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Warunki prenumeraty od 1985 r.

Prenumeratorzy zbiorowi — jednostki gospodarki uspotecz-
nionej, instytucje i organizacje spoleczne zamawiajg pre-
numerate dokonujgc wplaty na blankiecie ,,polecenie prze-
lewu” rozszerzonym na potrzeby Wydawnictwa o cze$¢ do-
tyczaca zamoOwienia. Blankiety te beda dostarczane przez
Zaklad Kolportazu.

Prenumeratorzy indywidualni — osoby fizyczne zamawiajg
prenumerate dokonujac wplaty w UPT lub NBP na blan-
kiecie Wydawnictwa lub blankiecie NBP. Na odwrocie wszy-
stkich odcink6éw blankietu nalezy wpisaé tytul czasopisma,
okres prenumeraty, liczbe zamawianych egzemplarzy oraz
wartos$¢ wplaty.

Wplacaé nalezy na Konte NBP III O/M Warszawa 1036—7490-
-139-11.

Prenumerata ulgowa — przyshiguje wylacznie osobom fizycz-
nym — czlonkom SNT, studentom i uczniom szkoi zawodo-
wych. Warunkiem prenumeraty ulgowej jest poswiadczenie
blankietu wplaty (przed jej dokonaniem) na wszystkich od-
cinkach pieczeciag Kola SNT, wyzszej uczelni lub szkoly.
Spos6b zamawiania prenumeraty taki sam jak dla prenu-
meraty indywidualnej.

Prenumerata ze zleceniem wysylki za granice — zamawia
sie tak jak prenumerate indywidualng. Dodatkowo nalezy
podaé na blankiecie wplaty nazwisko i dokladny adres od-
biorcy. Cena prenumeraty ze zleceniem wysylki za granice
jest dwukrotnie wyzsza.

Wplaty na prenumerate przyjmowane s3 w terminach:

— do 10 listopada na I kwartal, I pélrocze i caly rok na-
stepny,

— do 28 lutego mna II, III, IV kwartal i II pbirocze,

— do 31 maja na III, IV kwartal i II péirocze,

— do 31 sierpnia na IV kXwart %L

UWAGA Wplaty na dwumiesiecznikip rzyjmowane s3 na
okresy poélroczne lub roczne.

Informacji o prenumeracie udziela — Zaklad Kolportazu
Wydawnictwa NOT — SIGMA, ul. Bartycka 20, 00-716 War-
szawa lub skr. poczt. 1004 00-950 Warszawa, tel. 400021 w.
-249, 293, 297, 299 oraz 403589. Egzemplarze archiwalne cza-
sopism — mozna naby¢ za gotOwke w Klubie Prasy Tech-
nicznej w Warszawie ul. Mazowiecka 12 tel. 274365 oraz w
Dziale Handlowym Wydawnictwa ul. Bartycka 20 skr. poczt.
1004 00-950 Warszawa na rachunek dla instytueji lub za z:-
liczeniem pocztowym dla osob fizycznych.

Cena prenumeraty SZKEA i CERAMIKI wynosi roczna 1020
zt, poélroczna 510 z1l, ulgowa roczna 360, poédiroczna 180 zi.
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Rys. 6. Gestosé szkla w latach 1974 i 1978

wyniki symulacji dla dwu przypadkéw wyboru liczby su-
rowcdw sterujgcych przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Al-
gorytm, w ktorym sterowaniu poddawane sa trzy wagi do
odwazania surowecéw, tj. piasku, wapienia i dolomitu, byl
przedmiotem wdrozenia. Efektywnosci dzialania algorytmu
dokonano poréwnujgc analogiczne lata w dwu kampaniach
pieca szklarskiego (okres pracy bez korekcji skladu che-
micznego i okres pracy systemu sterowania z korekcja
skiadu chemicznego). Kryterium oceny dzialania algorytmu
korekeji byl wazny parametr technologiczny produktu wyj-
Sciowego (tafli szklanej), jakim jest gestos¢ szkla. Na ry-
sunku 6 przedstawiono wyniki pomiaru gestosci szkla w
kolejnych czterech latach 1974—73.

Whioski

W wyniku wdrozenia algorytmu korekcji skladu che-
micznego zestawu szklarskiego nastgpilo znaczne zmniej-
szenie wahan gestosci szkla, dla odchylenia standardowe-
go 2,5-krotne, natomiast dla réznicy pomiedzy wartoscia
maksymalng i minimalng blisko 3-krotne. Znajduje to swo-
je odbicie w efektach wymiernych uzyskiwanych w wy-
niku wdrozenia komputerowego systemu sterowania w hu-
cie.

Przedstawione wyniki syntezy ukladu sterowania skla-
dem chemicznym szkla pozwalaja na dalsze badania, pro-
wadzace do optymalizacji wdrozonego algorytmu, jak réw-
niez na badania symulacyjne poprzedzajace wdrozenia ko-
rekcji skladu chemicznego w innych hutach szkla.

Artykut nadestano 2.V.1985 r.

Oznaczenia

axj — element maecierzy A
bj — element wektora B
B — wektor, wymiar s M.
kK — indeksy zmiennych
1 — liczba tlenkéw stahilizowanych
m — liczba tlenkéw w skiladzie modulowym i surowcach
M, M, — masa modulowa zestawu, masa modulowa $rednia
n — liczba surowcow
p — numer porcji zestawu
Pi, Pj Px, Pij, Pix — zmienne pomocnicze
Qu — wskaznik jakos$ci sterowania
q — goérna granica horyzontu obserwacji
Ty = resztowy skiad chemiczny surowca j
Ny — niestabilizowany resztowy skiad chemiczny surowca j
ryu — niestabilizowany modutowy skiad chemiczny zestawu
rnMo — hiestabilizowany modulowy zadany sklad chemiczny
zestawu
rnz — zmienna pomocnicza
s — liczba surowcoéw sterujacych
si; — elementy macierzy S
S — macierz skladu chemicznego surowedw, wymiar m X n
u; — element wektora U
_____ — maksymalny zakres wagi surowca j
U — wektor nawazek, wymiar n X 1
Us — wektor nawazek sterujgcych, wymiar s X1
I:n — wektor utworzony z wektora Us po odrzuceniu 1 ele-
mentu, wymiar (s X1) X1
wi — element wektora W
W — wektor wag stabilizacji, wymiar n X1
x; — element wektora X
xum; — element wektora Xu
Xauio — element wektora Mo
X — wektor skladu chemicznego zestawu,
il
3.: — wektor modulowego skiadu chemicznego zestawu, wy-
miar m X1
X0 wektor zadanego modulowego skiadu chemicznego ze-
stawu, wymiar m X1
X.. — wektor skiladu chemicznego szkla
Z — masa poreji zestawu
@ — charakterystyka statyczna pieca szklarskiego,
obiektu sterowania skiadem chemicznym szkla.

i, j'

wymiar (m 4 1)X
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[1] Manczak K. Grochowski M, Nahorski Z.: Szklo
i Ceramika nr 7, 1971

[2] Filipiak R.: Sterowanie skladem chemicznym masy szkla-
nej. Praca doktorska (w rekopisie). Politechnika Warszawska.
Warszawa.

[8l Grochowski M., Mahezak K,
Szklo i Ceramika nr 9, 1973.

Tuszynski W.

X Europejska Konferencja Telekomunikacii Swmﬂuwuduwel
i Il Miedzynarodowa Konferencja Czujnikw Swiattowodowych

Stuttgard 3-1 wrzesnia 1984 r.

Jednym z glownych nurtéw tematycznych X Konferencji
Swiatlowodéw byla technologia szklanych $wiatlowodéw
wiloknistych, cho¢ wydaje sie, ze zblizamy sie juz do zro-
zumienia absolutnych ograniczenn materialowych. W tym
przypadku glownymi materialami pozostajg na razie szkla
wysokokrzemionkowe stabo domieszkowane lub ultraczyste
szklo krzemionkowe. Jak dotad klasyczna technologia szkia
krzemionkowego nie miala do czynienia nigdy z takimi wy-
maganiami, jakie stawia wspoélczesna technika $wiattowo-
dowa. Miarg tych wymagan jest np. zawartosé grup hy-
droksylowych w rdzeniu $wiatlowodu. W najlepszym przy-
padku uzyskano stezenie Pom=0,15-10—° w szkle krze-
mionkowym syntetyzowanym z fazy gazowej.

Mozna powiedzieé¢, ze technika S$Swiatlowodowa stanowila
w ostatnim dziesiecioleciu istotny czynnik decydujacy o po-
stepie w niektérych dziedzinach technologii pewnych grup
szkiel i materialéw amorficznych. Wydaje sie réwniez, co
mozna stwierdzi¢ Sledzgc rozwd@j techniki sSwiatlowodowej,
ze przez co najmniej 10 nastepnych lat dynamiczny rozwoj
tej dziedziny bedzie wymagal dalszego rozszerzenia frontu
badan technologicznych w zakresie innych szkiel. Spojrzenie
na literature S$Swiatowg z zakresu technologii szkiet np.
sprzed 10 lat pozwala stwierdzié, ze nikt nie przewidywal
woéwezas, nawet w najSmielszych pracach teoretycznych, ze
uda sie kiedykolwiek oczy$ci¢ szklo krzemionkowe do tego
stopnia, ze dojdzie sie do absolutnych ograniczen fizycz-
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nych w tlumieniu materialu amorficznego. Chodzi tutaj oczy-
wiscie o rozpraszanie Rayleigha od strony kroétkofalowej
widma przepuszezalnosci i rozpraszanie multifononowe od
strony dlugofalowej. Dzi§ od tej granicy dzieli nas bardzo nie-
wiele, ale tylko dla niektorych szkiel wysokokrzemionko-
wych. A przeciez czynione sg, na potrzeby techniki $wiatio-
wodowej, poszukiwania wséréd innych grup szkiel, przezro-
czystych w pasmie 1 — kilkanascie mikrometréw. Tech-
nolodzy spodziewaja sie tu otrzymania tlumiennos$ci wia-
snej szkiet na poziomie ponizej 0,01 dB/km, co oznacza, ze
dwukrotny spadek mocy optycznej wystepuje po przejsciu
przez material o grubo$ci 300 km. Dzisiaj jeszcze w tych
materiatach otrzymuje sie tlumienie powyzej 1 dB/km. Obni-
zono takze znacznie straty niektorych tworzyw sztucznych,
jak np. PMMA, do poziomu kilku dB/km. Technika $wiatto-
wodowa pozwolila na znacznie dokladniejsze zrozumienie
absolutnych ograniczen tlumienia szkiet i ich dyspersji wia-
snej, opisywanej w przyblizeniu klasycznym réwnaniem
Sellmeiera. Nalezy podkresli¢, ze wiele z osiggnigé techno-
logicznych w dziedzinie szkiel! i materialéw amorficznych
dla techniki $wiatlowodowej zostalo juz w praktyce wyko-
rzystanych do innych celow. Dotyczy to np. badanych osta-
tnio kompozytéw szklo-polimerowych oraz kompozytéw me-
talopolimerowych. Takze ultraczyste szkla syntetyzowane
z fazy gazowej metodami stosowanymi w technice $wiatto-
wodowej stosuje sie w specjalnych technologiach elektro-
nicznych i chemicznych.

Wszystkie z wymienionych problemoéw technologii szkia
na potrzeby techniki s$wiatlowodowej znalazly odzwiercie-
dlenie na jubileuszowej X Europejskiej Konferencji Tele-
komunikacji Swiatlowodowej polaczonej w tym roku z II
Miedzynarodowa Konferencja Czujnikéw Swiatlowodowych.
Obie konferencje, ktére mozna ujgé wspdélnym tytulem
»Technika Swiatlowodowa” lub ,Optoelektronika Swiatlo-
wodowa” zgromadzily ok. 1200 uczestniké6w, a wsrdéd nich
wielu przedstawicieli czolowych producentéw szkia z przo-
dujgcych w tej dziedzinie krajoéw jak: Schott Glass, Special
Glass GmbH, Nippon Sheet Glass, Heraeus Quartzschmelze
GmbH, Quartz et Silice z Francji, Corning Glass Works, Carl
Zeiss itp. Obie konferencje zorganizowalo Stowarzyszenie
Elektrykéw Niemieckich przy wspéipracy czolowych orga-
nizacji inzynierskich elektrykéw i optykéw z Zachodniej
Europy, USA i Japonii.

W zakresie problematyki technologicznej szkiet i szkla-
nych S$wiatlowodéw widknistych obie konferencje obejmo-
waly nastepujace grupy zagadnien:

@ Technologia Swiatlowodowa:

— postepy w procesach technologicznych VAD, MCVD,
ALPD (ang. vapour axial deposition, modified chemical
vapour deposition, axial-lateral plasma deposition)

— domieszkowanie szkla krzemionkowego fluorem,

— technologia $wiatlowodow specjalnych: polaryzacyjnych,
wielordzeniowych, czujnikowych, do zakresu S$redniej pod-
czerwieni,

o Parametry technologiczne i wlaSciwoSci wlokien optycz-
nych:

— odpornos$é¢ swiatlowodoéw na wode i wodor,

— wilasdciwosci mechaniczne i ich zalezno$é od rodzaju po-

krycia szkia,

— poprawa wilasciwosci transmisyjnych (tlumienie i dy-

spersja chromatyczna),

©® Projektowanie Swiatlowodow i kabli optyeznych,

® NMetrologia technologiczna dla tfechniki Swiatlowodowej.
Sesje tematyczne uzupeiniono Kkilkoma referatami prze-

gladowymi, dotyczacymi bezposrednio technologii $wiatto-

wodow:
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® dr I. G. Aggarwal, Valtec, USA: Technologia $wiatlowo-
dow i kablowanie,

® dr D. N. Payne, Uniwersytet w Southampton: Swiattowo-
dy przetwornikowe,

® K. J. Beales i inni: Laboratoria Naukowe Poczty Brytyi-
skiej, Ipswich: Wplyw wodoru na wilokna optyczne — im-
plikacje i potencjalne rozwigzania.

Oproécz tematyki technologicznej konferencje obejmowaly
typowe zagadnienia telekomunikacji i telemetrii optoelektro-
nicznej, ktore tutaj nie beds przedmiotem zainteresowan.
Zainteresowanych czytelnikéow odsylam do materialéw kon-
ferencyjnych, ktéore sa dostepne u autora niniejszego tek-
stu.

Postepy w dziedzinie technologii wlokien i kabli optycznych

Nadal podstawowym kierunkiem rozwoju technologii wid-
kien optycznych dla telekomunikacji, a takze dla systemow
telemetrycznych jest minimalizacja strat i dyspersji, z tym
ze obecnie poszukuje sie intensywnie absolutnej granicy
materialowej tych wielkosci. Zanotowano kolejne rekordy
w dziedzinie strat. Straty optyczne ponizej 1 dB/km uzy-
skano w bardzo szerokim pasmie 0,95—1,8 um, 0,4 dB/km
w pasmie 1,25—1,70 um, a ponizej 0,2 dB/km w pasmie 14—
—1,65 wm. Minimalne tlumienia wildkien wykonanych meto-
dami: OVD, MCVD, VAD (ang. outside vapour deposition,
modified chemical vapour deposition, vapour axial deposi-
tion) wynosza: 0,14, 0,15, 0,16 dB/km w obszarze spektral-
nym 1,56—1,6 um. Straty przyrostowe dla hydroksylowego
piku rezonansowego w pasmie 1,4 pwm wynoszace dotad
0,1 dB/km =zostaly obnizone w najlepszym przypadku do
poziomu 0,01 dB/km, co $wiadczy o koncentracji Pomg=
=0,15 - 10—, Nalezy tu zaznaczyé¢, ze stezenie grup hydro-
ksylowych w najwyzszej jakosei rurach krzemionkowych
jest rzedu 100 - 10—, a wiec sze$¢ rzeddéw wielkosci wyzsze.
Rury takie situzg jako surowiec wyjsciowy w metodach
CVD. Przypuszcza sie obecnie, ze uda sie obnizy¢ absolutne
straty czysto krzemionkowych wiékien optycznych (jako, ze
prawie tylko takie sa obecnie przedmiotem zainteresowania
jednomodowej techniki telekomunikacyjnej) do s$redniego
poziomu 0,1 dB/km, co pozwoli na przeprowadzanie ekspe-
rymentéw transmisyjnych z kablami optycznymi o dlugo-
Sci ok. 500 km bez posredniczacych wzmacniakéw elektro-
nicznych badZ optycznych. Wymienione rekordowe wiokna
optyezne byly typu DCF (ang. depressed cladding fibres),
a wiec z domieszka fluoru w plaszczu, obnizajaca jego
wspoélczynnik zalamania oraz ultraczystym niedomieszko-
wanym rdzeniem. Plaszcz tych widkien, o grubosci co naj-
mniej siedmiokrotnie przekraczajacej $rednice rdzenia, byt
syntetyzowany z fazy gazowej w czasie procesu CVD i sta-
nowil jednocze$nie dyfuzyjny bufor hydroksylowy pomie-
dzy rdzeniem a krzemionkowsa rura wyjSciows (gdyz, jak
wspomniano wysokiej jakosci rury do wytwarzania $wiatlo-
wodow zawierajg ok. 100 - 10— OH).

Giownym przedmiotem zainteresowania technologéw zaj-
mujacych sie widoknami telekomunikacyjnymi sa obecnie
Swiatlowody jednomodowe typu FDF i DCF (ang. flatened
dispersion fibres) o wieloskokowym profilu refrakcyjnym,
minimalizujgcym dyspersjg chromatyczna wielopunktowo w
pasmie 1,3—1,8 pm praktycznie do poziomu kilku ps/nm/km,
a teoretycznie do poziomu ulamkéw ps/nm/km. Wieloskokowy
profil refrakeyjny ksztaituje dyspersje widkna i jego od-
porno$¢ na mikrozgiecia -przez wplyw na pole zanikajgce
modu podstawowego, a takze na kolejno$¢ nastepnych mo-
déw po HE;;.

Do celow $wiatlowodowych systemow konherentnych du-
ze zainteresowanie budzg wldkna optyczne jednomodowe



jednopolaryzacyjne. Najczesciej stosowana strukture takich
wiokien przedstawiono na rys. Widkna te Nnosza nazwe ,,mu-
szka” lub ,Panda”. Plaszcz wykonany jest z niedomieszko-
wanego szkla krzemionkowego, rdzein domieszkowano GeOs
a obszary nietransmitujace, wprowadzajace naprezenie, wy-
soko domieszkowano B;O; i GeO, na poziomie 16% mol.
Naprezenie jednoosiowe, indukowane réznymi wiasciwoscia-
mi termicznymi obszaréw wilékna i na stale »Zamrozone®
we wiloknie, dzialajagce na rdzen $wiattlowodu indukuje w
nim dwojlomnos$é optyczna. Swiatlowody takie wykonuje
sie trzema zas.adniczymi metodami: osadzanie szkla z fazy
gazowej i trawienie selektywne HF w wysokiej tempera-
turze, zakleszczanie kilku pretéw szklanych w rurze pla-
szczowe]j, wiercenie dwéch otworéw w preformie jednomo-
dowej, przygotowanej wczesSniej metodg CVD. Je$li chodzi
o metode preta i rury, najczesciej stosuje sie metode pie-
cio-, siedmio- i dziewigciopretowa. Centralny pret z odpo-
wiednio przygotowanego szkla stanowi rdzen, dwa prety
tworza ostatecznie obszary wprowadzajace naprezenia a
pozostate pelnig role wypemiaczy. Temperatury miekniecia
szkiel pretow wybrane musza byé tak (np. przez dodatkowe
stosowanie oddyfundowujacej w wysokiej temperaturze do-
mieszki P30;), aby ostatecznie utworzone zostaly wewnatrz
rury plaszczowe obszary o odpowiednich ksztaltach. Za po-
mocg wymienionych metod wytwarza sie obecnie $wiatto-
wody niskostratne o tlumiennosci ponizej 1 dB/km dla fali
o diugodci 1,3 um. Obok tlumienia fali modu podstawowe-
g0, drugim parametrem tlumiennos$ciowym wiékien jedno-
polaryzacyjnych jest wspétezynnik wygaszania drugiego mo-
du prostopadle spolaryzowanego do modu podstawowego.
W ianej przedstawionej wersji technologii $wiatlowodow
jednopolaryzacyjnych prety szklane przeznaczone na rdzen
i konstrukcyjne elementy naprezeniowe wytworzono meto-
da VAD. Specjalnie skonstruowany palnik plazmowy poz-
wolil na wytworzenie szkla borokrzemowego, zawierajacego
do 22% masowych domieszki. Doprowadzito to do dalszego
zwigkszenia termicznego wspotezynnika rozszerzalnosci tego
szkla do warto$ci ok. 35 - 10—7 K—1,

Technologie sadziowe wytwarzania widkien optycznych
optymalizowane sa w kierunku zwiekszenia ich efektyw-
nosci materialowej, ktéra wynosita dotad kilkanascie pro-
cent. W metodzie osiowego budowania preformy (VAD), po-
legajacej na syntezie szkla z fazy gazowej, stosuje sie skom-
plikowane konstrukcje wielokrotnych palnikéw strefowych
w celu zwigkszenia uzysku materialowego przy osadzaniu
SiO; i domieszki fluorowej. Za pomoca metody dwupalni-
kowej uzyskiwano, przy duzej szybkoéci osadzania porowa-
te preformy szklane o ditugosci od 1 do 3,5 m i $rednicy
do, 15 cm, o wadze od 2,5 do 7 kg. Z takiej preformy moz-
na wyciggna¢ widkno optyczne wielomodowe o diugosci po-
nad 1000 km. Calkowita sprawno$¢ osadzania materiatu
wynosita ok. 60%.

W metodzie MCVD, sprawnos$ci osadzania wynosity do
tej pory ok. 50% dla SiOs i 15% dla GeOs. Ostatnio popra-
wiono te liczby odpowiednio do 100% i 25% przez chlodze-
nie zewnetrznej powierzchni rury azotem parujacym z ciek-
tego Zrodla i wstawienie dodatkowego elementu grzejgce-
g0 na osi rury krzemionkowej. Tendencjg rozwojowa meto-
dy MCVD jest stosowanie coraz wigkszych krzemionkowych
rur wyjsciowyeh, w celu powiekszenia sprawnosci wytwa-
rzania wibkien. Dzieje sie to jednak kosztem sprawnosci
osadzania. Wewnatrz rury o duzej Srednicy istniejg stosun-
kowo duze ro6znice temperatur w jej przekroju poprzecz-
nym. W poblizu Scianek temperatura moze byé zbyt wy-
soka i wowezas mimo wysokiej sprawno$ci osadzania,
sprawnosé¢ powstawania GeO, jest niska. Przy odsuwaniu
sie od wewnetrznej powierzchni rury, sprawnos$¢ powsta-
wania GeO, rosnie przy utrzymywaniu sie duzej sprawno-
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Rys. Jednomodowy, jednopolaryzacyjny $wiattowéd typu ,muszka”
i ,Panda”, ¢ — idealna struktura widkien, b — wytwarzanie wié-
kien typu ,muszka” kombinowang metoda CVD i pret-rura, przed-
stawiono sytuacje przed i po wyciagnieciu widkna

Sci osadzania. Natomiast w poblizu osi rury krzemionko-
wej z powodu zbyt niskiej temperatury formowanie dwu-
tlenku germanu moze w ogdle nie zachodzié. Zanotowano
réwniez znaczne postepy w sprawnosci metody ALPD, be-
dacej zmodyfikowana metoda APD. Szklo rdzemiowe synte-
tyzowane jest z SiCl; a do plazmowego palnika plaszczo-
wego dodawany jest F. Zrodiem ciepla sa generatory mikro-
falowe 3 MHz, 50—100 kW.

Badane sa wszelkie aspekty domieszkowania ultraczystych
szkiel krzemionkowych fluorem oraz zaleznosé jakosci tego
domieszkowania od parametréw procesu technologicznego
np. poziomu innych domieszek. Na przyklad, straty w jed-
nomodowym widknie optycznym o rdzeniu GeO;—SiO; i pla-
szezu P»;0;—F--SiO; o wzglednyech réznicach wspétezynni-
kow zalamania (w odniesieniu do czystego szkla krzemion-
kowego) An_ = 1—3% i An. = 5%, wahaly sie w granicach
0,19—0,23 dB/km dla A=1,5 pm. Straty te zalezg od napre-
zenia podczas wyciggania wildkna. We wldknach o silnej
depresji wspolezynnika zalamania dyfuzja F do rdzenia
wymagala zastosowania dodatkowego domieszkowania rdze-
nia za pomoca GeO: (kompensujacej wartosé wsp. zalama-
nia), co prowadzilo do dodatkowych strat caikowitych wilok-
na.

Do tej pory gléwny model whudowywania domieszki fluo-
rowej do szkla krzemionkowego bazowal na reakcji row-
nowagi faz gaz/cialo stale: SiFy (gaz) + 3 SiO.==4 SiOy :F
(cialo stale), gdzie SiO;sF reprezentuje tetraedr koordyno-
wany atomem Si, zwigzany z lancuchem zakoniczonym ato-
mem F i trzema atomami O tworzgcymi sieé. Wymaga to,
zeby ilos¢ fluoru w ostateczhie uformowanym szkle byla
proporcjonalna do czastkowego cisnienia fluoru w czwar-
tej potedze. Taki zwigzek zostat udowodniony we witéknach
typu VAD podeczas procesu konsolidacji preformy. Nato-
miast podczas wysokotemperaturowego procesu VAD nie
udalo si¢ skutecznie domieszkowaé szkla fluorem. Dla pro-
cesu IVPO (ang. internal vapour phase oxidation) bardziej

Szklo i Ceramika
ROCZNIK XXXVI (1985)

131



odpowiedni wydaje sie mechanizm wbudowywania F ba-
zujacy na rownowadze faz gazowych:

3 SiCl; + SiFy=
SiCly + Og == Si0;s + 2 Cls,

4 SiClsF,

2 SiClF + 1,5 0:==2 SiO;sF + 3 Cla.

Caly proces jest jednak znacznie bardziej skomplikowa-
ny, poniewaz podobne stany réwnowagi istniejg dla innych
chlorofluoro-silanéw np. SiClsFe, SiCIF; utlenianych np. do
SiOF;, Si,OF; i nie wbudowywanych w sie¢ szkia. Ilo$¢é uzy-
tego SICLF zalezy od np. rownowagowej wymiany SiCIF +
+ SICIFs 2 SlClgFg

Domieszka fluorowa obniza pik absorpeyijny Ge?*t dla
A =024 um. Reakcje zachodza jak nastepuje: Si0: +2 F=
= SiF, + 0;, Ge2t02— + 0,5 O = GeOg, a wigc fluor gene-
ruje tlen reagujacy z Ge2t. Udowodniono ostatnio takze, ze
domieszka fluorowa redukuje tzw. straty wodorowe we
wloknach ze szkiel: SiOs—GeO;—P;05 i widknach VAD
SiOs—GeOs;. Wylacznie domieszka fluorowa pozwala na
efektywne ksztaltowanie wieloskokowych profili refrakeyj-
nych widkien jednomodowych i minimalizacje ich dyspersji
chromatycznej w szerokim zakresie diugosci fal 1,3—1,8 um.
Zainteresowanie procesami domieszkowania fluorem w cza-
sie proceséw VAD i CVD wynika z trudno$ci jego osadzania
i silnej zaleznosSci ostatecznych parametréw witkna optycz-
nego (profilu refrakcyjnego i ttumienia) od sposobu do-
mieszkowania i warunkéw hydrolizy plomieniowej.

Wiele zainteresowania budzi nadal problem wodoru w
Sswiattowodach ultraniskostratnych, choé wydaje sie, 2ze
technolodzy zblizyli sie powoli do jego definitywnego roz-
wigzania. Tematowi temu pos$wiecono catkowicie odrebna
sesje tematyczng podczas konferenciji, a takze obszerny re-
ferat przegladowy. Problem ,strat wodorowych” przybiera
na wadze w przypadku zastosowania diugich kabli Swiatto-
wodowych w trudnych warunkach S$rodowiskowych (kable
przemystowe, kable podmorskie itp.). Wyrbznia sie obecnie
trzy sktadowe strat wodorowych: zwigzane z dyfuzjg wo-
doru molekularnego (powodujacego straty w pasmie diugo-
falowym 1,5 wm), wodorem uwigzanym w szkle w postaci
grup hydroksylowych (o maksimum absorpecji w pasmie w
przyblizeniu réwnym 1, 4 um, zaleinie od pozycji grupy
w quasi-sieci szkla) oraz niewyjasnione dotad straty indu-
kowane wodorem w pasmie krétkofalowym, dla diugosci
fal ponizej 0,9 pm. Badano wszechstronnie wplyw wodoru
i wody na rézne rodzaje widkien optycznych jedno- i wielo-
modowych wykonanych z réznych szkiel Pokazano zwiaz-
ki grup hydroksylowych z rézaymi domies szkami w szkle
Swiatlowodu.

Liniowa metoda produkeji jednowléknowych kabli optycz-
nych (ang. PCL, pulling and cabling in line) zostala zwie-
lokrotniona do postaci wielowl6knowej (ang. MCL, multi-
pulling and cabling in line). Wycigganych kilka wiokien
optycznych z pieca wielostrefowego pokrywanych jest w
czasie rzeczywistym odpowiednimi pokryciami indywidual-
nymi, warstwami zabezpieczajacymi i natychmiast kablo-
wanych w czasie jednego cigglego procesu technologiczne-
go. Wydaje sig, ze ta metoda moze byé znakomitym roz-
wiazaniem przy szybkiej produkeji kabli specjalnych.

Zauwazono po raz pierwszy stabilny wzrost ttumienia
jednomodowych wiokien z czystego szkla krzemionkowego,
pokrytych silikonowym buforem sieciowanym ultrafioletem
i cienkim twardym pancerzem np. nylonowym, po odwra-
calnych badaniach mechanicznych. Ocenia sie, ze przyle-
ganie pierwotnego silikonowego pokrycia widkna jest nie-
zwykle wazne z punktu widzenia precyzyjnej oceny wia-
Sciwoéei mechanicznych widkien szklanych i kabli optycz-
nych ktadzionych w trudnych warunkach $rodowiskowych
(np. diugie kable optyczne podmorskie). Podczas silnego na-
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prezenia calego widkna, Swiatlowéd szklany i oba pokrycia
sa razem rozciagniete. Natychmiast po probie wibékno ulega
szybkiej relaksacji, nastepnie po kilku sekundach zredu-
kowane jest naprezenie twardego pancerza. W tym okre-
sie pozostaje jeszcze naprezenie w miekkim buforze, ze
wzgledu na jego diugi czas relaksacji. Podczas procesow
naprezania i relaksacji warstwa miegkkiego bufora moze
$lizgaé sie po powierzchni szkla i w rezultacie nieréwno-
mierny rozklad bufora moze powodowaé powstanie mikro-
zgieé wibkna optycznego. Gdy po kilku godzinach napreze-
nie bufora ulegnie relaksacji, ttumienie wi6kna moze jesz-
cze wzrosnaé, do poziomu okre§lonego niejednorodnoscia-
mi gumy silikonowej.

Dwuwarstwowe pokrycie przylegajace jest przedmiotem
badafi optymalizacyjnych. Parametrami zmiennymi sa tutaj:
grubo$é warstw, modul Younga, wspéiczynnik rozszerzal-
noéci termicznej i stopien wzajemnego przylegania. Na
przyklad, okre§lono eksperymentalnie, ze modut Younga
warstwy zewnetrznej powinien wynosié ok. 500 N/mm?2. Zbyt
duza warto$é modutu jest niekorzystna z punktu widzenia
wzrostu strat struktury w niskich temperaturach. Nato-
miast modul! Younga warstwy wewnetrznej powinien byé
w obszarze 2 N/mm?2, a wartos$é sily przylegania do szkla
na jednostke diugo$ci widkna wieksza niz 1 N/mm. Przy
spelieniu takich warunkéw otrzymuje sie strukture stabil-
na termicznie, mechanicznie i optycznie w zakresie tempe-
ratur 230—350 K. Materialami pokrywajacymi sa na og6t
akrylaty (krzemianowe, epoksydowe, uretanowe).

Swobj skromny wklad w rozwdj technologii $wiattowo-
déw jednomodowych i badania ich podstawowych wlasci-
wosci wniosty na forum omawianych konferencji takze nie-
ktore laboratoria krajowe. Zaprezentowano mianowicie pra-
ce, wykonana w Oddziale Badawczo-Produkeyjnym Swiatto-
wodoéw Huty Szkla Bialystok i Instytucie Podstaw Elek-
troniki Politechniki Warszawskiej (dr J. Dorosz, dr R. Ro-
maniuk), dotyczaca technologii i wlasciwosci jednomodo-
wych wildkien optycznych wielordzeniowych wykonanych
z pewnych grup szkiet wieloskladnikowych. Po raz pierw-
szy wykonano $wiatlowody jednomodowe o wigkszej ilosci
rdzeni niz dwa i przeprowadzono eksperymenty pomiaro-
we polegajgce na transmisji w takich wiéknach fal nieza-
leznych i sprzezonych pomiedzy rdzeniami. Opisano zasto-
sowana metode technologiczng wyciggania $wiattowodow
wielordzeniowych o minimalnej $rednicy rdzenia ok. 2 pum.

Materialy konferencyjne zostaly wydane w postaci kilku
obszernych toméw, wiaczajae w to takze referaty spéznio-
ne. Materialy nie zawieraja jednakze wiekszosci referatéow
przegladowych. Konferencjom towarzyszyly wystawy: wy-
dawnictw z zakresu techniki $wiatlowodowej, a takze apa-
ratury technologicznej, pomiarowej i transmisyjnej. Na wy-
stawach dostepne byly dodatkowe materialy informacyjne,
przygotowane zaréwno przez wystaweow, jak i przez or-
ganizatoréw konferencji. Obie polaczone konferencje tech-
niki $wiatlowodowej stanowily wazne wydarzenie naukowe
i techniczne. W czasie konferencji przedstawiono wiele no-
wych koncepcji rozwoju techniki $wiatlowodowej. Wydaje
sie, ze najpowazniejszym osiagnieciem, prezentowanym na
konferencji i laczacym w sobie postepy w dziedzinach tech-
nologii $wiatlowodowej i elementéw optoelektronicznych
wspblpracujgcych ze Swiatlowodem byl opis optyeznego sy-
stemu transmisyjnego na S$wiatiowodzie jednomodowym o
odlegloéci miedzywzmacniakowej po raz pierwszy przekra-
czajacej 200 km, przy szybkosci transmisji ponad 400 Mbit/s
i poziomie bledéw mniejszym od 10—
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