych o Srednicy rzgdu

/ 50+200 pm wg zaproponowanej zmo-
* 1 dyfikowanej metody PCS (Rys.3).
20 Formowanie widkien przebiegato w
1 il nastepujacych warunkach.

Preforma sktadajaca si¢ z preta ze
szkta F2 i rury N16 zostata umieszczona
w uchwycie stolika XY i wprowadzona
do pieca, gdzie byta ogrzewana w piecu
oporowym z waska strefa grzewcza (30
Fig. 2. Spectral transmission of core glasses mm). Wyciagane wiékno przechodzito
in VIS region. przez kubek z dysza umozliwiajaca
nalozenie pokrycia zewngtrznego (lakieru), a nastgpnie przez lampg UV, ktorej
promieniowanie utwardza pokrycie. Predkos¢ podawania preformy i wyciagania
widkna byly dobrane w celu uzyskania zadanej Srednicy i jej utrzymania w. ciagu
catego procesu. Srednica wiékna przed i po pokryciu warstwa lakieru byta mierzona
przez miernik laserowy. Widkno nawijano na bgben o Srednicy ~ 32 cm.

Ustalono, ze w procesie wytwarzania widkien §wiattowodowych pokrywanych
lakierami szczeg6lng uwage nalezy zwrdci€ na centralne potozenie widkna w stosunku
do powtoki lakieru. Niecentryczne ustawienie widkna w otworze dyszy powoduje,
ze widkno ma niecentryczng powtoke . W skrajnych przypadkach moze si¢ tworzy¢
struktura typu “pawie oczko”, co bardzo niekorzystnie wptywa zar6wno na
elastycznos¢, jak i wytrzymatosé widkna.

Istotna rolg w procesie pokrywania witékna lakierem odgrywa réwniez stosunek
$rednicy widkna bez pokrycia do Srednicy otworu dyszy. Zbyt duza réznica tych srednic
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Rys. 2. Krzywe transmisji spektralnej w $wietle
widzialnym dla szkiet rdzeniowych.
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Rys. 3. Wieza do wyciagania I—'—I sprawia, ze tworzy sie
wiékien wg zmodyfikowanej | warstwa nie utwardzonego
metody PCS. _UKEAD PODAWANIA lakieru, ktéry moze spty-
wacé tworzac nieréwno-

mierne pokrycie.
Pierwsze préby wy-
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e 0 e rdzeniowych miaty na ce-

MIERNIK $ WEOKNA ~_| Lu// lu praktyczne sprawdzenie
S poprawnosci zatozen pro-
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PONEOK \ - tania urzadzen oraz uzys-

Fig. 3. Tower for optical fi-
bers drawing by modified PCS
method.

kania danych do ostate-

6w wsadowych. Z pra-
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\Eg’,//xum 1 LAKIEREM g0 wy
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1. TN sowanych do ich wycia-

. 2 s ; gania.

Wytworzono trzy ro-
dzaje widkien o réznych srednicach ze szkiet tworzacych uktady swiattowodowe zgodnie
z tabelg 1. Otrzymane wyniki okazaty si¢ bardzo interesujace. Dzigki zastosowaniu
metody pret-rura uzyskano, w poréwnaniu z klasyczng metoda PCS, korzystniejszy
stosunek Srednicy rdzenia do grubosci kory (Tabela 6).

Nie wszystkie jednak typy wytworzonych widkien speiniaty stawiane im
wymagania. W niektérych wykonaniach wtékna posiadaty mata elastycznosé
spowodowana duzg gruboscia widékna, zbyt matym udziatem rdzenia lub mata
wytrzymatoscig widkna na zerwanie.

Jako najlepszy zestaw wytypowano szkta Schotta: F2 jako rdzen i N16 jako kore,
pozostale szkla zostaly wyeliminowane. Szkio SK 42 z uwagi na to, ze wytworzone
z niego $wiatlowody sa bardzo kruche, a Zr3XV dlatego, ze wyciagnigte z tego szkta
Swiattowody maja lekko zielonkawe zabarwienie i nizszg transmisj¢, co ograniczyloby
zakres ich stosowania.

2.2. WYTWARZANIE WL()KIEN GRUBORDZENIOWYCH
PRZEZNACZONYCH DO CELOW OSWIETLENIOWYCH

Do wytworzenia widkien uzyto preform¢ wykonang ze szkiel F-2 i N-16 o
nastgpujacych wymiarach:
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- §rednica preta 31,0 mm
- $rednica wewnetrzna rury 31,5 mm
- $rednica zewng¢trzna rury 34,0 mm.

Na pokrycie zewng¢trzne widkien zastosowano lakiery firmy De Soto 950x101
utwardzane promieniowaniem UV. Naktadanie lakieru odbywato si¢ przy uzyciu dysz
o srednicy wylotu 300 um, 160 pm lub 90 um. Dla poszczegélnych dysz planowano

wykonanie widkien o nastgpujacych Srednicach (bez pokrycia lakierem):
dysza 300 um - wiékna o $rednicach : 120 um, 150 um, 180 um,
dysza 160 um - widkna o Srednicach : 120 pm, 130 um, 140 pum,
dysza 90 pm - widkna o Srednicach : 60 um.
W Tabeli 5 przedstawiono parametry proceséw wyciagania widkien.

Tabela 5. Parametry proceséw technologicznych wyciagania widkien.
Table 5. Parameters of the optical fibers drawing technological processes.

Lp Parametr Srednice dysz
300pm 160 pm 90um
1 | Temp.wyciagania [°C] 785 805 807 807 810
2 | Predkos¢ podawania 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1 0,1 0,05
[mm/min]
3 | Predkos¢ wyciagania 15-25 18 15 12,5 28
[mm/min]
4 | Temp. Naktadania 40 45 50 50 50
lakieru [°C]
5 [Naprgzenie [ g ] 15-25 22 24 27 14
Typ wiokna ¢, /¢, 120/300 l 150/300 rl90/300 120/160 | 130/160 | 140/160 | 60/90
2.3. PARAMETRY WYROBU
Tabela 6. Parametry wytworzonych widkien.
Table 6. Parameters of manufactured optical fibers.
Lp Parametry Typ widkna
120/300 | 150/300 | 180/300 | 120/160 | 130/160 | 140/160 | 60/90
1 ¢ rdzenia [um] 1122 | 1326 | 1683 116 122 132 61
2 | ¢ wiokna nie pokryte przez 1224 1479 183,6 25 130 142 65
lakier [pm]
3 |4 wiokna pokrytego lakierem 2244 239,7 | 2652 162 162 168 91
[um]
4 |Grubos¢ kory [pm] 5,1 7,6 7,6 4 4 5 2
5 |Grubos¢ lakieru [um.] 51 46 40,8 18 16 13 13
6 |[Elastycznos¢ widkna bez lakieru bd.” bd. bd. 10-12 11-15 20-22 bd
(¢ petli w mm)
7 |Elastycznosé wiokna pokrytego 5-6 7-10 10-13 6-7 7-9 11-12 2
lakierem (¢ petli w mm)
8 [Powierzchnia czynna wiokna 84 80 84 86 86 86,4 87,8
bez lakieru [%]
9 |Powierzchnia czynna wlokna 25 30,6 40 51.2 56,5 61,7 449 -
pokrytego lakierem [%]

* bd. - brak danych
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W Tabeli 6 zamieszczono pomierzone i wyliczone parametry wytworzonych
widkien. Pomiary srednic widkien wykonywano przy uzyciu mikroskopu Jenapol.
Powierzchnie czynng wyliczono jako stosunek powierzchni rdzenia do powierzchni
catkowitej poprzecznego przekroju widkna.

Z wybranych rodzajéw widkien wykonano kable oSwietleniowe, ktérych
parametry zestawiono w Tabeli 7.

Tabela 7. Parametry kabli o§wietleniowych.
Table 7. Illumination cables parameters.

Lp | Parametr Typ widkna
180/300 120/300 130/160 120/160
1 | Dlugosé kabla[cm] 85 85 85 85
2 | Srednica wiazki [mm] 2,5 2,5 3 3
3 | Moc przenoszonego §wiatla [mW] |87 53 130 129
4 | Srednice uzytych widkien [¢ . /9,] |168,3/265,2 |112,2/224,4 |122/162 116/162

Pomiary mocy przenoszenia §wiatta wykonano na mierniku mocy Molectron MAX 500A.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1.Wykonano grubordzeniowe widkna swiattowodowe.

2.We wiéknach nie pokrytych lakierem uzyskano udzial powierzchni czynne;j,
wynoszacy 80-86%, a w skrajnych przypadkach 87,9%.

3.Pokrycie widkien warstwg lakieru zwigkszylo ich elastycznos¢ od 30 do 40 %.

4.Wiékna wykonane z zastosowaniem dyszy o Srednicy otworu 160 um, dzigki
wysokiej elastycznosci i duzej powierzchni czynnej (50 do 60 %) nadaja si¢ do
wytwarzania o§wietlaczy medycznych i technicznych.
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OPTICAL FIBERS FOR FIBER OPTIC ILLUMINATORS

Summary

The technology of drawing of the thick - core lightguides made from multi-
component glasses by rod-in-tube method connected with polimer clad silica (PCS)
method has been presented. Such a technology allows to manufacture lightguides with
larger effective cross-section (in comparison to PCS method) and better mechanical
properties (in comparison to double-crucible method). Simultaneously it gives much
more possibilities of lightguides properties modification, depending on properties of
glasses used.
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