Longin KOCISZEWSKI, Jan BU2NIAK, Ryszard STEPIEN
INSTYTUT TECHNOLOGII MATERIALOW ELEKTRONICZNYCH
ul. Wélczynska 133, 01-919 Warszawa

Ryszard S. ROMANIUK
INSTYTUT PODSTAW ELEKTRONIKI POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ
ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa

Swiatlowody mozaikowe

Streszczenie :
Artyku skiada sig z trzech gidéwnych czesci:
1/ ogblna idea wytwarzania widkien optycznych,
2/ proces technologiczny i uwarunkowania materiaiowe,
3/ rozwazania dotyczace zastosowan.

\/ niniejszej pracy opisano nowag oryginalna technike komponows-
nia widkien optycznych do specialnych zastosowan z pretéw szkla-
nych /prostokgtnych wzglednie okragiych/ w celu utworzenia bar-
dziej lub mniej klasycznych struktur zawierajacych jeden lub wie-
le rdzeni i jednorodny lub nieiednorodny plaszcz optyczny. i
\/ tej podsteswowej technologii kompozytowania mozna wykorzystywac
wielostopniowy hybrydowy proces formowania za pomoca metod wielo-
tyglowych lub wielordzeniowych w rurze.

Sugeruiemy przyjg¢cie nazwy AWIATLOWODY MOZAIKOWE na okreslenie
wtbékien wytwarzanych z zastosowaniem nowej technologii ‘kompozy-
towania preform,

Przeprowadzono pierwsze eksperytmenty technologiczne wytwarzania
kilku podstavioviych rodzejéw $wiatiowodéw mozaikowych, m.in., z zas=-
tosowaniem widkien gradientowych z niejednorodnym optycznie plasz-
czem lub widkien o skokowej zmianie wsp. zalamenia $wiatla z wbu-

dowanymi pulapkami optycznymi.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje sie gwaitowny rozwéj technologii wyt-
warzania szklanych wiékien optycznych do zastosowarn nietelekomunika-
cyjnych., Jednakze nie sa to juz klasyczne wiékna optyczne o prostej
budowie z jednym rdzeniem walcowym otoczonym pojedynczym cylindrycz-
nym plaszczem optycznym,
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Obecnie opracowywane wiékna maja bardzo ztozong strukturg, zaréwno w
sensie mechanicznym, jak i optycznym, :

Jednym z giéwnych probleméw zwigzanych z dalszym rozwojem techno-
logii optyki $wiatlowodowej jest optymalizacja wiékien dla ich zasto-
sowania do wytwarzania réznego rodzaju sensoréw i urzegdzen optoelek-
tronicznych, kabli do polaczenn pokiadowych, wewngtrzobiektowych, mig-
dzykomputerowych i wreszcie do tworzenia calych systeméw optoelektro-
nicznych.

Najtrudniejszy technologicznie jest problem rozwoju technologii
sensordéw i urzadzen na ich bazie, przeznaczonych do pracy w szczegél-
nie niekorzystnych warunkach $rodowiskowych.

Z trzech aspektéw procesu optymelizacji wiékien optycznych, tj.:

~ czynnikéw materiatowych,

- struktury mechanicznej i optycznej wiékna,

- uwarunkowan $rodowiskowych,

w niniejszych rozwazaniach ogr§niczy1iémy sie do dwéch pierwszych.
Zamierzamy przedstawic problematyke niestandardowych wiékien optycz~-
nych do celéw specjalnych, wykorzystywanych jako mikrourzadzenia i
sensory, ktére posiadaja istotnie rézna, i to najczesciej lepsza,
charakterystyke niz te wytwarzane z udzialem powszechnie dostepnych
standardowych telekomunikacyjnych wiékien optycznych typu CVD czy
tez VAD. 2
Termin “niestandardowe” oznacza tutaj:

- nowg metodyke projektowania wiékna,

- nowe reguly doboru materiaiéw,

- nowa metode wyciagania wiékna.

Do grupy nowych niestandardowych wiékien optycznych mozna zaliczyc
miedzy innymi nastepujace wiékna: wielordzeniowe, z ksztaltowanymi
niekotowymi rdzeniami, z rdzeniami segmentowymi, z niska lub wysoke
dwéjtomnoséci, z mozliwoscia polaryzowania wzglednie modulowania fali,
wzmacniajgce, z niejednorodnymi rdzeniami i plaszczami, wytworzone ze
szkiet o specjalnych wiasciwosciach magnetostrykcyjnych, przewodza-
cych lub péiprzewodzacych, fotochromowych, piezoelektrycznych, wiékna
z wbudowanym przewodnikiem, wiékna zawierajace elementy grzejnikowe,
itd.

Do wytwarzania tego typu widkien byla stosowana dotychczas bardzo
pracochtonna i droga, wielostadiowa technologia hybrydowa, w ktoérej
konieczne bylo sporzgdzanie kilku kolejnych preform budowanych z nie-
zunifikowanych szklanych elementéw konstrukcyjnych. W procesach po-
cieniania wykorzystywano przy tym kilka réznych metod: podwéjnego,
wielokrotnego tygla, preta w rurze, wreszcie klasycznej CVD.

W niniejszej pracy proponujemy nowg technologie wyciagania wiékna
optycznego, ktéra jest znacznie prostsza i tarfisza od technologii do-
tychczas stosowanych.
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W nowej metodzie stosowana jest najczesciej tylko jedna preforma bu-
dowana ze zunifikowanych rdzeniowych i ptaszczowych precikéw szklae-
nych, ktérych przekréj poprzeczny moze by¢ kwadratowy, szesciokatny,
osmiokatny i w granicznym przypadku - okreglty.

Znaczne ulatwienia wystepuje wtedy, gdy do budowy preformy o zatozo-
nej strukturze mechanicznej i optycznej, stosuje sig elementy preci-
kowe o przekroju kwadratowym.

Komponowanie preformy przypomina do ztudzenia ukladanie mozaiki z
duzej ilosci drobnych elementéw strukturainych. Z tego wzgledu na ok~
reslenie widkien optycznych otrzymanych w wyniku pocieniania w ten
spos6éb skomponowanej preformy zaproponowano nazwe SWIATLOWODY MOZAI-
KOWE ,

Nowa technologia umozliwia wytwarzanie wiékien o bardzo ziozonych,
mechanicznie i optycznie, przekrojach poprzecznych. Ilo$¢ poszczegél-
nych stadidéw technologicznych procesu jest przy tym znacznie zmniej-
szona. Najczeéciej potrzebny jest jednostadiowy proces pocieniania.

W bardziej ztozonych wersjach technologii kompozytowania wprowadza
si¢ dwustadiowy proces wyciggania wiékna. Najczeséciej dotyczy to spec-
jalnych jednomodowych wiékien optycznych.

Do najwazniejszych parametréw technologicznych procesu kompozytowa-
nia naleza:

- refrakcyjne, mechaniczne i termiczne wiasciwosci pretéw /precikéw/
szklanych /rdzeniowych i ptaszczowych/,

- rozktad precikéw w przekroju poprzecznym preformy i wiékna,

- metodyka sktadania /komponowania/ preformy, :

- kontrolowana, zamierzona, niesymetrycznos$c¢ rozkladu naprezen w wy-
ciaganym widéknie.

2. BUDOWA I WEASCIWOSCI SWIATLOWODOW MOZAIKOWYCH

Swiatiowody mozaikowe stanowia klase $wiatXowodéw wiéknistych.
Se one uzyskiwane przez pocienienie preformy, ktéra sktadana jest w
odpowiedni sposéb z pojedynczych precikéw szklanych. Ogélng ideg¢ kom-
ponowania preformy przedstawiono na rysunku 1a. Obszar oznaczony lite-
ra A stanowi odzen natomiast obszar B jest ptaszczem optycznym. Na
rysunku przedstawiono réwniez przekroje poprzeczne wibékien wytworzo-
nych ze skomponowanej preformy w réznych warunkach pocieniania: w sto-
sunkowo niskiej temperaturze /pokréj kwadratowy/ i w temperaturzy wy-
sokiej, w ktérej sily napigcia powierzchniowego przewyzszyily sity tar-
cia wewngtrznego /lepkoéci/ i dzigki temu mozliwy sta%t sig okragiy po-
kréj uzyskiwanego widékna. W trakcie termicznego procesu pocieniania
preformy zanikaja granice pomiedzy poszczegélnymi precikami skiadowy-
mi z tego samego materiaiu szklanego.
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Wiékno wytworzone nowg metoda pod wzgledem optycznym nie rézni sie
od wiékna uformowanego w konwencjonainy sposéb, np. metoda podwéjnego
tygla, czy tez preta w rurze,

Viszystkie modyfikacje tej podstawowej idei wykorzystuje te samg te-
chnike skiadania preformy mozaikowej. '

Co wiecejs Wszystkie modyfikacje moga byc wykonane z uzyciem precikéw
A 1 B o tych samych wymiarach bazowych lub tez stanowiacych ich wie-
lokrotnosc.

W rozdziale niniejszym nie zjmujemy sie blizej problemami technolo-
gicznymi wytwarzania struktur mozaikowych. Ograniczamy si¢ do rozwa-
zan dotyczacych topologii mozliwych przekrojéw poprzecénych oraz wpiy-
wu tej topologii na potencjalne wlaéciwoéci.éwiatlowodéw mozaikowych.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przykiady najprostszych rozwigzan
topologicznych. Wyrézni¢ mozna kilka najwazniejszych kierunkéw modyfi-
kacji podstawowiej topologii mozaikowej. Sa to wiékna optyczne:

- z ksztattowanym rdzeniem,
- z niejednorodnym ptaszczem,
wielordzeniowe,

L

z materiazéw szklanych o specjalnych wtasciwoéciach,
- z wbudowanymi obszarami nie posiadajacymi wladciwoéci wodzenia fali
optycznej.

Rysunki 1b i 1c pokazuja wielordzeniowe $wiattowody mozaikowe.
Pierwsze z nich se homordzeniowe /rys. 1b/, a drugie heterordzeniowe
/rys. 1c/. Wiékna heterordzeniowe maja przynajmniej dwa rézne rdzenie.
R6éznig sig one miedzy sobag wlasciwos$ciami refrakcyjnymi, wymiarami i
innymi wiaséciwoéciami fizyko-chemicznymi w obszarach rdzeniowych.
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Rys. 1. Przyktady ilustrujace ogélna zasade komponowaenia $wiattowo-
déw mozaikowych
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Rys. 2. Przykiady ilustrujece ogélng zesade komponowania $wiatXowo-
déw mozaikowych /cd./

Przez przemieszczanie obszaréw rdzeniowych otrzymuje sie koZowy
/rys. 1b/, liniowy /rys. 1c/ lub bardziej zozony rozklad rdzeni w
obszarze ptaszczowym.

Problemy wewngtrznego sprzegania sa istotne we widknie z wiece]j
niz jednym rdzeniem. Sprzezenie jest bardziej skomplikowane w przypad-
ku widkna wielordzeniowego. Dla wyeliminowenia sprzezenie pomiedzy po-
szczegbélnymi rdzeniami stosuje sie szkio EMA /extra mural absorption/,
ktére stwarza optyczng izolacje pomiedzy okreslonymi obszaremi mazai-
kowymi. Dla przykladu, EMA zastosowana pomigdzy dwoma rdzeniami we
wiéknie o geometrii kotowej przedstewionym na rysunku 1b stwarza uk-
tad, w ktérym sprzezenie optyezne rdzeni jest mozliwe jedynie w kie-
runku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, gdy jako pierwszy pobudzony
zostanie rdzen po prawej stronie warstwy zaporowej EMA.

Drugi kierunek sprzezenia /niezgodnie z ruchem wskazéwek zegara/
jest mozliwy po pobudzeniu rdzenia po drugiej stronie warstwy EMA.

Na rysunkach 1d, 1e, 2a pokazano wlékna z niejednorodnym ptaszczem.
Wydaje sie nam, 2e jest to caitkowicie nowa idea budowania takich wié-
kien dla sensoréw i urzgdzen optoelektronicznych. Plaszcz jest niejed-
norodny pod wzgledem swych optycznych lub innych wlasciwos$ci fizyko-
-chemicznych. W plaszczu moge zmienia¢ sie w sposéb pozadany i ukie-
runkowany wtasciwosci refrakcyjne, mechaniczne, absorpcyjne, magne-
tyczne itd.

Rysunek 1e ilustruje przypadek niejednorodnego ptaszcza z celowo
wytworzonym ukiadem naprezen mechanicznych uzyskiwanym przez wbudowy-
wanie w ptaszcz obszaréw o odmiennym wspéiczynniku rozszerzalnosci
termicznej. Jest tutaj mozliwe klasyczne rozwigzanie wiékna typu Panda.

Giéwnym celem stosowania niejednorodnego ptaszcza jest wytworzenie
napezen mechanicznych wptywajgacych na propagacje fali w rdzeniu,
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Wszystkie powstale naprezenia moge wzajemnie na siebie oddzialywac,
dodewac sie i odejmowac, tworzec pozadany rozkiad dookota rdzenia.
Kazda niejednorodno$c¢ rozkiasdu naprezen w rdzeniu powoduje pojawienie
sig¢ optycznej dwéjiomnosci lub innych efektéw, takich jak nielinio-
wo$¢ czy bistabilnosc.

Na rysunku 2a przedstawiono swiatXowody mozaikowe z niejednorodnym
ptaszczem, lecz aktywnie reagujacym na warunki srodowiskowe. Plaszcz
czgsciowo lub catkowicie budowany jest ze szklistego materiatu o wiad—
ciwosciach magnetostrykcyjnych /Bm/, fotochromatycznych /B¢/, piezo-
elektrycznych /Bpi/' przewodnikowych lub péiprzewodnikowych /Bp/, re-
zystywnych /grzewczych/ /Bg/. Takie wlékna sa typowymi przykiadami
uktadéw sensorowych i im wiasnie w najblizszym czasie fizycy i tech-
* nolodzy poswigcaé¢ powinni duzo uwagi i czasu.

Rysunek 1f przedstawia $wiatlowéd z niejednorodnym zwielokrotnio-
nym rdzeniem. W obregbie jednego duzego rdzenia "podrdzenie" Ags Ags
A3, A4 moge sie rézni¢ bgdz wspéiczynnikiem zatamania, badz wspdiczy-
nnikiem rozszerzalnosci. Takie rozwigzanie jest mozliwe do zrealizo-
wania jedynie z zastosowaniem nowej zaproponowanej przez nas techno-
logii tworzenia struktur mozaikowych. : ‘

Réwniez typowymi sensorami sa wiékna z czeéciowo tylko lub tez
catkowicie na zewnatrz ulokowanymi rdzeniasmi /rys. 2b/. Sa to tzw.
optyczne widkna mozaikowe z "przeciekajacymi" rdzeniami. W pierwszym
przypadku dwa rdzenie optyczne sa umieszczone catkowicie na zewnatrz
i odizolowane od siebie za pomoca stabej bariery refrakcyjnej Bi'
Rdzenie sg zwykle z zewnatrz pokryte cienkim ptaszczem dla unikniecia
zbyt wysokich strat optycznych tego typu wiékna. W drugim przypadku
pojedynczy rdzen jest izolowany za pomoca odpowiednio zaprojektowanej
beriery refrakcyjnej. Czynnym elementem tak zbudowanego sensora jest
strona BBIB. W tym przypadku wiadéciwosci refrakcyjne B, se bardzo
zblizone do wtasciwos$ci rdzenia A.

Rozwigzania zaprezentowane na rysunkach 2c, 2d i 2f sg nazywane
swiatlowodami mozaikowymi z rdzeniami przepeinieniowymi.
Optyczne rdzenie przepeinieniowe s@ rozmieszczane symetrycznie lub
niesymetrycznie wzgledem giéwnego rdzenia i s@ siabo lub silnie
sprzezone,

Pomiedzy rdzeniami s@ umieszczane rézne bariery refrakcyjne lub
stratnosciowe w celu zmodyfikowanis charakterystyki sprzegania.
Sprzezenie zalezy od rzedowosci modu wodzonego przez giéwny rdzen,
jak réwniez od kata modowego propagacji /w przypadku wielomodowym/.
Zmieniajgc aperture wiazki wzbudzajacej albo poziom mocy powoduje sie
przeptyw mocy do rdzenia pomocniczego. 3wiattowéd mozaikowy moze tak-
2e zawiera¢ puste przestrzenie /rys. 2e/. Jest to realizowane przez
wyjecie preta z odpowiedniego miejsca preformy mozaikowej. Dla zacho-
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wania pustej przestrzeni, w czasie procesu pocieniania do pfeformy
podaje sig¢ gaz pod niewielkim cig$nieniem, przez co przeciwdziata sie
zaklesnieciu sie /collapsing/ preformy i wtékna.

Swiatlowdd mozaikowy moze rdéwniez zawieracC inne obszary niewodzace
fali éwietlnej, takie jak drut przewodzacy, drut péiprzewodzacy -
grzewczy itd., co daje mozliwos$¢ tworzenia nowych rodzin falowodéw op-
tycznych do specjalnych celéw /rys. 2e/.

Ten krétki przeglad rozlicznych mozliwosci, jekie kryjg sie w za=-
proponowanej technice struktur mozaikowych, konczymy przypadkiem
swiattowoddéw mozaikowych z rdzeniem paskowym i rdzeniem pier$cienio-
wym /rys. 2g/. Wiékna te sa najprostsza modyfikacja podstawowej struk-
tury zaproponowanej na rys. la.

3. ROZWAZANIA TECHNOLOGICZNE NAD WYTWARZANIEM MOZAIKOWYCH WLOKIEN
OPTYCZNYCH

Weéréd metod wytwarzania $wiatiowodéw ze szkiel wieloskiadnikowych
z niekonwencjonalnym profilem refrakcyjnym, ksztaltem geometrycznym
i uk*adem naprgzen mechanicznych w rdzeniu i w ptaszczu, prym wiedzie
- jak dotychczas - metoda wielokrotnego tygla.

Metoda ta ma szereg powaznych wad. Przy jej stosowaniu szkle wsadowe
s@ ogrzewane do wysokiej temperatury umozliwiajgcej osiagnigcie lep-
kosci formowania rzedu 107 - 108 puazéw. Sprzyja to jednak daleko po-
sunietej dyfuzji wzajemnej szkiek rdzeniowych i ptaszczowych, prowa-
dzecej do rozmycia granic refrakcyjnych poszczegélnyeh sktadnikéw
szklanych. Jest to gléwna przyczyng wystepowania tzw. przestuchéw dy-
fuzyjnych we widknach optycznych i sensorach wiéknistych.

W metodzie tyglowej formowania widkien Swiattowodowych -nie moga by¢
wykorzystywane szkia o specjalnie pozadanych wlaéciwoéciach_fizycz-
nych, lecz charakteryzujace sie podwyzszong skionnoécig do krystali-
zacji, W dotychczasowej literaturze przedmiotu autorzy niniejszej pra-
cy nie spotkali sie z opisem podobnej do zaproponowanej tutaj, tech-
nologicznej metody komponowania wieloelementowych struktur $wiatiowo-
dowych.

Poniewaz proces przygotowywania “preformy” w pierwszym stadium wy-
twarzania wiékien optycznych nowa metodg przypomina ukladanie z preci-
kéw szklanych misternej mozaiki, na okreslenie wiékien otrzymanych ta
metoda zaproponowano nazwe SWIATLOWODY MOZAIKOWE

3.1, Podstawowe zasady metody tworzenia struktur mozaikowych

Dla uproszczenia opisu metody przyjeto modut kwadratu, zaréwno dla
gotowego swiatiowodu, jak réwniez dla poszczegbélnych elementéw jego
budowy wewnetrznej. Z réwnym powodzeniem mozna jednak zastosowaC réw-
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niez moduit szesciokgta czy tez oémiokets. Ze wzgledéw technologicznych

najwygodniejszym okazal si¢ kwadrat.

Proces wytwarzenis $wiatlowodéw mozaikowych mozna podzielié na naste-

pujgce operacje: ;

a/ wytopienie szkiel rdzeniowych i ptaszczowych o. pozedenych wiasci-
wosciach,

b/ odlenie z nich diugich prostopadtosciennych blokéw szklanych,

¢/ pocigcie blokéw na prety o kwadratowym przekroju poprzecznym,

d/ frezowanie, szlifowanie i polerowanie mechaniczne pretéw,

e/ pocienianie pretéw metode termiczne z zachowaniem ich pokroju kwa-
dratowego,

f/ ukladanie preformy z uzyskanych precikéw plaszczowych i rdzenio-
wych, czyli wytworzenie wyj$ciowego wielopreta mozaikowego,

g/ termiczne pocienianie preformy mozaikowej dla otrzymenia szklanego
$wiatlowodu mozeikowego, wiéknowego lub precikowego w zaleznosci
od stopnia pocieniania preformy,

h/ pokrycie wiékna dodatkowym ochronnym grubym ptaszczem organicznym,

i/ cigcie na zgdane odcinki i preparowanie czéi.

W najprostszym wykonaniu preforma mozaikows sktada sie z 9 preci-
kéw /8 ze szkia pleszczowego i 1 ze szkia rdzeniowego/ ulozonych w
kwadracie /3x3/, przy czym precik rdzeniowy zajmuje pozycje centralng.

Ze wzgledéw technologicznych wskazane jest, by preforma miata bok
o diugosci okolo 15 mm. A zatem pojedynczy precik w wykonaniu podsta-
wowym preformy musi mie¢ wymiary poprzeczne 5x5 mm. Preciki takie
uzyskuje sie albo bezposrednio z operacji ciecia, frezowania, szlifo-
wanie i polerowania /operacje c i d/, z pominigciem operacji e/ po-
cieniania, bgdZz przygotowuje sie najpierw prety grube/np. 20x20 mm/
ze szkiel wyjsciowych, pocienia je /op. e/ na wymiar 5x5 mm i dopiero
wtedy ukieda preforme.

A zatem operacja wstepnego pocieniania pretéw szklanych nie jest
niezbedna, co ma duze znaczenie w przypedku szkiet latwo ulegsjecych
krystalizacji.

Preforma pocieniana jest na widékno o grubosci okoio 75-100 wum,
tzn, stopien pocieniania wynosi 150-200 razy. W tych warunkach rdzen
wiékna osiaga wymiary poprzeczne 25-35 um,.

Uformowane wiékno szklane jest pokrywane najpierw warstwa lakieru
silikonowego termoutwardzalnego, a nastepnie warstwg lekieru skrylo-
wego utwardzanego promieniowaniem UV. Uzyskany w ten sposéb éwiatlo-
wéd mozaikowy posiada teraz grubos¢ 250-350 um i operowanie nim jest
o wiele latwiejsze niz golym cienkiem wiéknem,

Dle niektérych celdéw korzystniejsza od widékna jest postaé precika o
grubosci ok. 1 mm, W tym wypadku rdzen osigga wymiar 333 um przy
stopniu pocieniania preformy zaledwie 15-krotnym. /
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3.2, Rozwiazanie podstawowe

W rozwigzaniu podstawowym $wiatlowdédd mozaikowy sklada sie z jedne-
go centralnie rozmieszczonego rdzenia ze szkla A otoczonego jednoli-
tym pod wzgledem zardéwno wspéiczynnika zalemania swiatia n, jak i
wspéiczynnika rozszerzalnosci termicznej & plaszczem szklanym B

/rys. 1a/.

Z podstawowej zasady budowy swiattowodu wynika warunek by:

Natomiast prawidiowe kompozytowanie materiaiéw wymaga, by:

oraz A A

A

s

> n

B
D

o B <X A

/Ky = Ko/ 100%

A

< 15%

Najbezpieczniej jednak, dla uniknigecia nadmiernych naprezen mecha-
nicznych i niebezpieczenstwa pekania wibékna, nalezy utrzymywacd

Aot< 10%.

Ponizej rozpatrzono strong materialowa dwéch przypadkéw szczegédl-

nych rozwigzania podstawowego swiatiowodu mozaikowego.

3.2,1. Swiatlowdd jednordzeniowy o wysokiej aperturze numerycznej

/NA = 0,060/ i z mata réznica wespbéiczynnikéw rozszerzalnosci

termicznej rdzenia i plaszcza /XA =B/

W tabeli 1 zestawiono sklady chemiczne szkla rdzeniowego i szkia
ptaszczowego wraz z wartosciami dwéch podstawowych wiasciwosdci:
wspbéiczynnika zatamania Swiatila np mierzonego w temperaturze 293 K
i wspbéiczynnika rozszerzalnoéci termicznej X mierzonego w zakresie
temperatur 293-573 K,

Tabela 1. Proponowane szkla do budowy jednordzeniowego éwiatiowodu
z matymi naprezeniemi na granicy piaszcz-rdzen

Sktad Wiasciwosc
szkta _
% weg] 550 |8.0.|Kk,0|a1.0,|zro, [Ba0|cao|Na0 | 203 k| 573 k_. -7

K843 2] ®2¥51%2 2Y3 2 2° |n2 % 203 X10
szkia K-l
Rdzen A 48 | 12 51 i 12 | 10| 5 | 8 1,603 80,63
Plaszcz B 44 | 30| 17| o - e R 1,486 76,76
Any = 0,117 NA = 0,60 Aot = 3,87 .%L‘i = 4,8%

A
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3.2.2. Swiattowdéd jednordzeniowy o wysokiej aperturze numerycznej

/NA = 0,68/ii z duza réznica wspdéiczynnikéw rozszerzalnosci

Tabela 2. Szkla na jednordzeniowy $wiattowdd z wysokimi naprgzeniami

Skiad Wiadciwosc
szkia ]
% wag ?
$i0,|B8,0,|K,0|A1,0,{Zr0,|Ba0|Ca0|Na 293 K 573 K -7
Rodzaj ¢ Vil B 2" o % 293 K*10
szkia k-1
Rdzenrh A 40 33 O 13 1540 8 1,633 86,13
Ptaszcz B 44 20117 - - - - 1,486 76,76
ny = 0,147 NA = 0,68  Aol= 9,37 A% . 10,9% |
A

3.3, Wybrane rodzaje mozaikowych wiékien optycznych ze zlozong

struktura wewnetrzna

Dla zilustrowania zasad budowy i kompozytowania materialowego, jak
i réwniez wpiywu tych ostatnich na wlasciwodéci propagacyjne i ukiad
naprezen mechanicznych w formowanych swiatXowodach mozaikowych, roz-

patrzono przykiadowo kilka wybranych modyfikacji rozwigzania podsta-

wowego. Przyklady te obejmujg struktury dwurdzeniowe:

- homordzeniowe,

- heterordzeniowe,

jak réwniez struktury jednordzeniowe z niejednorodnym ukladem napre-

zen w piaszczu:

- z eliptyczna symetrig napregzen,

- ze spiralnym rozkladem naprezen,

3.3.1., Homordzeniowa struktura z dwoma rdzeniami /podwéjna struktura

podstawowa/

>

W najprostszym wykonaniu jest to struktura skiadajaca sie w prze=-

kroju poprzecznym z 25 elementéw o wymiarach w preformie 5x5 nm,

Pre-

forma wyjsciowa o wymiarach 25x25 mm po pocienieniu 200-krotnym daje

widékno mozaikowe o przekroju 125x125 pm -z rdzeniami o przekroju

25x25 pm. Strukturg taka schematycznie przedstawiono na rysunku 1

b,

natomiast rysunek 3 przedstawia sposéb budowania preformy z precikéw

wyjsciowych. Rdzenie A

1 A2 moga by¢ wykonane z tego samego szkia,

badz z dwéch roéznigcych sie chemicznie szkiei o jednakowym np 7 &

jak to przcdstawiono w tabeli 3,
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Tabela 3. Propozycja szkietX do budowy podwéjnej homordzeniowej
struktury mozaikowej

s&izga Wiasciwosc
wqﬂ .
Ribs 5102 8203 KZO A1203 Bal L9203 ZrO2 CdO |ZnO n293 K 0(573 Kx1°-7
d D 293 K
za o
szkta K
PLABESE Toan |80 e Py Bh0 SR oAk ViR B O T R T
Rdzen A1 39 10 - 1 38| 19 . 9 & 1,754 82,49
Rdzen A2 20 10 - - 39119 3 9 - 1,753 82,54
AnD/A1 - A,/ = 0,001 =0 AKX /B - A,/ = 5,78
NA, = NA, = 0,91 A | 7%
1 2 o
A2
3.3.2. Heterordzeniowa struktura z dwoma rdzenismi o réznym wspéi-
czynniku zatamania
Materialy do budowy takiej struktury mozaikowej podano przykZadowo
w tabeli 4. Schemat budowy preformy jest taki sam, jak w przypadku po-
przednim /rys. 3/.
Tabela 4. Szkla do wytwarzania podwéjnego swiatlowodu heterordzenio-
wego /rézne np rdzeni/
s:ggJ Wiaéciwosé
%wag)l
0102 8203 K20 A1203 BaO L8203 ZrO2 Ccdo 81203 n§93 K c1573 Kx10'7
Ro~ 293 K
dzaj k-1
szk
Dot I 0 - PR YT I R s ) B SR W 76,76
Rdzen >
Al 1 10 - 1 39 19 3 74 - 1,743 80,18
dovignall W ag £F w1 0 MG S0 RERRERS b-E A TP tn SR 80,20
> ;
A
NA, = 0,91 NA, = 0,52 A4 O/A =B/ =\3,44 = 4,3%
5 4 2 ocA
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At

3.3.3.

Rys. 3. Przykiad komponowania dwurdze-
niowego /homo- lub heterordzeniowego/

éwiat

owodu mozaikowego

Heterordzeniowa struktura z dwoma rdzeniami ze szkieil

o _réznym wspbéiczynniku rozszerzalnoéci /tab. 5/

Zasada budowy takiego $wiatiowodu pozostaje taka sama /rys. 3/.
Z powodu réznych wspéiczynnikéw o , wokél rdzeni wytwarzaja sie od-

mienne pola naprezeri mechanicznych. W rdzeniu A, o wyzszym o powstaja

w czasie studzenia wiékna czy precika po procesie pocieniania wigksze

naprezenia rozciggajace na granicy rdzen-ptaszcz.

Tabela 5. Szkia do wytwarzania $wiatiowodu heterordzeniowego
/rézne o rdzeni/

Sktad Wtadciwosé
szkia
% wed)| si0, B,03|K;0(A1,05|2r0,| Ba0(Ca0 [Nex0 | 55 | o 573 Kiqo=7)

: n 293 K
Rodzaj " k-1
szkla

Ptaszcz B 44 30 7 9 - - - - 1,486 76,76
Rdzen A1 48 12 < - 12 101 S 8 1,603 80,63
Rdzen A2 40 11 3 - 13 15] 10 8 1,633 86,13
Angy /A, - A,/ = 0,03 NA, = 0,60 NA, = 0,68

40(/A1 - A,/ = 5,50

Ao(/A1 - A/

L
i
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3.3.4. Struktura jednordzeniows z dwukierunkowym uktedem napregzer
mechanicznych w plaszczu /eliptyczne symetria naprezeri/
Struktura ta zbudowana jest z czterech réznych szkiel /rys. 4a/:
jednego rdzeniowego A i trzech plaszczowych B, Bys By, charakteryzu-
jecych sig praktycznie jednakowym wspéliczynnikiem zalemania i réznymi

wspbéiczynnikaemi rozszerzalnoéci /tab. 6/.

T T T A

B :B1 B2 B Bd B B? B8 B\
I ¢

ol i £l o R
st A\ / "
P R Bs | A [ B2 Bej{ A | Bz
il A N g i -
\ i

: I : : | \jl\l 9 &

B2) B Bl B . AR 0. BS By | B

Rys. 4, Rozkiad naprezern mechanicznych dziatajgcych na rdzen w $wia-
tiowodach mozaikowych z niejednorodnym pteszczem

Tabela 6. Proponowane szkla do wytwarzania jednordzeniowego $wiatlo-
wodu mozaikowego z eliptyczna symetrig naprezen

Skiad Wiasciwosé
szkla
wag] | -
8102 8203 K20 A1203 ZrO2 Ba0|Cal Nazo 293 K 01573 Kx10-7
/ n 293 K
Rodza j D i
szkia K
Rdzen A s 48 i 5 - 12 104 8 8 1,603 80,63
Ptaszcz B 44 31 |16 9 - - - - 1,485 73,58
Ptaszcz By 44 30 |17 9 - - - - 1,486 76,76
Ptaszcz Bo 38 29 415 8 - - - - 1,483 70,11

Szkla ptaszczowe B, i B,, rozmieszczone w narozach zasproponowanej
struktury, réiniq sie znacznie wspéiczynnikiem rozszérzalnosci zaréw-
no miedzy sobg jak i w stosunku.do szkla rdzeniowego.

Na zigczu pitaszcz 31 - rdzen A powstaja naprezenia mechaniczne wynika-
jece z niedopasowania wspéiczynnika rozszerzalnosci, przy czym ich
warto$c na kier, B, - A jest zdecydowanie wyZzsza niz na kierunku

B1 - A. Rdzen poddawany bedzie na calym swym obwodzie dzistaniu nie-
jednorodnego pola naprezenn rozciggajacych, jak to przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 4a.

Druge odmieng $wiatlowodu z eliptycznym ukladem naprezen jest struktu-
ra przedstawiona na rysunku 4b, Dzipkaniu wiekszych naprezen poddawa-
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ne sa w niej boki kwadratowego rdzenia, mate naprezenia dzialaja na
naroza, ciyli odwrotnie jak w strukturze poprzednio oméwionej.

W obydwu oméwionych wyzej przypadkach, podobnie zreszte jak we
wszystkich swiatiowodach prawidiowo skomponowanych pod wzgledem dobo-
ru wspéiczynnika rozszerzalnosci rdzenia i ptaszcza, w ptaszczu pow-
staje odpowiedni ukiad réwnowagowych naprezen $ciskajgcych, dzieki
czemu cata struktura nie ulega dezintegracji.

3:5:5. Struktura jednordzeniowa z niejednorodnym ptaszczem o spiral-
nym uktadzie nesprezen na grenicy rdzeri-ptaszcz

W tabeli 7 zawarto propozycje 9 szkiel budujacych bardzo intere-
sujacy swiattowdd mozaikowy ze spiralnym ukladem naprezen.
Jego budowe mozaikowg przedstawiono natomiast na rysunku 4c.
Struktura ta jest trudna technologicznie ze wzgledu na silng tenden-
cje do spiralnego skrecania sie formowanego wiékna czy precika wokéil
osi podiuznej. '
Stopniowb malejacy wspéiczynnik rozszerzalnosci szkiel w ptaszczu
/od B, do Be/ powoduje wytworzenie sie zXozonego uktadu si rozcigga-
jacych dziatajacych na obwodzie rdzenia /rozkiad $rubowy naprezeni/.

Tabela 7. Szkta do formowania jednordzeniowego $wiatlowodu mozaikowego
ze spiralnym ukiadem naprezen

skiad Wiasciwosc szkia
szkta
% wa J W
d $10, [B,04|K,0[A1,05|Zr0,|Ba0|Ca0|Nay0 | 293 K 573 K, o-7| A
Rodzaj D 293 K7y %
szkia K
Rdzen A 48 12 S - 12 10} 6 8 1,603 80,63 -
Ptaszcz Bq| 44 30 17 9 - - - - 1,486 76,76 4,8
Piaszcz Bo| 42 35 17 6 - - - - 1,484 75597 1.3
Ptaszcz 83 44 34 16 9 - - - - 1,485 73,58 2,9
Plaszcz By| 44 33 16 4 - - - - 1,484 72,98 0,8
Ptaszcz Bg| 47 32 16 o - - - - 1,483 72,44 2 B
Plaszcz Bg| 41 | 39 | 16| 4 0 P L 1,482 72,06 0,5
Ptlaszcz By | 45 i g 15 9 - - = - 1,484 7045 2.2
Ptaszcz Bg| 38 29 15L 8 = - - - 1,483 70,11 0,5
AxX /A - Bg/ B =B
e & =13, 7% NA =~ 0,60; A—gf&— /81 A 9,5%
A B8
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3.4. Uwarunkowania i bariery technologiczne wytwarzania
swiatXowodéw mozaikowych

W podstawowym wykonaniu éwiatlowodu mozaikowego, podobnie jak ma
to miejsce réwniez w przypadku klasycznych wiékien optycznych, funda-
mentalnym wymogiem warunkujacym prawidiowe wodzenie $wiatla jest to,
by wspéXczynnik zalamania rdzenia byt wyzszy od wspéiczynnika zatame-
nia ptaszcza. Uzyskuje sig to przez dobér odpwiednich pod wzgledem
skladu chémicznego typéw szkiel.

Rdzen jest wykonywany ze szkiel optycznych, ktére dla podwyzszenia
nps zawierajg duze ilosci takich tlenkéw jak: Zr0,, Ti0,, L8203,
81203, PbO, BaO. Plaszcz natomiast stanowia szkla z grupy borokrzemo-
wych lekkich kronéw. ;

Drugim podstawowym wymogiem, warunkujgcym wytrzymato$¢é mechaniczna
formowanych wiékien i precikéw mozaikowych, jest konieczno$c¢ wytworze-
nia w zewngtrznych warstwach przypowierzchniowych plaszcza uktadu na-
prezen sciskajacych.

Uzyskuje sie to przez stosowanie na ptaszcz szkia o wspéiczynniku
rozszerzalnosci nizszym w stosunku do szkia na rdzen.

W czasie stygnigcia widkna mozaikowego po procesie termicznego pocie-
niania preformy czesc wewnetrzna wiékna, czyli rdzen, kurczy sie bar-
dziej niz zewnetrzne warstwy plaszczowe.

W zwigzku z tym rdzen, juz w stanie nieplastycznym w temperaturze po=-
nizej temperatury transformacji szkia Tg jest poddawany dziataniu na-
prezen rozciggajacych, natomiast szkio piaszcza znajduje sie w polu
naprezen sciskajacych, utrzymujacych w catosci rozpatrywany kompozyt
szklany.

W zwiazku ze stosunkowo niska wytrzymalos$cig szkia na rozrywanie
wprowadza sie ograniczenie na dopuszczalng réznice wspéiczynnikéw
rozszerzalnosci rdzenia i ptaszcza. Réznica ta nie moze przekraczac
15% w stosunku do wspéiczynnika rdzenia. W praktyce - dla bezpieczen-
stwa - dazy sie do tego, by ta réznica nie przekraczata wertosci 10%.
W przypadku niewtasciwego skompozytowania i umieszczenia na zewngtrz
rdzenia szkla plaszczowego o wspbdiczynniku rozszerzalnoséci duzo wyz-
szym od wspéiczynnika rozszerzalnosci rdzenia, widékno staje sie kru=-
che, jego wyciaganie w procesie pocieniania, jak réwniez nawijanie
na beben, staje sie nimozliwe, Wytwarzajace sie wysokie naprezeniea
rozciagajace w ptaszczu powoduja jego pekanie i niszczenie mechanicz-
nej spéjnosci widkna.

Bardzo powazna barierg technologiczna jest speinienie wymogu, by
krzywe lepkosci log 2 = f/T/, czyli logarytm lepkosci w funkcji tempe-
ratury, wszystkich sktadajacych sie na mozaikowe wiékno optyczne
szkiet byty mozliwie meksymalnie do siebie zbliZone lub prze-
cinaty sie w punktach odpowiadajacych temperaturom w poblizu tempera-
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tury Tp pocieniania preformy mozaikowej /rys. 5/. W przypadku duzych
réznic lepkosci poszczegbédlnych szkiet proces pocieniasnia preformy
jest bardzo utrudniony lub wrecz niemozliwy.

Duze réznice lepkosci poszczegélnych szkiet skiadowyc! zmuszajg
do stosowania wysokich temperatur pocieniania, a to z kolei powoduje
zintensyfikowanie niekorzystnego niekiedy procesu dyfzuji pomiedzy
szklami rdzeniowymi i plaszczowymi.

(37

Tp- temperatura procesu
pocieniania

Rys. 5. Przebieg krzywych lepkoéci log n = f/T/ dla szkiei kompozyto-
wanych w éwiatlowodach mozaikowych

Dyfuzja wzajemna skiadnikéw szklanych jest dalszg powazna barierg
trudng do pokonania, szczegélnie wtedy, gdy dazy sie do uzyskania
struktur mozaikowych o skokowej zmianie wlasciwosci /Nngs X/, zaréwno
w rdzeniu jak i warstwach piaszczowych.

Przy kompozytowaniu szklanych swiatlowodowych struktur mozaikowych
nalezy zwraca¢ baczna uwage na to, by dobierane szkla charakteryzowa-
ty sie mozliwie jak najmniejsza sklonnbécie do krystalizacji.
Niebezpieczeﬁstwo krystalizacji pojawia sige szczegdélnie w przypadku
niskokrzemionkowych szkiel rdzeniowych o wysokim wspéiczynniku zata-
mania.

Dla unikniecia krystalizacji czas rozgrzewania preformy, jak réw-
niez przebywania szkia w wysokiej temperaturze pocieniania, powinien
byé mozliwie krétki.

4, PROBY APLIKACYINE

Dla praktycznego zilustrowania materiatu przedstawionego w niniej-
szym artykule pragniemy przedstawi¢ dwa konkretne zastosowsnia nowej
techniki mozaikowej do wytwarzania:

a/ gradientowego wiékna optycznego z niejednorodnym optycznie plasz-

czen /rys. 6/,

b/ wielomodowego widkna optycznego ze skokowa zmiana wspéiczynnika
zatamania i z wbudowanymi w plaszcz putapkami refrakcyjnymi

/rys. 7/.
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Rys. 6. Wielomodowy swiatiowéd
mozaikowz z optycznie niejedno-
a

rodnym piaszczem

a/ profil refrakcyjny, b - sche-
matycznie ukazany wzrost apertu-
ry numerycznej

Ris. 7. Profil refrakcyjny $wia-
tiowodu mozaikowego z niejedno-
rodnym ptaszczem ze skokowsg
zmiang wspéiczynnika zatamania
dwiatla z wbudowanymi pulapkami
optycznymi

W pierwszym przypadku wspélczynnik zatamania $wiatia w piaszczu
wzrasta w sposéb ciggiy niezgodnie z ruchem wskazéwek zegara.

Widoczny jest wyrazny uskok wspéiczynnika zatamania w ptaszczu.
Wiékno to mozna zaliczyc do rodziny $wiatlowodédw mozaikowych o struk-

turze zaprezentowanej na rysunku 1d. Stratnos¢ tego wibékna w sposéb
istotny zalezy od warunkéw wzbudzania.
Na rysunku 6a pokazano schematycznie aperturge numeryczng tego widékna,

ktéra wzrasta w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara.
Profil refrakcyjny wiékna bedgcego drugim rozwigzaniem praktycznym

przedstawiono na rysunku 7. W plaszczu tego wibkna znajduja sie wes-

kie putapki refrakcyjne odpowiedzialne za wypromieniowywanie mocy w

okreslonym kierunku i pod okreslonymi katami., Znaczenie oznaczen na

rysunku jest nastepujace:

x = maksymalna réznica wspéiczynnika zalamania pomigdzy rdzeniem a

ptaszczem,

x; = lokalna réznica wspéiczynnika zatamania,

yi - lokalna szerokos$¢ putapki refrakcyjnej.

Na rysunku 8 przedstawiono fotografie konkretnego rozwigzanis tech-

nologicznego $wiatlowodu mozaikowego wielordzeniowego, z ukladem pas-

kowym rdzeni wtopionych w jednorodny optycznie ptaszcz.

Skrajne rdzenie sa wykonane z tego samego szkla. Rdzen $rodkowy jest

zbudowany ze szkla o odmiennej charakterystyce optycznej.

Wtdékna optyczne, sensory i urzgdzenia prezentowane w tej pracy

znajduja obecnie lub wkrétce znajde praktyczne zastosowania w syste-
mach optoelektronicznych pracujacych gtéwnie w trudnych warunkach
érodowiskowych. Warunki te moge zaistnie¢ w inzynierii elektrycznej
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Rys. 8. Przekréj pop-
rzeczny $wiatiowodu mo-
zaikowego w konkretnym
rozwigzaniu technologi-
cznym

wysokiej mocy, w systemach pokladowych.samolotowych i kosmicznych,
w systemach pokiadowych morskich, w gérnictwie weglowym, w robotyce
przemystowej i in.

Niektére dokladniejsze dane o tych zaoptymalizowanych systemach
optoelektronicznych dla niekorzystnych warunkéw $rodowiska znalez¢
mozna m.in. w publikacjach [1, 2].
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