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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA SZKIEL
WIELOSKEADNIKOWYCH DO WYTWARZANIA
SWIATELOWODOW DO PRZESYLANIA PROMIENIOWANIA
-Z ZAKRESU SREDNIEJ PODCZERWIENI

Dariusz Pysz, Ryszard Stepien, Longin Kociszewski

W artykule przedstawiono wyniki badan szkiet wielosktadnikowych zawierajacych zwiaz-
ki fluoru . Szkta tego typu wykazuja wysoka transmisj¢ w zakresie bliskiej i Sredniej pod-
czerwieni (2+3.5 pm). Wykonano pomiary wiasnosci termicznych i optycznych wyto-
pionych szkiet wielosktadnikowych fluoro-fosforanowych i fluoro-krzemianowych.
Szczegblng uwage zwrécono na ich wlasnosci transmisyjne w zakresie podczerwieni
i perspektywy zastosowania do wytwarzania witékien Swiattowodowych.

1. WSTEP

Bardzo waznym aktualnie zagadnieniem w dziedzinie medycznych zastosowan lase-
row jest wytwarzanie toréw transmisyjnych do przesyfania ich promieniowania.
W szczeg6lnosci dotyczy to laseréw: erbowego Er:YAG (A=2.94 um) i CO, (A=10.6 um),
dla ktérych ten problem nie zostat dotychczas rozwigzany. Zastosowanie tych laseréw do
celéw chirurgicznych jest niezwykle atrakcyjne z uwagi na minimalng gigbokos$¢ wnikania
ich promieniowania w tkanke Zywa co zwiazane jest z silna absorpcja tego promieniowania
przez wod¢ (Rys.1.) [1]. Zakres praktycznych zastosowan tych laseréw jest nadal
ograniczany przez brak efektywnych (o wysokiej transmisji) i elastycznych (o dobrych wia-
snosciach mechanicznych) toréw transmisyjnych. Obecnie najczesciej przesytanie
promieniowania laserowego w podczerwieni jest realizowane w urzadzeniach
chirurgicznych za pomoca cigzkich i niewygodnych uktadéw zwierciadlanych.
Uniemozliwia to wykonywanie skomplikowanych zabiegéw wewngtrznych i stosowanie
technik laparoskopowych. Na $wiecie trwajg intensywne prace badawczo-technologiczne
nad wytworzeniem widkien swiattowodowych, ktére nadawatyby si¢ do konstrukcji toréw
transmisyjnych w tych urzadzeniach.

Niemozliwe jest stosowanie dla tych dtugosci fal widkien optycznych wytwarza-
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nych na bazie szkiet krzemionkowych (kwarcowych). Ich praktyczne mozliwosci
transmisyjne korficzg si¢ przy ok. 2.5 um i pozwalajq jeszcze na przesylanie promie-
niowania lasera Ho:YAG (A=2.14 um) [1]. W zwiazku z tym poszukuje si¢ nowych
rodzajéw materiatow, z ktorych mozliwe byloby wytwarzanie widkien do transmisji
promieniowania podczerwonego. Wymagania stawiane takim materialom sg bardzo
wysokie. Najwazniejsze z nich to [2 + 4] :

odpowiedni zakres spektralny przezroczystosci w podczerwieni (korzystna jest
takze przezroczystos¢ w zakresie widzialnym ze wzgledu na mozliwos¢ przesy-
tania przez widkno wiazki pilotujacej),

brak sktonnosci do dewitryfikacji w wystarczajaco szerokim zakresie temperatur,
odpowiednia lepkos¢ umozliwiajaca wyciagganie widkna,

wystarczajaco wysoka temperatura przejScia w faz¢ szklista ( > temperatury
pokojowej),

stabilno$¢ mechaniczna i chemiczna,

podatnosé na ultraoczyszczanie,

nietoksycznosc,

mozliwos$¢ pokrywania innym materiatem szklistym.

Zaden z materiatléw, z ktérych prébuje si¢ obecnie wytwarzaé §wiattowody dla
podczerwieni nie spetnia jednoczesnie wszystkich tych wymagan.

Materiatami, ktére bierze si¢ pod uwage przy wytwarzaniu widkien dla podczer-
wieni sg [2+4,6+8]:

szkta chalkogenkowe - (zawieraja gtownie S, Se, As, Te) przezroczyste w zakresie
1+15 pm,  tatwo reaguja z tlenem, co powoduje gwattowny wzrost ttumien-
nasci (koniecznos¢ stosowania atmosfery ochronnej). Otrzymywane widkna maja
ttumiennosci > 1000 dB/km w zakresie 1+8 pm, stosunkowo stabe wtasnosci
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mechaniczne, zawieraja substancje toksyczne,

- materiaty polikrystaliczne - KRS 5 (TIBrJ) przezroczystosé 0.5+20 pm, widkna
wytwarzane metodg ekstruzji, tiumiennos¢ ~ 200 dB/km (A=10.6 pm), kruche,
toksyczne, ulegaja degradacji termicznej; - halogenki srebra (AgCIBr), przezro-
czystos¢ 3+15 pm, widkna wytwarzane metoda ekstruzji, ttumiennosé ~100 dB/
km, niemoznos¢ przesytania wiazki pilotujacej, ulegaja degradacji pod wptywem
uv,

- materiaty krystaliczne - krysztat szafiru, przezroczystesé 0.25+5 pm, wiékno otrzy-
mywane metodg wzrostu, ttumienno$¢ ~ 1500 dB/km,

- szkta fluorkowe - (na bazie ZrF,, np.typu ZBLAN), przezroczystos¢ 0.3+6 pm,
mozliwe do osiagnigcia ttumiennosci nawet ponizej 100 dB/km, wiékna stosun-
kowo kruche (ale posiadajace lepsze wtasnosci mechaniczne niz szkiet chalko-
genkowych), sktonnos¢ do krystalizacji.

Na Rys.2. przedstawione sa wykresy- transmisji spektralnej najwazniejszych

materiatéw [1,2,5].

100 l = A“—:“ - ' —
e e P e el v vl
2 Ll i £
~ ; SDD 056 <eeeeencenerneeenenieeneeceeaens ; ]ﬂ ‘
L JL SZXL0 KRZEMIONKONE .. ... ... /il \
= ¥ KWARC (KRYSZTAL) AN \
s " SIFIR (KRYSZIAL) — — — — i ¢ \
= \
= 20 |mm': - VISBLE — werazeo L o
. SPECTRUM !'— HY = :\\3 Rys. 2. Transmisja
Qs 6 . 03 04 0S5 1 2 3 « 5 6 7 spektralna.m,ekto-
DLUGOSE FALI |m| rych materiatéw na
Swiattowody do
100 przesylania pod-
Vo czerwieni [1,2].
= wr ‘B
D A R i VO Fig. 2. Spectral cu-
®e ¢ F 0§ 2 g 7 L Iy rves of some mate-
§ ol | ,' 'l-w, rials for manufac-
. TNoesese |1 | turing of infrared
wr | ,‘ \\ H optical fibers [1;2].
il i L | %
I | ] I
0.1 08 1 2 4 20
DLUGDSC FALT  |um|

Doniesienia literaturowe [9] mdéwia o b.ardzo interesujacych rezultatach (firma
Schott) prac nad pewnym rodzajem szkiet wielosktadnikowych - szktami fluo-
ro-fosforowymi (F-P,0,) ULTRAN, posiadaja one wysoka (~90%) transmisje w
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bardzo szerokim zakresie 0.2+3.2 um (Rys. 3). Wyniki te wskazuja na potencjalna
mozliwos¢ przewodzenia promieniowania lasera Er:YAG przez wiékna wykonane z
tego szkta. Z uwagi na to przedmiotem naszych zainteresowan pod katem materiato-
wym stato si¢ doktadne przebadanie wiasnosci transmisyjnych szkiet wielosktadniko-
wych (do 3.5 um) a takze mozliwosci przetwarzania ich na wiékna §wiattowodowe o
duzych Srednicach (do 1mm). Zaplanowano tez wytopy szkiet z zawartoscia zwiazkéw
fluoru i pomiary ich transmisji spektralne;j.

W ramach artykutu przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan wtasnosci
optycznych i termicznych szkiet wielosktadnikowych. Wskazano sposoby modyfikacji
ich sktadu prowadzace do poprawy tych wtasnosci transmisyjnych w zakresie
podczerwieni.

2. ZALOZENIA 1 HIPOTEZY BADAWCZE

Kryterium doboru materiatéw na swiattowody dla podczerwieni sg ich wtasnosci
transmisyjne. Podstawowym ograniczeniem transmisji od strony duzych dtugosci fal
(podczerwien) jest absorpcja wielofononowa [2;3;10]. Potozenie i stromo$¢ progu
wielofononowego jest funkcja efektywnych tadunkéw, mas, migdzyatomowych sit
wigzan i rozmiaréw jonéw tworzacych dany materiat. Kazda para kation-anion tworzaca
okreslony zwiazek posiada wtasng podstawowg czestotliwosé drgan zalezna od sity
wigzan i mas jonéw. Teoretycznie opisuje ja wzor [2]:

v, = (12p)(t/0)'° ()
gdzie v, - czgstotliwos¢ podstawowa, f-opisuje site oddziatywan, p-masa zredukowana.

Fotony Swiatta o czgstotliwosci zgodnej z podstawowa czgsotliwoscia drgan (v,) sa
silnie absorbowane. Energia zaabsorbowanego fotonu zwigksza amplitude drgan mie-
dzyatomowych. Dla swiatla o czgstotliwosci réznej od czestotliwosci podstawowej
absorpcja jest staba i materiat staje si¢ przezroczysty. Odpowiadajaca czestotliwosci
podstawowej dlugos¢ fali Swietlnej wzrasta ze wzrostem masy jonéw tworzacych
material i ze zmniejszaniem si¢ sity miedzyatomowych wigzan. Jest ona duza dla
materialow takich jak ZrF,, BaF, (17+25um), As,Se, (45 um). ktére tworza stabo
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zwiazane pary cigzkich jonéw Zr-F, Ba-F, As-Se. W zwiazku z tym tego typu materiaty
(szkta fluorkowe, chalkogenkowe) majg wysoka transmisj¢ w zakresie 2+8 pum.

Dla silnie zwiazanych i lekkich par Si-O ditugos¢ fali odpowiadajaca podstawo-
wej czestotliwosci drgan jest mniejsza (8+15 um) skutkiem czego zakres transmisji
szkiet krzemionkowych (SiO,) sigga maksymalnie 2.5 um. Absorpcja wielofononowa
jest zjawiskiem fundamentalnym i okresla teoretyczne mozliwosci transmisyjne ma-
teriatu. W praktyce transmisja jest ograniczana przez szereg innych zjawisk: defekty
i niedoskonatosci strukturalne, zanieczyszczenia “wibracyjne” (pasma absorpcyjne
o charakterze wibracyjnym), rozpraszanie Reyleigha, Brillouina, Ramana, absorpcja
powierzchniowa itd.

Opis teoretyczny zjawisk decydujacych o transmisji w zakresie IR wskazuje na
rodzaje materiatéw, ktére moga by¢ brane pod uwage przy rozwiagzywaniu problemu
wytwarzania $wiattowodéw dla tych dtugosci fal.

W ramach artykutu zwrécono gtéwnie uwage na szkta wielosktadnikowe modyfi-
kowane zwiazkami fluoru takimi jak: BaF, , ZrF, , KF, NaF, AIF, . Sg to materiaty
beztlenowe o duzej wadze atomowej, ktorych prég absorpcji wielofononowe;j lezy
w zakresie duzych wartosci dtugosci fal swietlnych (>20 pum).

Zgodnie z teorig szkta [luoro-fosforanowe (F-P,O;) typu ULTRAN zawdzigczajy
wysoka transmisj¢ w podczerwieni (do 3.5 um) duzej zawartosci w sktadzie zwiazkow
fluoru (P,0, stanowi molowo zaledwie 5 do 20%). Szkta ULTRAN posiadaja niski
wsp6tczynnik zatamania (n, = 1.44 do 1.54) i bardzo niskg dyspersj¢ [9]. Szkta o tych
wiasnosciach powinny takze znaleZ¢ zastosowanie przy wytwarzaniu filtréw, elementéw
uktadéw optycznych, w technice laserowej itp.

3. PRACE BADAWCZO-TECHNOLOGICZNE

3.1. TYPOWE SZKEA WIELOSKLADNIKOWE

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono wytopy i badania tradycyjnych wielo-
sktadnikowych szkiet tlenkowych. Byty to szkia: cyrkonowe - Zr3/XV, barowe -

190.0 —— e —— —_—
~80.0
§ 60.0
100
& Rys. 4. Transmisja spektralna szkiet Zr3/XV;
g 20.0 SK42; F2 (d=8mm).
0.0 = S o Fig. 4. Spectral transmission of Zr3/XV;
© T VAVELENGTH MICRONS ' SK42; F2 glasses (thickness 8mm).
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SK42 i otowiowe - F2. Wszystkie te szkia zawierajg jako giéwny sktadnik SiO, i
jeden z tlenkéw metali (ZrO,, BaO, PbO). Wiasnosci tych szkiet przedstawione sa
w Tabeli 1. Wszystkie trzy rodzaje szkiet wykazuja silng absorpcje dla fal o dtugosci

Tabela 1. Podstawowe wiasnosci szkiet wielosktadnikowych.
Table 1. Basic properties of multicomponent glasses.

SZKLr.O Zr3/XV

. SK42 F2
WLASNOSCI
Wspoétczynnik zatamania Swiatta n 1.609 1.588 1.619
Liniowy wspdtczynnik rozszerzalnosci
cieplnej dla zakresu :
20+300°C [107K"] 89.7 68.8 93.0
20+450°C [107K"] 94.5 68.0 —
Temperatura transformacji Tg [°C] 581 627 431

Dylatometryczna temperatura
miekniecia DTM [°C] 644 675 490

Temperatury charakterystyczne w
mikroskopie grzewczym Leitz'a.
Temperatura [°C] :

- zaoblenia si¢ prébki 680 720 520
- przybrania ksztattu kuli 790 820 690
- przybrania ksztattu pétkuli 865 910 820
- rozptynigcia si¢ prébki 1040 1080 1130

powyzej 2.5 um. Wykresy transmisji tych szkiet przedstawiono na Rys.4. Dla
interesujacych nas dtugosci fal A=2.14 um (Ho:YAG) transmisja szkiet wielosktadni-
kowych wynosi 88+91%, natomiast dla A=2.94 pm (Er:YAG) zaledwie od 3.4 do
20%. Najlepsze wtasnosci transmisyjne w zakresie 1+3 um posiada szkto otowiowe
typu F2.

3.2. SZKLA FLUORO-FOSFORANOWE

Punktem wyjsciowym do prac nad szktami fluoro-fosforanowymi byto opraco-
wanie i wytopienie szkta fosforanowego, ktore w dalszym etapie mogto by¢ mody-
fikowane zwiazkami fluoru. Opracowano i sporzadzono zestaw surowcowy do wytopu
szkta fosforanowego, oznaczonego symbolem PNC. Szkto wytapiano w elektrycz-
nym piecu oporowym w temperaturze 1300-1320°C w tyglu ze szkta krzemionkowe-
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Tabela 2. Sktad chemiczny szkta fosfo- 100.0 ; , " "
ranowego PNC (% mas.). pache

Table 2. Chemical composition of pho-
sphate glass PNC (%mass).
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go. Sktad chemiczny szkia PNC PNCF2 (14.5%) (d=2mm).

przedstawiono w Tabeli 2, a jego
wilasnosci w Tabeli 3. Szkto wykazuje
sktonnos§é¢ do krystalizacji po
podgrzaniu do temperatury kuli. Jest
to zjawisko czeste w przypadku szkiet
fosforanowych, mozna mu zapobiegad
przez odpowiedni dobdr sktadu chemicznego szkta.

Na Rys.5. przedstawiona jest charakterystyka transmisyjna szkta PNC. Dla A=2.14

Fig. 5. Spectral transmission of phosphate glass
PNC and fluoro-phosphate glasses with different
content of fluorine compounds : PNCF1 (7%),
PNCF2 (14.5%) (thickness 2mm).

Tabela 3. Podstawowe wiasnosci szkta fosforanowego PNC.
Table 3. Basic properties of phosphate glass PNC.

WLASNOSCI WYNIK POMIAROW
Wspdtczynnik zatamania $wiatla np 1.525
Liniowy wsp6tczynnik rozszerzalnosci cieplnej
dla zakresu:
20+300°C [107K™] 91,8
20+450°C [107K™"] 94,2
Temperatura transformacji Tg [°C] 534

Dylatometryczna temperatura migknigcia
DTM [°C] 612

Temperatury charakterystyczne w mikroskopie
grzewczym Leitz'a:

Temperatura [°C]

- zaoblenia si¢ probki 680

- przybrania ksztattu kuli 780

- przybrania ksztattu potkuli ksztalt nieforemny
- rozplynigcia si¢ probki 1160
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um transmisja wynosi ~83%, powyzej 2.2 um stopniowo spada az do ~ 70% przy
A=2.52 um, pézniej spadek staje si¢ bardziej gwattowny. Przy A=2.94 um transmisja
jest bardzo niska - ~5% . Wynik zgadza si¢ z danymi literaturowymi wskazujacymi,
ze czyste szkta fosforanowe nie wykazuja wysokiej transmisji w podczerwieni.
Pierwszym etapem modyfikacji szkta fosforanowego bylo zastgpienie weglanu
potasowego 1 azotanu potasowego, wprowadzajacych tlenek potasu K,O, przez fluo-
rek potasu KF. W wyniku czego wytopione zostato szkto PNCF1. Wprowadzono 9.7
jednostek masy KF uwzgledniajac 12% lotnosci. Szkto topiono w podobnych warun-
kach, ale maksymalna temperatura zostata obnizona do 1280°C. Szkio topito si¢
lepiej od szkta PNC, tatwiej si¢ klarowato w nizszej temperaturze. W wytopionych

Tabela 4. Sktady chemiczne szkiet fluoro-fosforanowych PNCF1 i PNCF2 (% mas.)
Tabela 4. Chemical compositions of fluoro-phosphate glasses PNCF1 and PNCF2 (%mass).

SZKLO PNCF1 PNCF2
SKLADNIK

P,0s . 67.00 67.00
SiO, 1.00 1.00
AlLO; 6.20 6.20
B>0; 11.30 11.30
BaO 7.50 .
Bal, - 7.50

KF 7.00 7.00

Tabela 5. Podstawowe wtasnosci szkiet fluoro-fosforanowych PNCFI1 i PNCF2.
Tabela 5. Basic properties of fluoro-phosphate glasses PNCF1 and PNCF2.

SZKLO PNCF1 PNCF2
WLASNOSCI
Wspotezynnik zatamania $wiatta np 1.524 1.524
Liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
dla zakresu:
20-300°C [107K™") 93.1 89.4
20+450°C [107K™"] 98.4 95.5
Temperatura transformacji  Tg [°C] 546 550
Dylatometryczna temperatura migknigcia
DTM [°C] g 628 636
Temperatury charakterystyczne w mikroskopie
grzewczym Leitz'a:
Temperatura [°C]
- zaoblenia si¢ probki 680 660
- przybrania ksztattu kuli 780 780
- przybrania ksztattu potkuli - -
- rozptynigcia si¢ probki 1150 1160
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prébkach nie stwierdzono §ladow krystalizacji. Sktad chemiczny szkta PNCF1 poda-
no w Tabeli 4. Wtasnosci szkta PNCF1 przedstawiono w Tabeli 5 i na Rys. 6. Odno-
towaé nalezy nieznaczny wzrost transmisji w catym zakresie 2+3 mm. Dla A=2.14 um
transmisja jest rowna 86%, dla A=2.59 pum spada do 70%. Przy A=2.94 um transmisja
wynosi ~ 7.5%.

Kolejnym krokiem byto zwigkszenie
wprowadzanej ilosci fluoru. Weglan ba-
rowy BaCO, zostal zastapiony przez
fluorek barowy BaF,. Wytopione zostato
szkto PNCF2 o skfadzie chemicznym
przedstawionym w Tabeli 4. Uwzglednio-
no 3% lotnosci BaF, . Proces topienia
przebiegat podobni¢ jak w przypadku
szkta PNCF1. Wtasnosci szkta przed-
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W wyniku zwigkszenia ilosci fluoru

obnizyt si¢ wspoétczynnik rozszerzalno-
$ci cieplnej, wspotczynnik zatamania
Fig. 6. Spectral transmission of FK3 glass §wiatta nie zmienit si¢. Charakterystyka
(thickness 2mm). spektralna przedstawiona jest na Rys.5.
Widoczny jest systematyczny wzrost
transmisji szkta w catym zakresie 2+3 pm (Rys.5). Tendencja ta jest zgodna z
oczekiwaniami i zatozeniami teoretycznymi - wzrasta bowiem udziat w strukturze
szkta zwigzkéw zawierajacych pary cigzkich i stabo zwigzanych jonéw K-F, Ba-F.
Maksymalne osiagni¢te wartosci transmisji wyniosty: 91% dla A=2.14 pm, nastgpnie
spadek do 70% przy A=2.69 um i 11.5% dla A=2.94 pm. Wartosci transmisji dla
A>2.6 um sg jeszcze bardzo niskie, ale widoczny jest wyrazny wzrost wraz ze
zwigkszaniem ilosci zwiazkéw fluoru w szkle.
W kolejnym etapie zaktada si¢ zastapienie Al O, przez AlF,, a nastgpnie wyta-
pianie szkiet ze zmniejszajaca si¢ iloscia P,O, i wzrastajacg iloscig zwigzkow fluoru.
Prace te beda kontynuowane po zakupieniu odpowiednich surowcéw.

Rys. 6. Transmisja spektralna szkta FK3
(d=2mm).

3.3. SZKEA FLUORO-KRZEMIANOWE

Szkta fluoro-krzemianowe charakteryzuja si¢ dobrymi wiasnosciami transmisyj-
nymi i niskim wspétczynnikiem zatamania, dzigki czemu moga by¢ one wykorzysty-
wane jako materiat na kor¢ w §wiattowodach dla bliskiej podczerwieni. Z myslg o
dobraniu szkta korowego do szkiet fluoro-fosforanowych przeprowadzony zostat
prébny wytop szkta FK3. Sktad chemiczny tego szkta zamieszczono w Tabeli 6, a
otrzymane wyniki pomiar6w wiasnosci termicznych i optycznych w Tabeli 7. Nalezy
zwrécié uwage na niski wspétczynnik zatamania n =1.465. Wskazuje to na mozliwos¢
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Tabela 6. Sktad chemiczny szkta fluoro-krze- 100.0 —i: : f
mianowego FK3 (%mas.). e
Table 6. Chemical composition fluoro-silicate =~
glass FK3 (%mass). “sa.8
. = 4e.0 L
SKEADNIK ZAWARTOSC =
Si0, 47.7 ha
B,0; 17.4 2.0 —— : t = —
\.s 2.8 2.5 3.8 3.5 4.0
AL O3 14.0 WAVELENGTH MICRONS
KHF, 16.0 Rys. 7. Charakterystyki spektralne szkiet F2,
Na,O 46 PNCF2 i FK3.
As,04 0.3 Rys. 7. Spectral curves of F2, PNCF2 and FK3
glasses.

Tabela 7. Podstawowe wtasnosci szkta fluoro-krzemianowego FK3.
Table 7. Basic properties of fluoro-silicate glass FK3.

WLASNOSCI WYNIK POMIAROW

Wspdlczynnik zalamania Swiatta np 1.465

Liniowy wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej

dla zakresu:
20+300°C [107K™"] 94.5
Temperatura transformacji Tg [°C] 360

Dylatometryczna temperatura migkniecia
DTM [°C] 443

Temperatury charakterystyczne w mikroskopie
grzewczym Leitz'a:
Temperatura [°C]

- zaoblenia si¢ prébki 590
- przybrania ksztaltu kuli 680
- przybrania ksztattu potkuli 860

- rozplynigcia si¢ probki 1180

zastosowania szkta FK3 jako kory swiattowodowej np. do szkta PNCF2 (apertura
numeryczna NA=0.45). Niezbedna jest jego modyfikacja majaca na celu lepsze
dopasowanie wspdtczynnikow rozszerzalnosci cieplne;j.
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Na Rys. 7 zamieszczona jest charakterystyka spektralna szkta FK3. Ma ono
wysoka, w poréwnaniu z przebadanymi wczesniej szktami, transmisje w zakresie
2+3 um. Dla A=2.14 pm T=93%, spadek do 70% nast¢puje przy A=2.72 um, a dla
A=2.94 um T=24% . Nalezy odnotowaé zdecydowany wzrost transmisji w zakresie
3+3.5 um nie wystepujacy w przypadku pozostatych badanych szkiet.

3.4 WYCIAGANIE SWIATELOWODOW ZE SZKIEL
WIELOSKELADNIKOWYCH

Wykorzystujac preform¢ wykonana ze szkta otowiowego przeprowadzono prébe
wyciagania grubordzeniowych wiékien swiattowodowych typu PCS w celu poréwnania
ich wiasnosci (gtéwnie mechanicznych) i parametréw procesu, z widéknami kwarcowymi.

Na pokrycia zastosowano lakiery: Sylgard 182 (I pokrycie, utwardzany termicznie,
prod. Dow Corning) i DeSoto 950x101 (II pokrycie, utwardzany UV, prod. DeSoto).

Tabela 8. Wiasnosci widkna wyciagnigtego ze szkta F2 i szkta krzemionkowego Spectrosil B

(PCS 900/1250).
Tabela 8. Properties of the fibers drawn from F2 glass and Spectrosil B silica glass (PCS 900/

1250).

TYP WLOKNA |  F2 600/1200 F2 900/1250 PCS 900/1250
WLASNOSCI
Srednica rdzenia  [um)] 590-610 885-910 890-915
Srednica I pokrycia [um)] 900-940 1050-1090 1060-1100
Srednica Il pokrycia [um] 1100-1130 1160-1200 1170-1200
Elastyczno$¢ ( ¢ petli [um]) -~ 80-100 120-150 20-25
Apertura numeryczna (NA) 0.75 0.75 0.3

Wyciagnigto widkno o srednicy rdzenia 900 um. Dawato si¢ ono nawijaé¢ na
typowy beben o obwodzie | m, niemniej posiadato w poréwnaniu z wiéknami ze
szkiet krzemionkowych wyraZnie gorsze wtasnosci mechaniczne (elastyczno$¢ me-
todg zawigzywania petli - 100+150 pm). W Tab. 8 zamieszczono dla poréwnania
wiasnosci widkna z rdzeniem ze szkta krzemionkowego Spektrosil B i pokryciami z
tych samych lakier6w. Nalezy zwréci¢ uwage na wysoka aperture numeryczng
(NA=0.75) widkien wytworzonych ze szkta F2'(duza réznica migdzy wspétczynnika-
mi zatamania rdzenia (1.619) i lakieru korowego (1.43)).
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4. PODSUMOWANIE

1. Typowe wielosktadnikowe szkta tlenkowe posiadaja zdolnosci transmisyjne jedy-
nie w zakresie bliskiej podczerwieni, maksymalnie do A=2.5 um. Mozliwe jest wytwa-
rzanie z nich widkien swiattowodowych (typu PCS) o duzych srednicach rdzenia (do
1000 um) oraz struktur wielowtoknistych. W zakresie do A=2.5 um posiadaja wyzsza
ttumienno$¢ niz widkna kwarcowe i ustgpuja im elastycznoscia. Uzyskane rezultaty
wskazujg na potencjalne mozliwosci wytwarzania swiattowodéw ze szkiet wielosktadni-
kowych po poprawie ich wiasnosci transmisyjnych w zakresie dtuzszych fal.

2. Przeprowadzono probne wytopy szkiet fluoro-fosforanowych zawierajacych
wzrastajace ilosci fluoru i szkta fluoro-krzemianowego oraz przebadano ich wtasno-
$ci. Ustalono, ze sposrod przebadanych szkiet najkorzystniejsza charakterystyke spek-
tralna - najwyzsza transmisj¢ w bliskiej podczerwieni - posiadaja szkta: F2 -
wielosktadnikowe otowiowo-krzemianowe; PNCF2 - fluoro-fosforanowe, FK3 - flu-
oro-krzemianowe (Rys.7 ; Tab.9 ).

Tabela 9. Transmisja szkiet F2, PNCF2 i FK3 dla wybranych dtugosci fal.
Table 9. Transmission of F2, PNCF2 and FK3 glasses in characteristic wavelengths.

SZKLO F2 PNCF2 . FK3
A{pm]
2.14 91 91 93
2,69 >70 70 >70
272 70 <70 70
2.94 20 11.5 24
3.2 8 3 45

3. Opracowane i wytopione szkto fluoro-krzemianowe FK3 posiada wysoka trans-
misj¢ dla A < 2.7 um i niski wspétczynnik zatamania (1.465). Potencjalnie moze ono
stanowi¢ materiat na kore dla Swiattowodéw. Szklo zostato zastosowane do wytwa-
rzania planarnych struktur §wiattowodowych przez Instytut Fizyki Politechniki Sla-
skiej w Gliwicach. »

4. Wyniki pomiaréw spektrofotometrycznych szkiet PNCF1 i PNCF2 wskazuja na
zgodny z przyjetymi zatozeniami wzrost transmisji w zakresie do 2 do 3 um w miare
zwigkszania si¢ zawartosci zwiazkéw fluoru ( Rys.5). Osiagnigta warto$¢ transmisji
dla A=2.94 pm jest jednak zbyt niska dla praktycznych zastosowarn tych szkiet do
wytwarzania toréw transmisyjnych dla lasera Er:YAG. Niezbedne sg dalsze prace nad
tymi szktami. Dotychczas opracowane szkta moga by¢ stosowane do wytwarzania
filtrow. )
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THE POSSIBILITY OF APPLICATION OF MULTICOMPONENT
GLASSES FOR MID INFRARED (2+3.5 ym ) WAVEGUIDE
MANUFACTURING

Summary

Results of works on multicomponent glasses containing fluorine compounds are
presented in this paper. Glasses of this kind have high transmission in the range of
near and mid infrared radiation (2+3.5 wm). Multicomponent fluoro-phosphate and
fluoro-silicate glasses have been melted, and measurements of their thermal and
optical properties have been carried out. Special attention has been paid to their IR
transmission and possibilities of application for optical fibers manufacturing.
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