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11. Tehnologija izdelave opti¢nega viakna

Opti¢no vlakno je telo z obliko valja s premerom 125 um in tipicno dolzino 100 km. Dolzina je
priblizno 1.000.000-krat vecCja od Sirine geometrijskega telesa. lzdelava tovrstnega telesa je
tehnoloSko precej zahteven primer, ki ga reSujemo na ve¢ nacinov.

Nacini izdelave opti¢nega vlakna se v grobem delijo na enostopenjski in dvostopenjski proces. Pri
enostopenjskemu procesu se vlakno vlece direktno iz utekoCinjenega stekla, medtem ko se v
dvostopenjskem procesu najprej izdela zelo Cist palico surovca (angl. preform), ki se jo nato iz
taline izvle¢e v tanko stekleno optiéno vlakno. Ceprav je enostopenjski proces tehnologko
preprostejSi in hitrejSi ter nam omogoca izdelavo vlaken z neomejeno dolzino, se mnogo
pogosteje uporablja dvostopenski proces, ki omogoca proizvodnjo vlakna z nizkim slabljenjem.

Ena od osnovnih zahtev pri izdelavi opti¢nega vlakna z majhnim slabljenjem je Cisto¢a. Za primer
povejmo, da metalurgi zahtevajo 1% Gistosti. Polprevodnidka industrija ima opravka z 10° %
necisto€. NajCistejSe surovine so plini ali tekoline, zato so osnovne surovine pri izdelavi
optinega vlakna v teh stanjih. Prva zahteva je izbira kemikalij, ki omogocajo izdelavo opti¢nega
vlakna in omogocajo zviSevanje, ter znizevanje lomnega koli¢nika.

Osnovna surovina za proizvodnjo stekla je tekocina silicijev tetraklorid (SiCly), ki ga imenujemo
tudi silan. Le-ta je v proizvodnji najpogosteje uporabljen kot steklotvorni reagent. Kilogram te
tekoCine dosega ceno 100 evrov.

SiCl, + 0, —@% S0, +2Cl,

Silan in kisik O, v plinski obliki tvorita kremenovo steklo SiO,, v amorfni in ne kristalni obliki ter plin
klor Cl,.

Steklu moramo dodajati dodatke (dopante), ki spremenijo opti¢ne lastnosti tako, da se svetloba

lahko razSirja vzdolz vlakna ne da bi usla skozi steno. Kot dopand, ki povecuje lomni koli¢nik, se
najveckrat uporablja germanijev dioksid, ki nastane iz teko€ine germanjevga tetraklorida

GeCly + 0O, > GeOy+2Cl, nT  zviga lomni koliénik

Poleg poveCanja lomnega kolicnika ima steklo dopirano germanijevim dioksidom pozitivni
temperaturni raztezek.

Lomni koli¢nik lahko pove€amo tudi z dodajanjem fosforja, kar tudi spreminja viskoznost
kremencéevega stekla. fosforjev oksitriklorid

4POCI; (tekogina, viede vodo) +30; — P,Os + 6Cl;  nT  znizanje lomnega koliénika

Dodajanje Zveplovega heksafluorida znizuje lomni koli¢nik.

F, (plin fluor) = n{  zniZanje lomnega koli¢nika

Bor se kot dopant uporablja predvsem za povecanje foto obcutljivosti ali za pove€anje mehanskih
napetosti v vlaknu (visok koeficient linearnega raztezka), a tudi za znizanje lomnega koli¢nika:

2BBr; +30, - 2B>O03 +3Br, nl znizanje lomnega koli¢nika
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11.1. lzdelave opti¢énega vlakna z enostopenjskim procesom

Prva poznana tehnoloSka reSitev, ki se danes zelo poredko uporablja, za izdelavo opti¢nega
vlakna, je s pomocjo enostopenjskega procesa. Za izdelavo se uporabljata dve posodi, kot
prikazuje slika 1. Vsaka od posod je napolnjena s steklom s svojim lomnim koli€nikom (n;>n,), ki
izhajata na dnu posode, kjer se ohladi in predstavlja opti¢no vliakno.

M

vle€enje

Slika 1: Prvotni nacin izdelave opti¢nega vlakna.

Tovrstni enostopenjski proces je tehnolodko zelo enostaven in hiter. Njegova bistvena prednost je
v tem, da omogoca izdelavo vlaken z neomejeno dolzino v enem kosu.

Zaradi poCasnega raztapljanja posod, med procesom izdelave vlakna, v le-to prihajajo necistoce,
kar je nedvomno velika slabost enostopenjskega procesa. Na ta nacin se torej ne da izdelati
vlakna z tako Zelenim nizkim slabljenjem.

11.2. 1zdelave opti€énega vlakna z dvostopenjskim procesom

Pri dvostopenjskem procesu v prvem koraku izdelamo surovec (angl. perform), ki je obi¢ajno
dolzine 1 m in premera 25 mm. V drugem koraku iz surovca izvle€emo vlakno s premerom 125
um. Pri tolikSnem zmanj8anju premera in ohranjanju volumna dobimo vlakno z dolZino priblizno
40 km.

11.2.1. Izdelave surovca

Surovec je steklena palica, sestavljena iz plas€a in jedra s premerom od 12 do 25 mm, dolzine do
400 mm. Iz surovca se kasneje izdela opti¢no vlakno. Za izdelavo surovcev se v svetu uporablja
veC€ postopkov. Poglavitna razlika med njimi je v tem, kje poteka kemicna reakcija, ki iz izhodnih
reagentov ustvari delce kremencevega stekla.

11.2.1.1. MCVD (angl. modified chemical vapor deposition)
Pri MCVD postopku gre za nanasanje hlapov kemikalij. Prednost MCVD postopka je enostavnost
skaliranja za razli¢ne velikosti surovca, kar omogoca lahek prenos iz laboratorijskega okolja v

industrijo. V tem primeru nimamo velikih zahtev za dCisto€o okolja, ker se celoten proces
nanasanja plasti vrsi v notranjosti cevi, kot prikazuje slika 2.
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kemikalije za vzdrzevanje
pralnika izpusnih plinov

substratna cev

izhodna stran l ll'l

vhodna stran

plinski kabinet

Izvor toplote steklopihaska pralnik izpusnih
(gorilnik ali pec) struznica plinov

Slika 2: MCVD sistem za izdelavo surovca.

Postopek izdelave surovca se pri€ne s trdno substratno cevjo, za katero ni nujno, da je zelo Cista.
Pred pri¢etkom izdelave namre¢ cev zatesnimo in v njo s pomocjo kisika vpihujemo silan. Na
zunaniji strani cevi je potujoCi gorilnik na vodik, ki ga obiajno kar v sami tovarni pridobivamo s
pomocjo elektrolize. Na delu, kjer gorilnik segreje plin nastane reakcija, katere produkt so zrnca
stekla, ki se usedejo na stene cevi, kot prikazuje slika 3.

Cev se vrti s hitrostjo 2 do 4 vrtljaje na sekundo zato, da se nanos prime enakomerno. Gorilnik se
premika od zacetka proti koncu cevi in za en prehod potrebuje od 3 do 5 minut. Ob segrevanju
cevi se segrejejo zrnca, ki tvorijo naneSeno plast. V palico je potrebno nanesti od 40 do 70 plasti.
Vsaka plast je lahko narejena iz drugih snovi (drug lomni koli¢nik). Za celoten postopek nanosa
plasti torej potrebujemo priblizno 6 ur.
7102
N\

vpihavamo SiCl, ;@ ,,// \] \)/' Cl,
pline 0, Lo / /

gorilnik
(Ozin Hy)

Slika 3: Izdelave opti¢nega vlakna po metodi MCVD.
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Ko so naneSene vse plasti se iz cevi iz€rpajo plini in se pove€a mo¢ gorilnika na temperaturo, ki
povzroCi kolaps cevi v palico brez osrednje luknje, kar prikazuje slika 4.

kolaps

—— [

Slika 4: Kolaps cevi pri metodi MCVD.

11.2.1.2. OCVD (angl. outside chemical vapor deposition)

Prednost OCVD postopka je moznost izdelave daljSih surovcev, kar pomeni, da lahko iz njih
povleCemo dalja vlakna. Pri tem postopku je potrebno zelo Cisto okolje in tudi zacetna palica
mora biti iz Cistega SiO,. S postopkom OCVD nana8amo plasti, ki bodo predstavljale oblogo
vlakna, kot prikazuje slika 5. Na zunanjosti nanoSene plasti stekla imajo niZji lomni koli¢nik kot
zacCetna palica.

02 SIC14
GCC14

Slika 5: Izdelave opti¢nega vlakna po metodi OCVD.
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11.2.1.3. VAD (angl. vapor axial deposition)

Pri tem gre za nanaSanje hlapov iz osi. Tudi tovrstni postopek zahteva zelo &isto okolje.

0, ﬂ& O
el
SiCl, Iﬁle
VAN SiCl
0, \ GeCL

Slika 6: Izdelave opti¢nega vlakna po metodi VAD.

11.2.1. Vle€enje surovca v optiéno viakno

V drugem koraku dvostopenjskega postopka iz predhodno izdelanega surovca izvle€emo opti¢no
vlakno, na katerega nanesemo sloj primarne za$¢ite kar med procesom izdelave. Proces vie€enja
surovca, ki se dogaja v vle€nem stolpu, je prikazan na sliki 7. Na vrhu stolpa najprej grafitni
uporovni grelci, ki dosezejo temperaturo do 2200°C stalijo surovec. Kremencéevo steklo se s
segrevanjem stali in steCe v obliki kaplje oz. solze (ang. drop) proti tlom. Za solzo se steklo
potegne v tanjSe in tanjSe vlakno. Solzo odrezemo in vleCemo za vlakno med podajanjem
surovca v pe€. Tako lahko iz staljenega dela surovca v peéi kontinuirano vle€emo stekleno
vlakno. Hitrost vle€enja, hitrost podajanja in temperatura v vro€i coni dolo€ajo, kakSen bo konéni
premer izvleCenega vlakna, ki se meri v mikrometrih (um). Vlakno pade skozi merilnik debeline,
nanasalnik in utrjevalec primarne za&Cite, ter se s pomocjo motorja navije na kolut. Hitrost
motorja in hitrost podajanja surovca je neposredno krmiljena iz merilnika debeline.

Tako izdelano stekleno vilakno je zelo krhko in obd&utljivo. Poskodbe steklene povrsine ali tujki
lahko povzrogijo pretrg, zato je potrebno povrSino viakna zascititi. Le-to opravimo kar med
vle€enjem vlakna na mestu kjer je vlakno dovolj ohlajeno (na sobno temperaturo), na povrsino s
sistemom Sob nanesemo primarno zas¢ito. Zasc¢itna plast je lahko izdelana na osnovi silikona ali
akrilatih materialov. Materiali se nanaSajo v tekoci obliki. Utrjeni (polimerizirani) so s toplotno
obdelavo (proces termi¢ne polimerizacije) ali kratkovalovno UV (ultravijoli¢no) svetlobo (proces
fotopolimerizacije). Proces polimerizacije poteka v infra rdeci pe€i (ang. IR heater) ali ultravijoli¢ni
peci (ang. UV lamp).

Vle€enje surovca v opti¢no vlakno je postopek, ki traja od 2 do 3 ure. Ker je postopek izdelave
surovca trikrat daljSi, bi za teko€o proizvodnjo v tovarni potrebovali tri struZznice za izdelavo
surovca na en stolp.
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Danasnja proizvodnja opti¢nega vlakna omogoc€a vle€enje surovca z hitrostjio 1000 m/s (16,7
m/s) in pri€akuje se povecanje hitrosti na 2000 m/s.

Z namenom znizevanja PMD pojava se vlakno med vileCenjem suka, tako da povzroCa 7
zasukov/m.

Primer:
V proizvodniji vle€emo surovec s 1000 m/min (16,7 m/s).

Standardni premer opti¢nih vlaken znaSa 125 pm, premer primarne zascite (obi¢ajno v dveh
plasteh) pa 245 pm. Zasciteno vlakno navijamo med procesom na stiroporne kolute na
navijalnem stroju. Po vle€enju se vlakna preizkusijo na nateznem preizkusu (ang. proof test ali
screen test), kjer odstranimo mehansko Sibke to¢ke (vlakno se zlomi). Preizkus opravimo tako, da
vlakno odvijamo s stalno hitrostjo s koluta preko merilne celice, ki meri natezno silo. Vlakno
naviamo z vecjo hitrostjo od odvijalne, tako da je vsa dolzina vlakna med previjanjem
izpostavljena dolo¢eni natezni sili.

Nateznemu preizkusu sledijo meritve opti¢nih in geometrijskih lastnosti, nato pa vlakna barvamo
na barvalnih strojih. Tak stroj deluje na enak nacin, kot nanos primarne zascite. Vlakno vodimo
skozi z barvilom (akrilatna baza) omoc¢eno Sobo. Debelina nanosa zna$a le nekaj mikronov (do
10 um). Izmerjeno in po potrebi pobarvano viakno se skladi$¢i, dokler ga ne potrebujemo za
izdelavo kablov z opti€¢nimi viakni. SkladiS€enje vlaken mora biti v Cistih, suhih prostorih, brez
direktne son&ne ali druge UV svetlobe.

surovec

grafitni upor

' ' meritev debeline

akrilat

UV Zarnica® primarna zascita 900 um

akrilat + barva

UV Zarnica®

kolut

2m/s—7 m/sk—v

Slika 5: Vle€enje surovca v stolpu.
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Primer:

Opti€no vlakno izdelamo s tehnologijo MCVD tako, da postopek zaénemo s cevjo iz Cistega
kremencCevega stekla z notranjim premerom d;=15 mm in zunanjim premerom =25 mm. Kako
debelo h oblogo z dodatkom germanijevega oksida moramo nanesti na notranjo stran cevi, da bo
kon¢ni izdelek enorodovno viakno s premerom jedra di=10 um in zunanjim premerom obloge d,=125
um? Koliko kilometrov vlakna |, dobimo iz cevi dolzine | ;=1 m?

Velja ohranitev razmerje povrSin preseka jedra in obloge, ki znasa:

A d; d?—(d,—2h)’ 4dh-4h’

A, di-d?  di-d? = dl-d?

dz
4h2—4d1h+ﬁ-(dj—df):o

0 J

100

4h* —60h + ————
15625-100

(625-225)=0

4h* —60h+2,576 =0

he 60—4/3600—-41,22 mm = 0,044 mm

8

Dolzino dobljenega vlakna dobimo tako, da izenacimo jedra ali obloge.
V, = g(dj —d?)I, = g(dj —d?)I,

d2—d? 625225

I — o= .
Yodi-d? ¢ 0,015625-0,0001

Im=25765m = 25,8 km
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11.3. Varjenje opti¢nega viakna

Ker se opti¢na vlakna izdelujejo v nekaj deset kilometrskih dolzinah, jih je za daljSe razdalje
potrebno spajati. V primeru razstavljivih spojk se posluZzujemo konektorjev, v primeru trajnih
spojev pa je najprimernejSe varjenje. TipiCna slabljenja zvara v povprec¢ju znasajo 0,02 dB za
standardno enorodovno vlakno in 0,01 dB za mnogorodovno vlakno.

11.4. Zivljenjska doba optiénega vlakna

Kabli z opti¢nimi vlakni so od vseh sestavnih delov telekomunikacijskega omrezja elementi z
najdaljSo zivljenjsko dobo. K tako dobrim lastnostim pripomore njihova kemijska in mehanska
konstrukcija. Ce izvzamemo Zivalske napadalce na optiéne kable (podgane in drugi glodalci) ter
Cloveske dejavnike napake, so optiCni kabli zelo obstojni izdelki. Za umetne mase, ki tvorijo
optini kabel, se predvideva Zivljenjska doba 40.000 let.

Zivljenjska doba kabla z opti¢nimi vlakni je odvisna od krivinskega radia in vsakrénih silovitih
premikov. Naslednja sporna ravnanja, ki znizujejo Zzivljenjsko dobo opticnega vlakna, so
temperaturni Soki. Vsi nasteti omejitveni parametri so bili izracunani in vpeljani s strani Telcordia.
Po Telcordia priporocilu GR 20 (Generic Requirements for Optical Fiber and Optical Fiber Cable;
May 2008) se zahteva preizkuSanje se minimalno Zivljenjsko dobo tridesetih let. Testiranje je
osnovano na natezni trdnosti opti€cnega vlakna. Po modelu, ki je bil razvit v okviru projekta COST
218 je predvidena Zivljenjska doba vlakna 107 let.

Priporocljivo je, da so vsi poteki vlakenskih tras nacrtovani, tako da je vlakno izpostavljeno ¢im
manj$emu krivinskemu radiu. Cim manj$a izpostavljenost krivinskim radiem pa je pomembna tudi
pri novejSih visoko zmogljivih opti€nih sistemih, kjer prihaja do izraza polarizacijska rodovna
disperzija. Znano je namrec, da polarizacijske nepravilnosti nastajajo v vlaknu tudi pri krivljenju.

Za kable z opti¢nimi vlakni, ki niso izpostavljeni velikim temperaturnim Sokom in so polozeni na
ravnih trasah brez majhnih krivinskih radiev, je pri€akovati, da bo Zivljenjska doba vlakna tudi za
nekajkrat presegla zahtevano minimalno Zivljenjsko dobo tridesetih let.
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