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WSTEP

Problematyka przewodéw $wiatta, zwanych potocznie $wiattowodami, a wigczana
do dzialu optyki, nie jest zjawiskiem nowym. Juz dawno interesowano si¢ zagadnie-
niem przewodzenia $wiatta, a w wielu przypadkach badania byly uwieficzone powo-
dzeniem i sukcesami praktycznymi.

Juz w starozytnym Egipcie, a potem w §edniowiecznej Wenecji interesowano sig,
intuicyjnie raczej, mozliwosciq wykorzystania przewodowego przekazywania strumienia
swiatta z minimalnymi stratami na skutek rozproszenia. Stosowano nitki szklane /o wyz-
szym wspélczynniku zatamania swiatla/, ktére wtapiano w naczynia szklane w celu
uzyskania dekoracyjnego efektu swietlnego lub zanurzano w wodzie prety szklane,
uzyskujqc np. efektywniejsze podswietlenie fontanny .

Do zagadnienia tego powrécit w XVIi wieku Tyndall [1] , a nastepnie prace kon-
tynuowat Quinck [2] w1866 r., Eichenwalde [3] w 1909 r. oraz Kosma i Clatzel
w 1911 r. Pierwszy patent w tej dziedzinie przyznano w 1913 r., a jego autorami byli
Linding i I”Abbe [4] . Ogétem do 1930 r. ukazato sig 9 prac traktujgeych o mozliwo=
éci przekazywania strumienia $wiatta na odleglo$é przez odpowiedni przewéd. Gra=
ficznq ilustracje wzrostu zainteresowania problematykq przewodzenia swiatta przed-
stawiono narys. 1,

W Polsce nieliczne badania szczegétowe sq prowadzone dopiero od kilku lat. Uka-
zaly sig wiodgce publikacje A. Smolifiskiego [5] i H. Paszkowskiego [6] . W ostat-
nim okresie nastqpita integracja planu poczynafi organizacyjnych i badawczych, zmie-
rzajgca do zniwelowania opézniefi i kazde usitowanie w tym wzgledzie /zaréwno nau-
kowe, jak i praktyczne/ powinno budzié zainteresowanie. Powstala potrzeba komplek-
sowe| oceny problemu opanowania techniki wytwarzania przewodéw odpowiedniej
jokosci, w tym réwniez zagadnieri materiatéw szklanych.

Prace na ten temat sq réwniez prowadzone w O §odku Nawkowo=Produkcyjnym
Materiatéw Pétprzewodnikowych w Warszawie, a niniejsza praca jest rekapitulacjq
stanu opanowania zagadnienia oraz zawiera oceng napotkanych probleméw .

Autor majqc wieloletnie doswiadczenie w zakresie badania parametréw optycznych
tworzyw szklanych, szklanoceramicznych i ceramicznych [6] - [1 1] , tudziez w
w projektowaniu technologii szklarskich [12] - [19] /m. in.wl6kien konwencjonal-
nych/, na tle wlasnych doswiadczen, czesto sugerujqgcych odmienny od przedstawionego
w literaturze poglad na kierunki rozwoju tej nowej dziedziny materiatowej przeanali-
zowal tendencje swiatowe w tej dziedzinie.
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liczba publikagji

Rys. 1. llosé publikacji o optyce wiéknistej, wydawanych w latach 1930-1970

1. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA | ZAKRES ZASTOSOWANIA TECHNIKI PRZE-
WODZENIA SWIATLA

Przewodzenie swiatla na duze odleglosci moi:a_n‘ostqpi.é réwniez za pomocq odpowied:

nich przewodéw. Zakres najbardziej interesujqcych dlugosci przesyltanych fal wynosi
od 0,4 1,5 um,

Podstawowe zagadnienie materialowe polega na obraniu metody syntezy szkla oraz
sposobéw jego przetwarzania na wiékna optyczne swiattowodowe, z ktérych zestawia
si¢ przewody $wiatta.

Przewodzenie takie powinno przede wszytkim spetniaé warunek najmniejszych strat
energii, fali wchodzqcej i to nie tylko na odcinkach przesylowych prostych, ale i za-
krzywionych. Ten ostatni warunek powinien by¢ spetniony réwniez wtedy, kiedy ist-
nieje nawet znaczne zakrzywienie przewodu.

W niektérych przypadkach /np. w urzqdzeniach zwanych noktowizorami/ konstruk-
cja takiego przewodu musi takze powodowaé wzmocnienie fali swietlnej. Przewéd
swiatla moze byé tak skonstruowany, ze umozliwia nie tylko przesylanie fali swietl-
nej, ale takze obrazu, jak to ma miejsce w urzqdzeniach endoskopowych [20] 3
Konieczne jest tu zastosowanie nie tylko materialéw o specjalnych wlasnosciach, ale
réwniez wytworzenie odpow iedniej tekstury samego przewodu $wiatta. To samo doty—
czy przewodu, ktérym przesyla si¢ fale $wieting monochromatyczng /tzw. przewo-
déw jednomodowych/. Trzeba sobie réwniez zdawaé¢ sprawe, ze przewéd $wiatla,
aby spetniat nalezycie swoje zadanie, musi mie¢ mozliwie optymalne warunki do przy|-
mowania /akceptacji/ i przekazywania sygnalu, a wigc mozliwosci wspélpracy ze
2rédlem promieniowania z jednej strony i z nastepnym ogniwem przewodu /lub bez-




po§rednio z odbiornikiem $wiatla, ktérym moze byé oko.ludzkie bqdz odpowiednie
urzqdzenie, np. aparat fotograficzny, dioda elektroluminescencyjna itp./ - z drugiej.

W technice przewodéw éwiatta niezmiernie wazne sq urzqdzenia zasilajqce, naj-
czesciej lasery, urzqdzenia lqcznikowe kabli badZ urzqdzenia odbierajgce sygnat.
Jednak to ostainie zagadnienie znajduje sig najczescie poza strefq bezpogednich
zainteresowari autora i dlatego bedzie ono poruszane tylko wtedy, gdy tobedzie konie--
czne do zilustrowania catoksztattu zagadnien, szczegélnie w aspekcie materiatéw
i metod ich przerébki.

Podstawowym zagadnieniem w technologii wytwarzania przewodéw $wiatta sq wlas-
ciwosci materiatéw i metody ich przetwarzania na elementy urzqdzen.

G1éwnq wlasciwoé:iq materiatu. na przewody $wiatla jest jego przezroczystosé dla
promieniowania, okreslona pojeciami transmisji, bqdZ tlumiennosci. Jest to, méwigc
ogélnie, ilos¢ energii wejsciowej, jaka pozostata po przejsciu przez przewéd o odpowied-
niej dlugosci /najczesciej 1 km/. Okresla sig jq w decybelach /dB/ wg nastepujgcego
wzoru:

tHlumiennoé¢ wiskna dB/km =-10 log j%

gdzie: J - energia promieni wychodzqcych z wiékna po przebyciu drogi 1 km

Jo - energia promieni wchodzqcych do wiékna.
Niekiedy strate energii promieni swietlnych okresla sig jako fransmisje i wyraza
w procentach wg wzoru:

Wzajemne proporcje tych wartosci zilustrowane dla odcinka 1 km, przedstawiono
w tabl. 1.

Tablica 1

Wspétzaleznosé pomigdzy okresleniami zdolnosci przewodzenia fal swietlnych
przez przewéd swiatla o dtugosci 1 km [l]

Ttumiennosé Transmisja
dB/km % /km
1 79,3
2 62,9
5 31,7
10 10,0
20 1,0
-3
50 1x10
100 1x10°8
1000 xig™"
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Nalezy sobie zdawaé sprawe, ze powyzsze wartosci wynikajq réwnoczesnie z kilku:
wlasciwosci wiékna, a mianowicie: /1/ przezroczystosci materiatu wiékna, /2/ kon-
strukcji wiékna, /3/ wad strukturalnych wiskna: /a/ zwiqzanych z naturq materiatu,
/b/ wtérnych, wywotanych podczas procesu wytwarzania.

Stopieri opanowan ia sposobu eliminacji tych wad jest obecnie dosé wysoki i pozwala
na ‘wytwarzanie przewodéw $wiatta o strumieniu ponizej 5 dB/km, a niemiecka firmg
Siemens AG wytworzyta w skali laboratoryjnej materiat o ttumiennosci 1,35 dB/km L2I].
Podobny , chociaz nieco gorszy materiat, o tlumiennosci 5 dB/km, wytworzono w
Instytucie AEC Telefunken w Ulm dla fal o zakresie 0,8 = 0,9 um. Byly to wiékna
ze szkta krzemionkowego [8] .

Przezroczystosé materiatu zalezy przede wszystkim od jego sktadu chemicznego. Do
tej pory najnizszq ttumiennosé wykazuje stopiony kwarc /SiOz/ tzw . szklo krzemion-

kowe. Wytworzenie takiego wiékna pozwala na konstruowanie kabli-przewodéw swia-
tta dla wielorakich zastosowari, ktérych ilosé stale wzrasta.

Podstawowe zainteresowanie budzi jednak zastosowanie przewodéw $wiatla w tele-
komunikacji. Nalezy spodziewaé sig uzyskania znacznych korzysci przy przekazywaniu
sygnatéw dzwigkowych i wizualnych /schemat takiego urzqdzenia przedstawiono na
rys. 2/. -

Przewod zwldkna situcenego polodioda

C}l—000000000000000 —J

odbioinik sygnalu

Zrodlo promemwouana
laser

Rys. 2. Schemat urzqdzenia swiatlowodowego

Podstawowq czeéciq urzadzenia jest element szklany w postaci przewodu z wiqzki
wiékien szklanych, dzigki ktéremu mozliwe jest przesylanie impulsu fali z zakresu
swiatta widzianego bqd# bliskiej podczerwieni drogq o dowolnym ksztalcie.

Pomimo, ze #rédta swiatla, detektory, lqczniki i ztqcza nalezq do zasadniczych
elementéw systeméw komunikacji, to wiékno optyczne pozostato tym podstawowym
elementem, ktéry limituje postep w tej dziedzinie. | z chwilq, gdy koszt wikna sta-
nie sig konkurencyjny w stosunku do istniejqcych kabli koncentrycznych, zastosowanie
przewodéw éwiatta powinno przyjqé sie w systemach, ktére muszq dobrze pracowaé,

w obszarach wysokonapigciowych lub w osprzecie qczqcym odlegte czujniki z central-
nymi jednostkami sterujqcymi, czy to wewnqtrz obudéw komputeréw, czy tez przy iq-
czeniu komputeréw z urzadzeniami peryferyjnymi w &odowiskach elektromagnetycznie
zaszumionych. Nawet juz teraz przewody $wiatta sq lepsze od tradycyjnych systeméw
transmisji metalowymi kablami koncentrycznymi, zwlaszcza w zastosowaniach wyma-
gajqcych wysokich parametréw technicznych. Dla przykladu, dostgpny obecnie kabel
konceniryczny ma w systemie transmisji z szybkosciq 100 MbitAstraty rzedu 30 dB/km,
podczas gdy wlékno optyczne o wspétczynniku ciqglym przy tej samej szybkosci daje
straty rzedu 5 dB/km. Niski poziom strat wiékien optycznych przy szerszym pasmie
przenoszeniaoraz ich lekko$é czyniq je idealnymi dlapolqczerikomunikacy jnych, podczas
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'gdy zatloczone kanaly kablowe z miedzi stanowiq juz problem. Nizsza tlumiennoéé
sygnatu pozwala na przestanie go do dalszego punktu zanim bedzie konieczne podda-
nie tego sygnatu przetwarzaniu.

Nasycenie sieci telefonicznej, szczegélnie w centrach miejskich, pojawienie sig
nowych &odkéw komunikacyjnych, takich jak wizjofony, stosowanie w coraz wigkszym
stopniu szybkiego przekazywania danych zwigkszajq zainteresowanie przekazywaniem
informacji drogq optyczng, co wiqze si¢ z nadziejq, ze pozwoli to na "odetkanie"

w krétkim czasie miejskich central telefonicznych, a w przyszlosci na duzo wigkszq zdol-
nos¢ w przekazywaniu telefonicznym, telewizyjnym, wizjofonicznym, obrébce infor-
macji itp. Wreszcze mozliwo$é zastqpienia drutéw z miedzi, tzn. z metalu, o ktéry

w krajach uprzemyslowionych jest coraz trudniej, przez szklo czy krzemiany o wysokiej
czystosci, ktére mogq byé otrzymywane nawet z piasku, jest niezwykle frapujqce dla
wielu krajéw.

Produkowane obecnie wiékna sq poddawane badaniom’ eksploatacyjnym, ktére pozwa-
lajq na ustalenie sposobu produkcji w funkciji potrzeb komunikacyjnych. W niedalekiej
przyszlosci witkna optyczne bedq stosowane do polqczen central telefonicznych w
godowisku miejskim, z wykorzystaniem istniejqcych przewodéw podziemnych, z czes-
totliwosciq zgodnq z obowiqzujqcq /8 Mbit/s/. Prototypy tych urzqdzer zdaly juz
egzamin i na istniejqcym poziomie technicznym wiékno optyczne oparte na krzemia-
nach jest powaznym konkurentem przewodéw miedzianych /juz obecnie mozna prze-
prowadzié 10 razy wigcej linii telefonicznych we wiéknie optycznym anizeli stosujqc
kabel miedziany/.

Gdy lasery oparte na pétprzewodnikach bedq na odpowiednim poziomie baqdz gdy
uzyska sig bardziej zintegrowane lasery na bazie szkta neodymowego, bedzie mozna
mysleé o wielkich mozliwosciach tego typu potqczer /100 Mbit/s/ - i wtedy bedzie
mozna przeprowadzié 1200 rozméw telefonicznych jednym wiéknem. Wiékno optyczne
posiada poza tym kilka cech dajgeych przewage nad przewodem miedzianym: posiadajq
lepsze przenoszenie, mozna tez zastosowaé to samo wiékno dla réznych natgzefi prze-
ptywu /2,8,34, a nawet 140 Mbit/s/. W USA, w Japonii, Anglii oraz we Francji sq
prowadzone bardzo intensywne prace nad otrzymywoniem odpowiedniego taniego, do-
brej jokosci widkna. Prace takie rozpoczeto réwniez i w naszym kraju.

Zdawaé sobie trzeba sprawe, ze czestotliwosé swiatta widzialnego wynosi od ok . '|0

do ok. 10 - Hz czyli kilkaset trylionéw drgaf na sekunde. Jesli zalozymy pasmo modu-
lacyjne ok. 10% czestotliwosci fal, to otrzymamy olbrzymie dla dzisiejszej techniki

srarckatél youm 10°.230° GHa [23] .

Firma Bell udowodnita w 1976 r., ze telefoniczny przewéd doswiadczalny, zainsta-
lowany w Atlancie, o dtugosci 10,9 km/z 18 potqczeniami na trasie/ i grubosci 10 mm,
skladajqey sie ze 114 widkien, pracujqc z szybkosciq 44,7 Mbit/s, mégt przeniesé
réwnoczeénie 46 tys. rozméw telefonicznych. Francja planuje pelne przeprowadzenie
rzqdowej sieci telefoniczne| opartej na przewodach éwietlnych w potowie lat dziewigé-
dziesigtych.

Ze wzgledu na mate rozmiary, lekko$é i uwolnienie sig od interferencji [24] wiék=
na optyczne znajduja coraz czeiciej zastosowanie. Roczne swiatowe zapoftrzebowanie,
wyrazajqce sig¢ ovecnie wartosciq 4,5 mln dolaréw, ma wzrosnqé w 1980 r. do 119 min
dolaréw, a w 1990 r. do 1,58 mld dolaréw. W samych Stanach Zjednoczonych rynek
systeméw optyki w}6l<nowe| wzroénie z nieco ponad miliona doluréw w 1975 r. do
64 minw 1980 r. i 833 min w 1990 r.



Przewidywany podziat gtéwnych rynkéw cywilnych przedstawia sie nastepujqco:

komunikacja techniczno~handlowa /pocztowa/ 74%
komputery przemystowo-handlowe 17%
sterowanie procesami produkcyjnymi 7%
zastosowania specjalne i inne 2% .

Przypuszcza sig, ze jednym z powodéw wstrzymujqgcych szybszy rozwéj systeméw
tego typu jest obecnie wysoki koszt produkcji /1,5 % 6 dolaréw za metr przewodu/;
przewiduje sie jednak, ze w miare wzrostu produkcji ceny juz niedtugo spadnq do ok.
95 centébw za metr. Nalezy zaznaczyé, ze juz obecnie cena metra przewodu $wietl-
nego W niewielkim tylko stopniu przewyzsza ceng przewodu miedzianego, co przy
uwzglednieniu faktu, ze cena miedzi ma tendencje wzrostowq, a cena przewoddéw
swietlnych = znizkowq, wydaje sig preferowaé raczej te ostatnie.

Pomijajqc jednak cene i klopoty ze Zrédtami zasilania i zlqczami - przewody $wiatta
przewyzszajq systemy konwencjonalne przede wszystkim ze wzgledu na mniejszq wage
/9% mniej przy tej samej wydajnosci/. Przewiduje sig,- ze 1 g szkla w swiatlowodzie
zastqpi 40 kg miedzi, co przy uwzglednieniu szczegélnej zasobnosici Polski w piaski
szklarskie oraz poziomu naszego przemystu szklarskiego ma istotne znaczenie.

Tymczasem obecny stan badari nad technologiq wytwarzania przewodéw swiatta jest
w naszym kraju niezadawalajgcy . Dla poréwnania w tabl. 2 przedstawiono historig
i stan rozwoju techniki przewodéw $wiatla w Anglii. Trzeba sobie przy tym zda¢ sprawe,
ze badania w Anglii pozostajq w tyle za badaniami prowadzonymi w St. Zjednoczonych
czy Republice Federalnej Niemiec, co czgéciowo wynika z przytoczonych wyzej
danych. ;

Tablica 2

Wazniejsze osiqgnigcia w zakresie $wiatlowodéw uzyskane w W. Brytanii w latach

1968-1973 [27],[29]

X et el Crupa
Data Rodzaj osiggnigcia SURERRS
maj 1968 transmisja sygnatu TV analogowego przy uzyciu
R STL
wiqzki toréw szklanych
lipiec 1968 transmisja PCM mowy przy uzyciu toru wielomodo- SRDE
wego
kwiecied 1970| transmisja PCM o przeptywnosci 75 Mbit/s torem STL
jednomodowym
lipiec 1970 transmisja danych przy uzyciv wiqzki toréw
swiattowodowych ) MFAS /RAE
maj 1971 l'rons.misio PCM sygnatu :I'V kolorowej o przeptyw- STL/BBC
nosci 120 Mbit/s torem jednomodowym
listopad 1972 transmisja PCM o przeptywnosci 1 Gbit/S przy zas- STL
tosowaniu lasera w temperaturze pokojowej




cd. tablicy 2

Data Rodzaj osiqgniecia Cirips
badawcza
luty 1973 transmisja analogowa TV kolorowe| matostratnym Uniwersytet
torem szklanym wypetionym ptynem Southampton
wrzesier 1973 | transmisja PPM TV kolorowe| torem szklanym STL
o niskiej stratnosci

W tablicy 2 przedstawiono tylko osiggnigcia w zastosowaniach teletransmisyjnych.
Dla catosci obrazu trzeba go uzupelnié réwniez mozliwosciami innych zastosowan .Dla
ilustracji tych mozliwosci na rys. 3 przedstawiono ich graficzne zestawienie..

Brak przestuchu, niewrazliwo$é na wyladowania nuklearne i zaklécenia magnety-
czne powodujq, ze problem ten jest interesujqcy takze dla wojska. Przykladem
moze byé fakt, ze zysk masy w stosunku do miedzi jest sprawq istotng i ze zas-
tosowanie wiékien optycznych w lomictwie moze przyczynié sie do znacznego
obnizenia wagi samolotéw. Przewiduje sig, ze w samolocie bojowym mozna by prze-
wody miedziane, ktérych jest przecietnie ok. 250 kg, zastqpié przewodami
éwiatla o masie 25 g. Przykladem moze byé amerykariski samolot A-7, w ktérym
13 przewodéw zastgpiono 115 kanatami przewodowymi, skladajgcymi sie z 302
oddzielnych przewodéw; przewody miedziane, ktére zostaly zastgpione, posiadaty
dlugosé ok. 2 km, natomiast tqczna dlugoéé przewodéw éwiatla wynosi zaledwie
60 m [25]

Przewody s$wiatla mogq byé réwniez stosowane do sygnalizacji dziatania swiatet
pozycyinych i innych urzadzed w samochodach i samolotach. Firma General Mo-
tors Engineering zastosowala w miejsce konwencjonalnych przewodéw wiqzki z
przewodéw $wiatla w celu uzyskania sygnatéw sterowania pojazdem. Taki system
wbudowany w kolumne kierownicy, sygnalizuje np. skret pojazdu, dziatanie
éwiatla hamowania, wlqczanie swiatel gtéwnych, dziatanie migaczy itp. Po przej-
éciu stadium eksperymentalnego powinien otworzyé ogromny rynek zbytu dla prze-
wodéw swiatta . [26_]

W 1976 roku zastosowano na pokladzie amerykariskiej todzi podwodnej "Little
Rock" prébne potyczenie sonarowe za pomocq przewodéw swiatla. Na tej samej
fodzi od 1973 r. pracuje system telefoniczny na takich samych przewodach.

http://rcin.org.pl .
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Rys. 3.- Zastosowanie przewodéw $wiatla w technice:
a/ pomiar poziomu w zbiornikach ciat sypkich; b/ rejestracja w transporcie tasmowym;
¢/ urzqdzenia sygnalizacyjne w pojazdach samochodowych; d/ rejestracja poziomu
plynéw w zbiornikach; e/ urzqdzenie oswietlajqce; f/ rejestracja i sterowanie wyplywu
kropel stopionego szkla z urzqdzen topliwych

2. MECHANIZM PRZEWODZENIA SWIATLA W ASPEKCIE WEASCIWOSC!
MATERIALOWYCH

Przewodzenie swiatta na duze odleglosci, wigczajgc tu réwniez zakrzywienie dro-
gi, jest mozliwe tylko dzigki wykorzystaniu zjawiska catkowitego wewnetrznego odbi-
cia promieni. Zjawisko takie moze powstaé jedynie przy przechodzeniu promienia
z ofrodka optycznie gestszego do o&odka optycznie rzadszego tj. o mniejszym wspéi-
czynniku zalamania $wiatta.

PromieA $wiatla przy przechodzeniu z o&odka optycznie rzadszego do o§odka optycz-
nie gestszego zbliza sig¢ do normalnej. Odwrotie jeéli swiatlo przechodzi z osodka
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optycznie gestszego do o&odka optycznie rzadszego, wéwczas promieri oddala sie od
normalnej. Oczywiscie w tym przypadku istnieje taki kqt padania, zwany kqtem gra-
I
2
to znaczy, ze wéwczas promieri zatamany biegnie réwnolegle do granicy o§odkéw.
Doswiadczenie uczy, e przy kqtach padania X ] > X o promienia zatamanego

nicznym Ag(gr/. Kgqt graniczny od -j%—, przy ktérym kqt zatamania 0(2 jest réwny

nie obserwujemy. Kqt X o nazywamy kqtem granicznym. Wielkosé kqta granicznego

-
okresla warunek 0(2 = %— . Skad na podstawie prawa zatamania otrzymujemy stosu-
nek wartosci wspétczynnika zatamania o&odka optycznego rzadszego do w%rfo§ci

wspélczynnika zatamania osodka optyczego gestszego réwny sin O<'gr = -nl
1

Réwnanie to moze byé spelnione przez rzeczywiste wortosci kqta granicznego
i/ O(gr/ tylko wtedy, gdy np < Ny Z tego warunku wynika, jok stwierdzono powy=-

-

zej, ze catkowite wewnetrzne odbicie moze mieé miejsce tylko przy przechodzeniu
swiatla z o&odka optycznie gestszego do o§odka optycznie rzadszego. Przy przecho=
dzeniu swiatla z o§odka optycznie rzadszego do osodka optycznie gestszego calkowite
wewnetrzne odbicie nie zachodzi. Catkowite odbicie wewnetrzne mozemy obserwowaé
np. przy przechodzeniu swiatla ze szkta do powietrza, natomiast odbicie takie nie
zachodzi, jezeli swiatlo przechodzi z powietrza do szkla.

W miare zblizania sie kqta padania do kgta granicznego zmniejsza sig natezenie
promienia zolamanego, natomiast natgzenie promieniowania odbitego rosnie.

oy

2 ”, 1,

n, 2, n,

Q,:»D,

Rys. 4. Zmjana natgzenia promienia odbitego na granicy ofodkéw o réznej gestosci
optycznej: 0<‘gr - kgt graniczny

Na rysunku 4 zilustrowano przypadek zatamania $wiatta przy réznych kqtach pada=-

nia Q’.,] podczas przechodzenia z osodka optycznie gestszego do o&odka optycznie

rzadszego. Natezenie swiatla zobrazowano grubosciq linii wyobrazajqcq promienie.

n



Na rysunku 4a widzimy przypadek, kiedy swiatto pada pod matym kqtem (',(1 . W tym

przypadku natezenie promienia odbifégo jest male, a promienia zalamanego duze.

W miare wzrastania kqta padania OC, natezenie swiatta promienia zatamanego maleje
/rys. 4b/. Przy kqcie padania bardzo zblizonym do granicznego /rys. 4c/ natezenie
promienia zatamanego, $lizgajgcego sie wzdluz granicy o§odkéw, bardzo silnie sie
zmniejsza, a natgezenie promieniowania odbitego staje sig zblizone do natezenia pro-
mieniowania padajqcego. Przy dalszym powigkszaniu keta padania / gr/ promienia

zalamanego juz nie obserwujemy /rys. 4d/ i wystgpuje catkowite wewnetrzne odbicie.
Na podstawie tego mozna stwierdzié, ze kqt graniczny jest zalezny od proporcji wspét-
czynnikéw zatamania $wiatta dwéch osodkéw i ze wzajemne proporcie tych wlasciwoici
limitujq stopieA doskonatosci przewodzenia promienia swietlnego przez wtékno optycz-
ne. Warunkiem podstawowym jest wigc istnienie warstwy wewngtrznej przewodu o wyz-
szym wspétczynniku zatamania swiatta i warstwy zewnetrznej o nizszym wspétczynniku
zalamania §wiatla. Najczesciej jest to wibkno z materiatu optycznie mozliwie naj-
bardziej przezroczystego, pokrytego warstwg materiatu o odpowiednio nizszym wspét-
czynniku zatamania $wiatla.

Warstwe wewnetrzng wiékna proponuje sie nazwaé rdzeniem, natomiast warstwe
zewnetrzng kora. Odnosi sie to do pojedynczego wiékna. Natomiast przy rozpatrywa-
niu wiczki wiékien tworzqcych przewéd swietlny wystepuje jeszcze pojecie plaszcza,
joko izolacji zewnetrznej, ostaniajgcej wiazke przewodéw od uszkodzeri mechani-
cznych. ;

Trzeba jednak zauwazyé, ze przedstawiona powyzej sytuacja jest wyidealizowana
i znacznie uproszczona. W rzeczywistosci obserwuje sig liczne komplikacje, ktére
powodujq, ze promier swietlny ulega rozmaitym deformacjom, prowadzqcym do jego
ostabienia.

Najwazniejszymi z tych zjawisk sq:

/1/ promienie $wiatla wchodzqce do rdzenia przewodu ulegajq ostabieniu na skutek
dyspersji w materiale oraz absorpcji najrozmaitszych rodzajéw;

/2/ czgsé promieni wnika w materiat kory i tam zostaje zaabsorbowana;

/3/ czgéé promieni wydostaje sig z rdzenia, przenika réwniez kore i wychodzi poza
uklad przewodu swietlnego.

Wszystk ie te straty zilustrowano na rys. 5. Wynika z niego, ze z calego kqta bry-
lowego promieni éwietlnych trafiajacych na czoto przewodu tylko niewielka ich ilosé
spelnia prawo catkowitego wewnetrznego odbicia. lloéé ta zalezy od wielu czynnikéw,
takich jok wspétczynniki zalamania, rdzefi, kora i &ednica wiékna itp. Reszta wycho-
dzi poza uktad przewodu /rys. 6/. Kat brytowy, w ktérym sq zawarte promienie spet-
niajqce prawo pelnego wewnetrznego odhicia, bedziemy nazywaé kqtem akceptacii.

Wartoéé liczbowa sinusa potowy kgta akceptacii g jest okreslana nazwq apertury

numerycznej NA /rys. 5/:

NA=n°sin'-°—;—°| = \Jnl - Ny

gdzie: n_ - wspétczynnik zalamania §odowiska, w jokim znajduje si¢ widkno /np.
b powietrze o wspétczynniku zatamania réwnym 1/

12
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Rys. 5. Zmiany rozchodzenia sig promienia $wiatla we wiéknie optycznym:
1 - promiefi padajqcy na czoto wiékna, 2 - promier graniczny, 3 - promieri pochtoniety
przez materiat kory, 4 - promien wychodzqcy pozawiékno optyczne; dgr - kat gra-

niczny, dq - kaqt akceptacji

Dla przyktadu dla kqta akceptacji réwnego 80° - apretura numeryczna wynosi
0,6428. Zwykle wartosé te podaije sig z dokladnosciq do drugiego znaku po przecinku.

Apretura numeryczna okresla maksymalny kqt pomigdzy promieniem padajqcym
a normalng, ponizej ktérego promier swietlny wchodzqcy we wiékno moze byé przez
niego przewodzony na zasadzie zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia.

Wielkos¢ kqta akceptacji zalezy od wartosci wspétczynnikéw zalamania swiatta ma-
teriatu, z ktérego jest wykonany rdzef oraz od réznicy wspétczynnikéw zatamania
swiatta materiatu rdzenia i kory .

Ponizej narys.7 i 8 oraz w tabl. 3 i 4 podano kilka ilosciowych wspétzaleznosci
pomiedzy wielkosciq kqta akceptacji a wartosciq wspétczynnika zalamania éwiatta dla
rdzenia i kory . Wyliczenia przeprowadzono dla szkla optycznego o wspétczynniku za—
lamania $wiatla np = 1,517 oraz dla szkta krzemionkowego o wspétczynniku zatamania

np = 1,4600. Wyliczono zmiany wielkosci kqta akceptacji w zaleznosci od réznicy

wspétczynnikéw zalamania swiatta rdzenia kory . Widaé tu wyraznie, ze wraz z obni-
zeniem sig¢ wspétczynnika zalamania $wiatta materiatu rdzenia maleje kqt akceptaciji.
Tak wigc z ogélnej energii strumienia swiatta tylko niewielka ilosé¢ ulega catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu. Jednoczesnie /rys. 9/ skraca sig droga promienia w rdzeniu
w wyniku tego, iz kierunek promienia coraz bardziej zbliza si¢ do réwnolegtej do osi
wiékna. Zmniejsza si¢ wigc straty energii na skutek absorbcji materiatu rdzenia oraz
absorbcji materiatu kory .

Stqd wynika wniosek, ze wspétczynnik zatamania $wiatla materiatu rdzenia powinien
by é mozliwie najnizszy, przy jednoczesnej mozliwie najmniejszej réznicy wspétczyn-
nikéw zatamania éwiatla pomiedzy materialem rdzenia i kory .
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Rys. 6. Efektywnosé przewodzenia fal swiatta przez wiékno optyczne w zaleznosci od
kqta padania na czoto witkna w zakresie kqtéw akceptacii

Tablica 3

Zmiana wartosci kgta granicznego / o(g/ dla wiékna ze szkta optycznego /nD =

= 1,517/ w zaleznosci od wspétczynnika zatamania kory

Kat padania

Kaqt padania

. 62 : - gr= na czolo na kore Aperfur::
Lp. 2 - N ) wlékna o R
g " e 90" - kaqt czna
4 " zatamania NA
1 1,40 | 0,923 67°30 60°00 55°00 0,44
2 1,42 | 0,937 69°30 50°00 59°40 0,39
3 1,44 | 0,950 71°30 40°00 64°50 0,36
4 1,46 | 0,964 74030 30°00 70°40 0,30
5 1,48 | 0,976 77°30 20°00 76°50 ,24
6 1,50 | 0,990 82°00 10°00 83°20 0,17
14
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Tablica 4
Zmiana wartosci kqta granicznego / chr/ dla widkna ze szkta krzemionkowego
/no =1,460/ w zaleznoéci od wspélczynnika zalamania kory

" " sinoé(Q’ N Kqt padania Kt P‘L““”‘“ Apertura

Lp. 2 ._2_ n na czolo bl it f
kory n 2 wiékna 90° - kqt e
1 = — 2 NA

n zatamania

1 1,40 | 0,957 73°10 60°00 53°40 0,46
2 1,41 | 0,966 75°10 50°00 58°30 0,40
3 1,42 | 0,972 76°20 40°00 64°20 0,37
4 1,43 | 0,980 78%40 30°00 70°00 0,31
5 1,44 | 0,987 80°50 20°00 76°30 0,25
6 T,45 | 0,994 83°40 10°00 83°10 0,17

Zrozumiale staje sig teraz powszechne stosowanie na wiékna przewodzqce $wiatto szkta
krzemionkowego, posiadajgcego niski wspétczynnik zatamania $wiatta. Materiat ten
jest powszechnie stosowany mimo licznych niedogodnosci technologicznych, jak wyso-
ka temperatura topliwosci zmuszajqca do stosowania specjalnych piecéw oraz stosun-
kowo duza kruchosé wiékna.

1517 ny-nysgor A

Rys. 9. Zmiana przebiegu promienia w zaleznosci od b rdzenia oraz réznicy gestosci

optycznej rdzenia kory
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Liczba

201

Rys. 10. Zaleznos¢ wzrostu ilogci modéw $wiatla od zmiany §ednicy wibkna
optycznego
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Dazeniem wigc pozostaje opracowanie takiego materiatu na wiékna przewodzqce .
swiatlo, ktéry przy mniejszym wspétczynniku zatamania $wiatta miatby nizszq tempe-
rature topliwosci, ulatwiajqacq znacznie operacje wyciqgania wiékna.

Zwréci¢ nalezy uwage na dane zawarte w tabl. 5w ktérej podane sq cechy charak-
terystyczne wiékien optycznych o réznych wspétezynnikach zatamania. Widaé, ze
proporcjonalnie do zwigkszenia sig wartosci wspéteczynnika zatamania $wiatta, rdzenia
oraz zwigkszenia sig réznicy wspétczynnikéw zatamania rdzenia i kory zwigksza sie
liczba modéw promieni przesunietych w fazie lub czestotliwosci, co znacznie utrudnia
w niektérych przypadkach modulacje sygnatéw telekomunikacyjnych. Wade te elimi-
nuje sie w znacznym stopniu stosujqgc na materiat trudne w obrébce szklo kwarcowe oraz
jako Zrédlo zasilenia silne monochromatyczne swiatto lasera o bardzo matym kqcie
brytowym.

Duzy wplyw na doskonatosé przewodzenia fal swietlnych mozna wywotaé przez
zmniejszenie &ednicy wiékna. Zmniejsza sie tu przede wszystkim liczbe przenoszenia
modéw . Wspétzaleznosci te zilustrowano na rys. 10,

Stosowanie materiatu rdzenia o wyzszym wspétczynniku zatamania $wiatta, przy
jednoczesnym zwigkszeniu réznicy wspétczynnika zalamania $wiatta i fednicy wiékna,
nieuchronnie prowadzi do gwattownego wzrostu liczby przenoszonych modéw .

Z danych zestawionych w tabl. 5 wida¢, ze przy zwigkszeniu rdzenia z 1,47 do 1,62,
przy jednoczesaym wzroscie réznicy wspétczynnikéw zalamania $wiatta rdzenia, kory
z 1 do 6% oraz &ednicy wiékna z 10 do 50 pm, liczba przenoszonych modéw wzrasta
z 27 do 5300.

3. ZJAWISKA STRUKTURALNE | TEKSTURALNE W PRZEWODACH SWIATLA

Z przedstawionych wyzej rozwazar wynika, ze podstawowq role w nadawaniu wié-
knu przeswodzqcemu §wiatlo okreslonej efektywnosci majq takie zjawiska, jak grubosé
wlkien, jalio§é warstwy granicznej w uktadzie kora-rdzer oraz uvlozenie widkien w
przewodzie. Jest to pojecie struktury, ktéra moze byé:

cienkowléknowa @ wibkna < 10 pm
gedniowléknowa g witékna 10-50 pm
grubewtéknowa @ wiékna >50 pm

Wzajemne proporcje optyczne pomigdzy rdzeniem i korq mogq ukladaé sig réwniez
w rézny sposéb, tzn. mogq mieé rézne wlasnosci. Zwykle mozna je okresli¢ w procen-
tach wzglednych w stosunku do wspétczynnika zatamania $wistta kory:

n, -n
A:(_]_.__2> , ]00
e

Zgocnie z uzyskanymi z wzoru wartosciami liczbowymi mozna wydzieli¢ nastgpujqce
rodzaje struktur:

slabdkontrastowa A < 1%
gedriokontrastowa D =1-5%
kontastowa A > 5%,

a takze wyréznié widkno o kontrascie widkno-kora stopniowym lub bezstopniowym.
Przewaly éwiatla mogq wreszcie skladaé sie z mniejszej lub wigkszej ilosci widkien.
Jest towiec tekstura jedno- lub wielowtéknowa. Wiékna mogq byé utozone w prze-
wodzie beztadnie lub wg okreslonego uporzqdkowania i okreslonej symetrii; mamy wiec
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do czynienia z pojgciem tekstury przewodu, ktéra moze by¢ jedno- lub wielowtéknowa,
bezladna lub uporzadkowana [32] . W tym ostaim przypadku uzywa sig réwniez
okreslenia wiqzki zintegrowanej lub koherentnej.

Powyzsze okreslenia majq znaczenie nie tylko klasyfikacyjne, ale i uzytkowe, bo-
wiem kazde okreslone zastosowanie bedzie preferowato jako optymalne przewody swia-
tla o okreslonej strukturze i teksturze, ktére to parametry limitujq okreslong symetrie
i efektywnosé promieni swietlnych /wptyw struktury na deformacje sygnatu fali zilus-
trowano narys. 11/,

Rys. 11. Deformacja sygnatu modulowanego na fali swiatta, biegnqcej przez wiékna
. optyczne o réznej strukturze
A = wiékno o strukturze kontrastowej, B = wiékno optyczne jednomodowe, C- wiékno
o sirukturze stabokontrastowej

Biorqc pod uwage to kryterium wiékna dzielimy na jednomodowe, wielomodowe
o skokowym wspétczynniku na granicy rdzefi-kora lub wielomodowe o wspétczynniku
cigglym /rys. 11/. Tylko dwa ostatnie sq powszechne. Wiékna jednomodowe /rys. 11b/
mogq przewodzié sygnaly optyczne przy bardzo malych stratach w ekstremalnie szerokim
paémie przenoszenia, jednak tego typu wiékna sq jeszcze w stadium préb. Z dwéch
pozostalych, najtarsze wiékno o skokowym wspétczynniku /rys. 11a/ zawiera szklany
rdzer o jednolitym wspétczynniku zatamania otoczony korg o nizszym wspétczynniku
zalamania. Bardziej kosztowne wiékno o wspétczynniku ciqglym ma rdzef o takim
wspétczynniku zatamania $wiatta, ktéry posiada charakter promieniowo-symetryczny
i w przyblizeniu paraboliczny - najwigkszy w &odku rdzenia i malejqcy az do zréw
nania sig ze wspétezynnikiem zalamania kory rdzenia /rys. 1lc/

W obu rodzajach wiékien o stalym i skokowym wspétczynniku sygnat swietlny jest
przenoszony przez duzq liczbe modéw, z ktérej kazdy ma charakterystycznq predkosé
i czas propagacji. Wiskna o ciqglym wspétczynniku posiadajq szerokie pasmo przeno-
szenia, wynikajgce z mozliwosci minimalizacji réznic opézniefi propagacji pomigedzy
réznymi modami. Jok wykazuje praktyka, dostgpne w handlu widkna o wspétczynniku
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skokowym mogq przenosié dane o wielkosci do 50 Mbit/km, za$ wiékna o cigglym
wspétczynniku dane do 500 Mbit/s. Wiékna jednomodowe, ktére znajdujq sig jeszcze
w stadium eksperymentéw, sq zdolne do jeszcze wigkszej wydajnosci, mogq zapewnié
przenoszenie danych w zakresie wigkszym niz kilka GBitéw.

Tok jak w przewodnikach elekirycznych, wlasciwosci sygnctéw transmisyjnych w fa-
lowodach optycznych podaije sig jako zalezno$é tlumiennosci w funkcji czestotliwosci.
Powyzsza funkcja przenoszenia zalezy od tlumiennosci widkna /pochianianie i rozpra-
szanie/ i rozproszenia sygnatu /rozrzut impulséw/, przy czym oba parametry zalezq
czeéciowo od materiatéw z jakich wykonano wtékno /pochianianie widma w czeici
zblizonej do podczerwieni jest np. spowodowane gtéwnie przez pasma oscylacyijne
rodnikéw OH, ktérych druga harmoniczna posiada amplitude drgari w pasmie 0,93 um/.
Z drugiej strony, rozpraszanie Rayleigha wynikajqce z fluktuacji termicznej atoméw
skladnika, jest podstawowym mechanizmem rozpraszania.

Krzywe tlumiennosci widma odzwierciedlajq wptywy wszystkich tych parametréw,
przy czym szeroko$é widma Zrédta swiatta i rozproszenie zwiqzane z materiatem wiékna
determinujq rozrzut impulséw /wiékno optyczne o dlugoéci 1 km sterowane diodq elektro-
luminescencyjnq o szerokosci widma 50 mm daje np. rozrzut impulséw w przyblizeniu

réwny 3 ns. Dla diod laserowych majqcych szerokosci widma okoto 2,5 mm rozrzut
impulséw spada do okoto 0,3 ns  [29] .

Rys. 12, Tekstura wiqzki wiékien opty-

cznych
A - tekstura bezladna, B - tekstura
uporzqdkowana B

Z analizy ksztattu sygnatu, postaci fali swietlnej,wynika, ze najmniejsze jej znie-
ksztatcenie zachodzi w przewodzie o strukturze cienkowléknowej lub w przewodzie
o strukturze stabokontrastowej pomiedzy rdzeniem a korq. Przewody takie nazywamy
réwniez bezstopniowymi lub typu Selfoc.

Przewody $wiatta, ktére majq przenie$é stosunkowo duzo swiatta na krétkiej drodze
muszq posiadaé strukture frednio= lub grubowtéknowq i byé wykonane z materiatu, ktéry
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posiada stosunkowo duzy wspétczynnik zatamania $wiatta. W ten sposéb zwigksza sie
kqt akceptacji wejscia promieni, ktére mogq wnikaé w powierzchnie kotowq wiékna.

Trzeba takze zwrécié uwage na fakt, ze wiqzka przewodéw swiatta, jesli ma stuzyé
do przenoszenia obrazu, musi posiadaé uporzqdkowanq teksture /zob. rys. 12/,

4. WEASNOSCI FIZYKOCHEMICZNE MATERIALOW DO WYTWARZANIA WEOKIEN
OPTYCZNYCH NA PRZEWODY SWIATA -

Podstawowym warunkiem, ktéry umozliwia zastosowanie materiatu do wytwarzania
wlékien optycznych, jest posiadanie przez niego przezroczystosci oraz takich wias-
nosci fizykochemicznych, ktére pozwalajq na uformowanie z niego wiékna.

Materialy stosowane do wytwarzania witékien na przewody éwiatta majq najczescie]
strukture typu szkta™/ . Pod tym pojeciem nalezy rozumieé wszystkie bezpostaciowe
ciata otrzymywane drogq przechlodzenia roztworéw, niezaleznie od ich sktadu chemi-
cznego, zakresu temperatur krzepnigcia i majgce w wyniku stopniowego zwigkszania
lepkosci wlasnosci mechaniczne ciat stalych,przy czym proces przejscia ze stanu ciek-
Yego w stan szklisty moze byé odwracalny [33] .

Z definicji wynika, ze stan szklisty jest stanem fizycznym nie zwiqzanym z chemicz:
nym ukladem substanciji szklistej. W naszej pracy rozpatrywaé bedziemy jednosktadni-
kowe szkla krzemionkowe, wielosktadnikowe szkta krzemianowe oraz szktopodobne sub=
stancje organiczne cechujqce sig duzq przezroczystosciq.

Najbardziej charakterystycznq cechq szkta jest wysoki stopieri bezpostaciowoici,
czyli stan znacznego nieuporzqdkowania elementarnych czgstek zwany stanem duzej
entropii.

Druga bardzo wazna cecha szkta to bardzo duza izotropowosé wlasciwosci, nie
zmieniajqca sie w zaleznosci od kierunku badania oraz brak dwéjtomnosci, przy czym
to ostatnie zjawisko wystepuje tylko wéwezas, gdy szklo nie posiada naprezen wew-
netrznych.

Jednak do podstawowych wlasciwosci szkla, nalezy mozliwo$é wytwarzania z niego
wlékien o wysokim stopniu przepuszczania promieni swietlnych /wysokiej przezroczy-
stosci/, co jest m. in. zwiqzane ze zmiennq lepkosciq szkla funkcji temperatury .

Duza przezroczystosé jest szczegéblnie interesujqca dla fal swietlnych w zakrésie
0,4-1,5 pm; obejmuje ona zaréwno czes¢ widzialng widma $wietlnego /0,4-0,7 pm/
jok i zakres niewidzialny dla ludzkiego oka, tj. podczerwieni. Poznanie wspéizalez-
nosci pomigdzy wiasnosciami fizykochemicznymi szkiet a ich przezroczystosciq dla fal
wietlnych o réznych dlugosciach jest niezmiernie wazne dla swiadomego stosowania
tych materiatéw do réznych celéw. Ré6zne bowiem dziedziny wymagajq zastosowania
réznych zakreséw przezroczystosci widkien.

Teoretycznie wydaje sig, ze jest mozliwe opracowanie materiatéw szklanych poz-
walajgeych na uformowanie wiskna, ktérego ttumiennosé nie przekracza 1 dB na diu-
gosci 1 km, Oznacza to, ze energia fali wchodzqcej do widkna zostaje na tym odcinku

ostabiona tylko o ok . 20% .

ik Z ostatnich komunikatéw w literaturze wynika, ze istnieje mozliwo$¢ wytwarzania
wibkien z jodku talu lub bromojodku talu o niezwykle niskim ttumieniv /0,01 dB/
/km/. Electronics nr 9, 1977
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Ideg mozliwie mmlmolne| absorpcji prébowano pierwotnie zrealizowaé stosujqc
swiattowody cieczowe - [26] . Swiattowéd taki byt zbudowany' z rury szklanej wypet-
nionej cieczq, takq |al§‘CC| C2CI4, C|3BrC, ’C|6C4, a wigc o wysokim wspétczyn-

niku zatamania $wiatta, przekraczajqcym 1,55. Takie przewody $wiatta mialy bardzo
matlq ttumiennosé /rzedu 8 dB/km/, lecz posiadaly one jednoczesnie wiele niedogod-
nosci, co w konsekwencji spowodowalo ich zarzucenie. Wynikato to przede wszystkim
z niestabilnosci parametréw zwiqzanych z rozszerzaniem sig cieczy, ich starzeniem,
stabymi wlasnoéciami mechanicznymi oraz trudnosciami tqczenia poszczegélnych od-
cinkéw . Jednym z zasadniczych powodéw rezygnacji z przewodéw cieczowych byto
takze zwrécenie uwagi na zalety, jakie mogq mieé przewody $wietlne z wiékien sztu-
cznych. Szklo wydawalo sig wtedy materialem bardziej przydatnym z racji lepszych
wlasnosci mechanicznych, tatwiejszych w tqczeniu poszczegélnych odcinkéw oraz

z racji wigkszego wyboru jakosciowego.

Poczgtkowo obliczono teoretycznie, ze tlumiennosé dla szkla krzemianowo-sodowo-
-wapniowego powinna wynosié ok. 10 dB/km. W praktyce nie udato sig dla tego typu
wiékien osiqgnqé ttumiennosci mniejszej od 30 dB/km, jednak osiggniecia teoretyczne,
doswiadczalne i praktyczne pozwolily na uzyskanie materiatéw szklanych, z ktérych
wytwarzano wiékna o tlumiennosci rzedu kilku dB/km. Uzyskano to eliminujqc liczne
zjawiska ujemne, takie jok wystgpowanie naprezer heterogenicznych, zjawisk odszkle-
nia, obcych wirqceri, pecherzykéw, niejednorodnosci wielkosci §ednic wiékien oraz
przez dobieranie odpowiedniego uktadu chemicznego sktadnikéw gtéwnych posiadajqcych
minimalne ilosci zanieczyszczeri. Ten ostami wzglgd ma szczegélne znaczenie, bowiem
zanieczyszczenia wywotujq ilosciowo najwigksze zmiany w przewodzeniu fal swietlnych
/szczegblnie duzy wplyw majq tu pierwiastki metali przejsciowych, takich jak Fe, Cu,
Ni, ClI, Co, Mo, V, Ti itp./. Duzy wplyw na zmniejszenie efektywnosci przewodze-
nia éwiatla wywiera réwniez zawartosé grupy hydroksylowej.s Niektére pierwiastki
mogq mieé niekiedy nie tylko niekorzystny wplyw ilosciowy’rale réwniez jakosciowy .
Wywotujq one bowiem pewien szczegélny prég absorbcji, co powoduje klopoty wéw=
czas, kiedy pasmo to lezy w tym samym zakresie, co maksimum energetyczne zrédta
zasilajgcego /np. laser/. Optymalnq efektywno$é przewodu swiatta mozna niekiedy uzys-
kaé¢ nie tylko przezstosowanie super czystychmaterialéw, ale réwniez prZez umiejetnosé
wlasciwego zastosowania odpowiednich zrédet zasilania. Przy dobieraniu zrédta zasi-
lania trzeba zwracaé uwage na rozktad energetyczny wydzielanego widma i odpowied=
nie jego dopasowanie do wlasciwosci wibkna, aby w zakresie maksimum energetycznym
widma zrédlo zasilania pokrywato sig z minimum absorbeji wiékna. Przypadek taki
zilustrowano na rys. 13 dla wiékna krzemionkowego, opracowanego w AEG Telefunken
i posiadajqcego tlumiennosé 5,4 dB/km w pasmie 1,06 pum oraz 8 dB dla pasma
0,8:0,9 pm. Z przedstawionych danych wynika, ze stosowanie Zrédet zasilania prze-
wodu éwiatta o innych dlugosciach fali niz 0,870,9 lub 1,06 pm byloby w tym przy-
padku wysoce meopfymolne Jednoczednie widaé, ze w’lékno przewodzqc fale wiza-
kresie 1, 06 pm ma mniejszq tlumiennosé, ale réwniez wezszy jej zakres. Podobny
wplyw mogq posiadaé réwniez inne wymienione pierwiastki. Kazdy z nlgh wplywa jed-
nak z réznq intensywnosciq i wytwarza widmo pochtaniania z jednym lub wigcej cha- |
rakterystycznych maksiméw . W tablicy 6 poréwnano jakosciowy i ilosciowy wplyw za-
wartosci niektérychwazniejszych pierwiastkéw na absorbcje przez szklo fal swietlnych
o réznych dlugosciach. Zatozono tu jednoczesnie, ze parametrem poréwnywalnym jest
taka ilo$é zan leczyszczen ktéra powoduje wzrost ttumiennosci, o 20 dB/km w zakresie
maksimum absorbcji.
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Rys. 13. Zmiana tlumiennosci we wiéknie krzemionkowym fal swietlnych o réznych

dtugosciach
Tablica 6
Wplyw zawartosci zanieczyszczefi na tlumiennosé wiékna szklanego
Maksimum pasma Kl
Lp. Charakterystyka jonu absorpcii ¢zenie

pm ppM

: i 0,47 18
> Mn ™ 0,500 18
W 0,650 4
3 ' 0,675 8
» o' 0,800 9
$ Fe'" 1,100 8

Sytuacje komplikuje fakt, ze pierwiastki te mogq wystepowaé w szkle w postaci jo-
néw o réznym stopniu utlenienia,poniewaz sq to przewaznie pierwiastki o zmiennej
wartoéciowosci. Zmiennq wartosciowosé posiadajq zwlaszcza jony Cr, Mn, Fe .
Podczas topienia szkla moze zmieniaé sig stopied utleniania jonu w zaleznosci od
wielu warunkéw /temperatura, czas topienia, atmosfera otoczenia, sklad chemiczny
masy szklanej, stezenie jonu, wspélobecnosé innych zanieczyszczefi o zmiennym
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stopniu utlenienia lub o innym wigkszym lub mniejszym powinowactwie do tlenu/.
Tlenki te mogqstaésig bqdz reduktorami, bqds utleniaczami podstawowego zanieczysz-
czenia. Przykladowo reakcje mozna przedstawié schematycznie w postaci jonowej, np:

3 +2

+2 L SRR W

+
Fe = + Mn = nFe
lub w postaci tlenkowej

-
2 FeO + Mn203 - Fe203 +2 MnO

Na podstawie pracbadawczych W.A. Weyla, uzupetnionych ostatnio w zakresie V205

przez J. Kocika, mozna sporzqdzié szereg tlenkéw metali wedtug wielkosci cisnienia
czgstkowego /proporcjonalnego/ tlenu. W szeregu tym tlenki o wigkszym stopniu
utlenienia utleniajq tlenki o mniejszym stopniu utlenienia, znajdujqce sig nizej. | od~
wrotnie = kazdy tlenek o mniejszym stopniu utleniania jest reduktorem dla tlenku o
wigkszym stopniu utleniania znajdujqcym sig w tym szeregu wyzej. To wzajemne dzia-
fanie utleniajgce lub redukcyjne wykazanych tlenkéw jest w zasadzie tym wigksze, im
sq one bardziej oddalone od siebie w szeregu™.

Stwierdzenie to ma duze znaczenie dla praktyki optymalizacji wytapiania masy
szklanej. Wynika stqd, ze tlenek chromowy jest najsilniejszym utleniaczem ze wszys-
tkich wymienionych tlenkéw, co jest szczegélnie wazne w odniesieniu do mozliwosci
stabilizacji stopnia utlenienia tlenkéw zelaza. To samo dotyczy tlenku manganu, ktéry
réwniez intensywnie moze utleniaé zwiqzki zelaza. Tlenki arsenu i antymonu sq na=
tomiast utleniaczami tylko dla tlenku zelazowego. Znajomosé tego faktu jest przy=
datna réwniez dla lepszego poznania proceséw syntezy szkla. Sq jednak wyjqtki od
tej reguly. | tak Weyl podaje np., ze w szktach zawierajqcych tlenki manganu i tlenek
cerowy - Ce203 bedzie redukowat Mn2O3 zgodnie z podanym zestawieniem, tylko

wéwczas, kiedy ilogé Mn203 w masie szklanej bedzie wigksza. Przy matych ilosciach
Mn203 zachodzi odwrotne zjawisko i tlenek cerowy bedzie utleniat MnO do Mn203.

Zjawisko to wykorzystuje sig niekiedy do intensyfikacji dzialania utleniajgcego
Mn203 na zwiqzki zelaza dwuwartosciowego.

Niezaleznie od podanych wyzej danych nalezy zdawaé sobie sprawe, ze o stopniu
przezroczystosici szkla decyduje w réwnie duzym stopniu sktad chemiczny sktadnikéw
podstawowych w szkle. Decyduje tu przede wszystkim kwasowo$é lub zasadowo$é szkta.
W szklach kwasnych /np. krzemionkowych, borokrzemowych, fosforowych itp./
réwnowaga iloéciowego stosunku tlenkéw okreslonego metalu tworzqcego zanieczysz-
czenie o wyzszym stopniu utleniania, przesuwa sig zdecydowanie w strong jonu o niz-
szej wartosciowosci, czyli tlenku o nizszym stopniu utleniania majgcego charakter

tlenku zasadowego. | tak np. Mn203—> MnQO, CrO3—> Cr203, Fe203—v FeO.

itp. Tlenek zasadowy tworzy wszklach kwasnych sole kwasu krzemowego - krzemiany ,
W szklach zasadowych, slabiej na ogét solwatujqeych, tlenki o wyzszym stopniu’
utleniania /jony o wyzszej wartosciowosci/ wykazujq wigkszq trwatosé. Wystepujq
one jako tlenki kwasne /reszty kwasowe/ tworzqc z tlenkami alkalicznymi zwiqzki
xT & . % 2

¥ Ulozony-przez W. A, Weyla i J. Kocika szereg wyglada nastepujqco:

CrO3, MnOz, CeOz, V205, A§205, Sb205, Fe203, SnOz.
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typu ferrytéw RZO > Fe203. W_szldach kwasnych Asl'rukfuro jest silniejsza, a w zasa-

dowych ostabiona. Zanieczyszczenia mogq zajmowaé polozenie w wezlach struktury
lub polozenie migdzywezlowe /funkcja miedzywezlowa/, zaleznie od zmian kwaso-
wosci lub zasadowosci masy szklanej. Stopier ostabienia przezroczystosci szkla inten-
syfikuje sig kiedy zanieczyszczenia zajmujq polozenie czgsciowo migdzywezlowe
czegsciowo wezlowe. Powoduje to tworzenie sig tlenkéw tego samego rodzaju, jonéw
o réznej wartosciowosci, nadajqcych masie szkta intensywnosé barwy lub odcienia.
Warto zanotowaé fakt, ze przy jednakowym skladzie molowym szkla potasowe wyka-
zujq wigkszq zasadowo$é niz szkla sodowe. Tlumaczy sie to tym, ze tlenek potasowy
moze tworzyé krzemiany z wigkszq ilosciq czqstek krzemionki /np. KZO * 4 SiOz/

natomiast tlenek sodowy tworzy przewaznie krzemiany podwéjne /chO 2 SiOz/.

A wigc tlenek potasowy wiqze wigkszq ilosé krzemionki, pozostawiajqc jej mniej,
rozpuszczone| w stanie wolnym, w masie szklanej i nadajqcej szktu odczyn kwasny .
Dlatego w przypadku wystepowania zanieczyszczef skladnikiem o zmiennym stopniu
utlenienia /np. w szklach potasowych/ znacznie wigksza jego ilosé pozostanie na
wyzszym stopniu utleniania niz w szktach sodowych, co oczywiscie powoduje réznice
przezroczystosci masy szklanej potasowej i sodowej, z czym nalezy si¢ powaznie liczy¢
w praktyce wytapiania szkiet do wytwarzania wiékien na przewody éwiatla.

Do$é znacznq rolg ma tu réwniez wspétczynnik zatamania $wiatta szkta. Jego zmniej-
szenie powoduje, ze szklo staje sig bardziej przezroczyste dla fal dtugich. Powoduje
to wiec zmiang ksztattu krzywej absorbcji.

Napodstawie tej charak terystyki mozna stwierdzié, ze komplikacje wynikajq gtéwnie
z faktu, iz zanieczyszczenia mogq mieé rozmaity wplyw ilosciowy w zaleznosci od
stopnia utleniania,w jakiej wystepujq w szkle. Pierwiastek zelaza Fe moze np. wyste-
powaé albo jako tylko Fe™™ lub jako tylko jon Fe' . Najczeiciej zas wystepuje w
postaci mieszanin obydwu tych jonéw. Podobnie sytuacja W)iqlqdo w_przypadku pier-
wiastka Mn /maganu/, ktéry moze wystgpowaéw postaciMn+ : Mn+3, Ma 4 Mn+7.
| tu réwniez zwykle wystepujq mieszaniny tych jonéw w réznych proporcjach iloscio-
wych. '

K/Vysfepowcnie powyzszych zjawisk chemicznych bardzo utrudnia stabilizacje wias-
ciwosci oraz proces technologiczny wytwarzania szkla o stabilnych wlasnosciach,

a jest to zagadnienie o tyle istotne, ze niekiedy zanieczyszczenie w ilosci kilku ppm
zwigksza tlumienie wiékna o 20 dB/km. Szczegélnie niebezpieczna jest tu zawartosé
zelaza w postaci Fe™, Jon ten wybitnie zwigksza tlumienie /ok. 10 razy bardziej
intensywnie niz jon zelaza Fet3/, Pasma absorbcji wywotane zawartosciq tego jonu
lezq w zakresie zaréwno pasma widzialnego /ok. 0,5 pm, jok i bliskiej podczerwieni
1,1 um/.

Na rysunku 14 przedstawiono zmiang intensywnosci pochlaniania szkla zawierajqgcego
zanieczyszczenie przez jednakowq ilo$é zelaza w postaci réznego stopnia utle-
nienia. llosciowe zaleznosci pomiedzy wielkosciq tlumienia a ilosciq zanieczyszczed
vkazano na rys. 15. Ustalono je dla monokrysztatéw kwarcu i szkla krzemionko-
wego, stqd ich przydatno$é dla szkla w ogéble jest bardzo duza ze wzgledu na
bliskq analogie [28] .

Z danych przedstawionych na rys. 15 wynika, ze nie mozna osiqgnqé ttumien- .
nosci mniejszej niz 10 dB bez zmniejszenia ilosci zanieczyszczefi jonami Fet2
ponizej 30ppm. Przy czym autorzy badali tlumienie fal $wietlnych dla monokrysz-
tatéw kwarcu w réznych warunkach i uzyskali tu do§é podstawowe ustalenia, ktére
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przedstawiono w tabl. 7. Wynika zniej, ze absorbcja dla zakresu fal w zakresie 1,06

um |esf ok. 7 razy mniejsza, niz dla fal z zakresem $wiatta widzialnego. Jest to nie-
zmiernie istotne ustalenie, majqce duze znaczenie dla ulatwienia pr0|ekfowc|n|a syn=
tezy szkiet, jak réwniez interpretacji wynikéw pomiaréw.
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| Rys. 14. Wplyw stopnia
o | - utlenienia zwiqzkéw zela-
| za w szkle na jego przepu-
| szczalnosé dla fal swietlnych
s | 1\11\ | - zelazo wystepuje jako
I
/ | | l Fe+2, Il - zelazo wyste-
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Zanieczyszczenia wystepujgce w surowcach szklarskich majq decydujgcy wplyw na
przezroczysto§é wibkien optycznych i wydaje sig konieczne zwrécenie uwagi na szcze-
gblne wlasciwosci niektérych z nich. Wééd tych zanieczyszczeri najczeécie| wystepu-
jq zwiqzki zelaza, tytanu i manganu. Kolejnoéé ta zostata ustalona wg malejqcej szko-
dliwosci, a takze powszechnosci- wystepowania w surowcach szklarskich. Ich rola i zna-
czenie zostaly bardziej szczegétowo scharakteryzowane ponizej.
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Rys. 15. Wplyw ilosciow zawartosci Fe-"2 oraz grup OH-] w krzemie i szkle krze-
mionkowym na Wielkos¢ ttumienia fal

P Tablica 7
Wplyw warunkéw technologicznych na wielkosi ttumienia w monokrysztatach kwarcu

. Tlumienie w dB/km dla dlugosci fali
Lp. Charakterystyka obrébki 2 =0,83 pm e
1 topiony kwarc /supersil/ 14,0 2.3

/dane przyblizone/

2 syntetyczny X = kwarc hodowany 70 : 10
w ostonie z Ag -

3 syntetyczny X = kwarc hodowany 300 i} 4
w stalowym autoklawie bez ostony -

4.1, Zwiqzki. zelaza

Zwiqzki zelaza nalezq do najbardziej pospolltych zcmeczyszczeﬁ surowcéw szklar-
skich. Ich wlasciwosci berwvienia szkta sq znane od poczqtkéw wytwarzania tego ma-
teriatu,

Poznanie wplywu zwiqzkéw zelaza na barwienie szkiet jest niezbedne przy opraco-
wywaniu sposobéw zabezpieczenia sig przed obnizeniem przez te zwiqzki przezroczys-
tosci wibkien szklanych. Ma to duze znaczenie dla praktyki przemystowej i dlatego
temu zagadniemiu poswigca sig wielkq ilos¢ prac teoretycznych i doswiadczalnych,
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co znajduje odbicie w licznej i obszernej literaturze naukowej i praktycznej. Obecnie
zagadnienie to nabrato szczegélnego znaczenia dla teorii i praktyki syntezy szkiet
dla celéw wytwarzania wiékien optycznych.

Zelazo moze w zasadzie tworzyé w szkle zwiqzki odpowiadajgce dwom tlenkom:
zelazowemu FeO i zelazawemu Fe203, w ktérych wystepuje jon dwu- i tréjdndatni.

A. Kraft [39] ofrzymat krzemian sodowy zowi’erciqcy tylko zwiqzki zelaza tréj-
wartoiciowego, stopiony w atmosferze tlenu pod cisnieniem 1,5 MPa. Barwa szkla
byta brunatnozétta. Doswiadczenie to zostalo powtérzone wielokrotnie przez innych
badaczy, ktérzy otrzymali takie same wyniki. Przyjeto wiec, ze zwiqzki zelaza tréj-
wartoiiowego sq chromoforem barwy zéttej. 2

Wigksza trudnoéé nastrecza ustalenie wlasciwosci zwiqzkédw Fe © w szkle. Podczas
ofrzymywania w szkle catej ilosci zawartego zelaza w postaci dwuwartosciowej przez
zastosowaniesilnejredukcji masy szklanejA. Kraft stwierdzil, ze ilekro¢ zawartoéé FeO
w masie przekraczata 80%, tworzyly sie natychmiast zwiqzki zeloza z siarki /np. siar-
czek zelazowy FeS, ktéry barwi szklo na brunatno/. Szkta zawierajqce 60-80% zwiqz-

kéw zelaza dwuwartosciowego Fe " mialy zabarwienie niebieskie. Wyniki tych do-
$wiadczeri pokrywaijq sig z wynikami prac licznych uczonych i obserwacjami praktycz-
nymi.

Autor niniejszego opracowania prowadzit badania nad poznaniem wptywu zawartosci
Fe oraz stopnia jego utlenienia na barwe szkta sodowo-wapniowego. Fe dodawano do
szkla w postaci Fe20:3 w jednakowej ilosci. Szkla takie wytapiano w piecu z kontro-

lowanq atmosferq /rys. 16/ w temperaturze 1400°C w czasie 2 h w atmosferze tlenu
lub wodoru przy nadcisnieniu 196 Pa. Szklo wytopione w atmosferze tlenu posiadato
barwe z61tq, natomiast w atmosferze wodorubarwe lekko niebieskawq. Intensywnosé tych
barw byta zwykle niewielka, a stopief przezroczystosci duzy. Jednak krzywe absorbcji
swiatla /zob. rys. 17/ wykazwe znaczne réznice. Natomiast intensywnosé barwy ule-
gala znacznemu wzmocnieniu po dodaniu niewielkiej ilosci tlenku tytanu /ok . 10%
ilosci Fep ©3/. Szkto zawierajqce ten dodatek po wytopieniu w atmosferze utleniajg-
cej posiadato barwe ciemnobrqzowq, natomiast wytopione w atmosferze wodoru - czar-
nq, przy czym w tym ostatnim przypadku szklo bylo prawie zupelnie nieprzezroczyste.
Doswiadczenie to o tyle wydaje sie cenne, poniewaz z jednej strony zwraca uwage

na role zanieczyszczen szkta przez TiO,,, dotychczas niedostatecznie doceniang, a

z drugiej = na wplyw, jaki ewentualne niekorzystne warunki syntezy mogq wywieraé
na stopieri przezroczystosci widkien szklanych wytapianych w piecu z palnikiem wo-
dorowym /co obecnie powszechnie stosuje sig w technice wyciggania w}6k|en ze szkla
krzemionkowego/ .

Krzywa przepuszczalnosci szkla z zawartoiciq FeO wykazuje jedno’ mckslmum poch-
faniania promieni widzialnych w zakresie czerwonym, zwlaszcza o drugich falach,
oraz promieni niewidzialnych = podczerwonych - o dlugosci 1,1 um. W widzialnej
czeéci widma krzywa ta jest podobna do krzywej dla szkiet zawierajqeych tlenek mie-
dziowy i wykazuje najwigkszq przepuszczalno$é w zakresie 0,4-0,5 um czyli promie-
ni niebieskich. Nalezy podkresli¢, ze ogélna pochlanialnosé swiatla przez szkto za-
wierajqce FeC wstwuelokrofmemekszo, niz wszkle zawierajqcym te samq ilogé Fe2 3°

Szklo z FeO poch}on ia silnie promienie podczerwone /najbardziej ze wszystkich bar-
wnych szkiel/, natomiast szklo z Fe O, nie pochlania ich wcale /poréwnanie inten-

sywno$é absorbowania éwiatta przedstawiajq krzywe na rys. 17/.

http://rcin.org.pl
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Rys. 16. Schemat pieca z regulowanq atmosferq do wytapiania szkia:
1 - badana prébka, 2 - podstawa prébki, 3 - elementy grzejne pieca /sility/, 4 - ter-
mopara pomiarowa, 5 = termopara ukladu sterowania pieca, 6 - chlodzenie rury,

7 = zamkniecie hydrauliczne, 8 - kolektor dozowania gazéw
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Rys. 17. Zmiana przepuszczalnosci szkla sodowo-wapniowego wytapianego
w réznych atmosferach
1 - szklo wytapiane w atmosferze utleniajqcej, 2 - szklo wytapiane w atmosferze
redukcyinej
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Poniewaz szkta topione w normalnych warunkach zawierajq zelazo pod postaciq obu
zwiqzkéw /tzn. FeO i Fe, O,/ obie krzywe absorbcji nakladajq sie, czgsé promieni
dopetnia sig i szklo przybiera wypadkowq barwe zielonq. Ogélna przepuszczalnosé
Swiatlo zmniejsza sig. Atomy zelaza majq sklonnosé do tworzenia réznego rodzaju
podwéinych zwiqzkéw i ztozonych komplekséw, zmieniajqc charakter barwy . Naj-
ogélniej zielony chromofor szkia mozna sobie przedstawi¢ jako jon migdzywezlowy

w postaci:

Fe3+ -0- Fe2+

Stopiefi zabarwienia szkla i obnizenie jego przezroczystoici jest rézny i zalezy od

3

A AN 2+ + > $hs

ilosciowego stosunku Fe™ : Fe™ , Réwnowaga tego stosunku jest chwiejna i zalezy od
wielu czynnikéw. J.J. Kitajogrodzki [40] podaje, ze szklo sodowo-wapniowe za-
wierajqce 23% FeO i 77% Fe,O,, ma barwe zielong, 3%% FeQ i 61% Fe20 - niebies-
kawozielong, a zawierajgce 24%3 FeO i 36% Fe203 zielonkawoniebieskq I%b prawie
niebieskq. Problemem tym zajmowali sig takze A. Biskay [41], H.E. Simpcon [43]
N. Berer i H. Scheffer [44] .

Na zmiang ilosciowego stosunku FeO i Fezo:3 w szkle wplywajq nastepujqce czyn=

niki: stezenie barwnika, atmosfera i temperatura topienia, jak réwniez czas przeby=
wania mosy w wysokich temperaturach oraz chemiczny sklad szk