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OPTICKA KREMENNA VLJ\KNA S NETRADICNIMI DOPANTY 

IVAN KASIK, OTMAR SYSALA, JnH GoTZ 

Ustav chemie skelnych a keramickych materialu CSA V, Sokolska 38, 120 00 Praha 2

Gland; pi'inaJ{ soucasny celkovy pi'ehled mo.food{ a metod dopovan{ p reforem z ki'emenniho skla pro opticka 
vlakna. Je zamei'en na oblast netradicn{, tj. nezahrnuje dopovan{ oxidy germania, fosforu, boru a fluorem. 
Pod&tatna ca&t je zamei'ena na alternativn{ dopovan{ ki'emenniho skla oxidem hlinitym s navaznosU soucas
niho pf{davku oxidu prvku vzacnych zemin. Takovi materialy maj{ perspektivu uplatnen{ v telekomunikacn{ch 
systimech, jako zesilovace a jako specialn{ vlaknovi senzory a lasery. 

This paper gives an up-to-date general survey of the possibilities and limits of doping high-silica prefor
ms for optical fibres. It is focused on non-traditional fields and does not include doping of GeOi, P2 05, 
B2 03 and fluorine. Its basic part is concentrated on alternative doping with aluminium oxide and on co
doping rare earth elements. Such materials are perspective for telecoms as amplifiers, fiber lasers and as 
special fibers for sensors. 

1. UVOD

Od poca.tku 70. let, kdy bylo v USA (Corning 
Glass Works) pfipraveno prvni opticke vla.kno s po
uzitelnymi pfenosovymi parametry, zaznamenala ob
last optickeho sdelova.ni znacny rozvoj. Vyzkum [1, 
2] se v prvni fade orientoval na technologii pfipravy
ktemennych telekomunikacnich via.ken. Nove aplikace
pak samozfejme vyzaduji dalsi rozsifova.ni ska.ly tech
to supercistych materia.lu a zpusobu jejich ptipravy.

U standardnich telekomunikacnich mnohovidovych 
( dale jen MM) a jednovidovych ( dale jen SM) via.
ken je dosahova.no rozdilu indexu lomu mezi ja.drem 
a obalem ( dale jen Lln) zvysenim indexu lomu ja.d
ra vlnovodu dopova.nim ktemenneho skla oxidem ger
manicitym, ptipadne snizeni indexu lomu optickeho 
obalu dopova.nim oxidem boritym nebo fluorem. Ve
die toho se ja.dro i obal optickych via.ken bezne dopuji 
oxidem fosforecnym. Ptednostmi uvedenych dopantu 
jsou vseobecne dobra. sklotvornost a misitelnost, niz
ke intrinsicke ztraty ve viditelne a blizke infracerve
ne oblasti a vyhodna zavislost indexu lomu na jejich 
koncentraci ve skle, promitajici se do reprodukova
telnosti a fizeni procesu ptipravy. Puvodni metody 
pfipravy svetlovodu vycha.zely z klasickeho zpusobu 
taveni kmene a na.sledneho tazeni vla.kna z kelim
ku nebo z dvojiteho kelimku (step-indexoveho nebo 
gradientniho typu (3, 4)). Vzhledem k necistota.m se 
vsak utlumy takto ptipravovanych via.ken pohybova
ly v fadu 10 1

-102 dB/km v intervalu vlnovych delek 
850-1300 nm, coz zdaleka nesphiuje kladene pozadav
ky. Od poloviny 70. let pfipravu optickych via.ken po
stupne ovladly CVD metody [5] - MCVD (Modified
Chemical Vapour Deposition), OVD (Outside Vapour
Deposition), VAD (Vapour Axial Deposition) a PC
VD (Plasma Chemical Vapour Deposition). Pfi me
tode MCVD se jednotlive tenke skelne vrstvy pozado
vaneho indexu lomu nanaseji z plynne faze na vnitf
ni stenu nosne ktemenne trubice, ze ktere po stazeni
do tycky (kolaps) vznika preforma pro tazeni vlakna.
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OVD a VAD jsou metodami, kdy se na vnejsi povrch 
unaseneho trnu postupne deponuje kompaktni nebo 
porezni material, ktery lze dale sintrovat do prefor
my. PCVD je analogii procesu MCVD s tim rozdilem, 
ze depozice je aktivovana nikoli tepelne ale plasmou. 
Ruznymi modifikacemi lze tuto metodu aplikovat pro 
depozici na vnitfni i vnejsi povrchy substratu. 

Problematikou dopantu pro ktemenna vlakna se 
v obecne rovine zabyvali v USA - MacChesney, Na
ssau [7], ve Francii - Sartre [8] aj. Obecne lze formu
lovat asi sedm pozadavku pro vyber dopantu [7]: 
- dobra sklotvornost systemu
- nizke intrinsicke absorpce V pozadovane Ca.sti Spekt-
ra
- dostupnost surovin O pozadovane vysoke cistote
( destilovatelne halogenidy)
- plynula zavislost indexu lomu na koncentraci do
pantu (fizeni procesu)
- mechanicka stabilita (vliv odskelneni, minimalni
rozdil v koeficientech teplotni roztaznosti)
- chemicka odolnost
- vysoky bod tani oxidu; jeho stabilita vuci dalsim
oxidum V systemu a vlastnimu halogenderivatu pfi
teplotach depozice [9].
Volba je pak vysledkem urciteho kompromisu me
zi jednotlivymi pozadavky, pfipadne technologickymi
moznostmi.

Zpocatku se vyzkum orientoval na oblast borosi
likatovych skel a pozdeji silikatovych skel dopova
nych oxidem germanicitym a fluorem. Dopovani oxi
dem germanicitym nese vsak urcite nedostatky. Jedna 
se zejmena o deformace profilu indexu lomu prefo
rem (via.ken) ptipravovanych ,,inside" postupy - dip, 
vyrazne snizujici pfenosovou kapacitu. Je to zpu
sobeno odpafovanim Ge02 o relativne nizkem ho
du varu (oproti Si02) behem kolapsu. Dale je znac
nou nevyhodou dostupnost a cena surovin (GeCl4) 
a v neposledni fade i nizka odolnost proti radioak
tivnimu zafeni [6]. Z uvedenych duvodu byly prova-
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deny vyzkumy s diem zameny Ge02 V jadfe svetlo
vodnych vlaken jinymi dopanty, puvodne [3, 4, 115, 
116] Na20, K20, ThO, pozdeji zejmena Ah03 (da
le Sb203, PbO, pro nektere aplikace tez [22] Nb205 

nebo Sn02, BaO, Ti02) pficemz jsou kladeny dal
si cetne pozadavky ze strany senzorovych aplikaci
a vlaknovych zesilovacu, laseu, dopovanych oxidy prv
ku vzacnych zemin. Vlakna dopovane Ah03 nebo oxi
dy prvku vzacnych zemin pfedstavuji nyni v literature
asi 90% objemu studovane problematiky.

2. OPTICKA VLAKNA DOPOVANA Al203

2 .1 . V l a s t n o s t i  k f e m e n n e h o s k l a  
d o p o v a n e h o  A l 2 0 3 

Metodami MCVD, OVD, VAD a PCVD lze pfi
pravit v systemu Ah03-Si02 sklo v rozmezi koncen
traci 0-12,00 mol. % podle [9] resp. 0-12,75 mol. % 
podle [10, 11]. Dalsim dopovanim nekolika procen
ty P20s (zavislost je nelinearni) lze vyrazne snizit 
moznost devitrifikace [13]. Mimo uvedeny interval do
chazi k fazove separaci a prudkemu vzrustu utlumu 
materialu o nekolik radii. Meze intervalu koncentra
ci pfedstavuji podle [12, 14] zmenu An o 1%; podle 
[10, 11, 15] o 1,5%. Vzhledem k tomu, ze Ah03 se 
do struktury kiemenneho skla zabudovava ve forme 
jednotek o-Al203 (korund) a Ah04

2- (spinel), me
zi nimiz dochazi pfi teplotach depozice k rovnovaze 
V jinak pevne matrici tetraedru Si02, tyto strukturni 
jednotky jsou schopny pruzne koordinovat dalsi ion
ty se silnym kladnym polem. Ah03 tak funguje jako 
prostfedek ke zvyseni rozpustnosti nekterych dalsich 
dopantu [17] (u oxidu prvku vzacnych zemin [13] do 
3 hm. %). 

Intrinsicke ztraty jsou dany souctem utlumu Urba
chovy kratkovlnne absorpce, dlouhovlnne hrany pro
pustnosti a Rayleighova rozptylu. Utlum vlivem Ur
bachovy hrany [11, 12] je umerny koncentraci dopantu 
ve skle (resp. An) a pfi extrapolaci do blizke infra
cervene oblasti je nizsi nez 0,19 dB/km pfi vlnove 
deice 850 nm, 0,04 dB/km pfi 1300 nm a 0,02 dB/km 
pfi 1560 nm (An = 0,003). Utlum dlouhovlnne hra
ny [11] v rozmezi vlnovych delek 1300-1600 nm se 
pohybuje v fadu 10-2 dB/km. Absorpcni pasy 9,1; 
12,5; 21 a 36,4 µm odpovidaji vibracim vazby Si-0, 
pasy 3 µm a 3,8 µm jejich harmonickym a pas 11,4 
µm vazbe [11, 12, 16] Al-0. Ztraty vlivem Rayleigho
va rozptylu [11] jsou umerne koncentraci dopantu ve 
skle; je-li An = 0,004 cini 0,14 dB/km pfi 1560 nm; 
0,28 dB/km pfi 1300 nm a 1,53 dB/km pfi 850 nm. 
Je-li n = 0, 015 jsou tyto hodnoty asi o 25% vyssi. 
Minimum intrinsickych ztrat [11] pro uroveii dopo
vani An = 0,003 (typickou pro jednovidova vlakna) 
lezi u vlnove delky 1548 nm (0,17 dB/km) a pro uro
veii dopovani An= 0,015 (typickou pro mnohovidova 
vlakna) lezi u vlnove delky 1565 nm (0,28 dB/km), 
tedy ve III. ,,okne propustnosti". 

Extrinsicke ztraty jsou dany nehomogenitami ma
terialu a obsahem necistot. V oblasti 800-1560 nm 
se jedna zejmena o pfimesi iontu zeleza Fe3+ a sku
pin OH-. Jejich pfitomnost v fadu 102 ppb (ppb = 
10-1%) zpusobuje znacne zvyseni utlumu materialu 
od teoretickych hodnot [11]. Materialova disperze skla 
dopovaneho Ah03 je minimalni pfi · srovnani se vse
mi ostatnimi pouzivanymi dopanty [18]. Celkove je 
zavislost utlumu na vlnove deice velmi podobna jako 
u cireho kiemenneho skla. 

Dopovanim kfemenneho skla oxidem hlinitym se li
nearne meni An az do hodnoty Anmax = 0,015 podle 
[12], podle [10, 14, 15] az do hodnoty Anmax = 0,022. 
Hodnotu Anmax lze dale zvysit soucasnym dopova
nim P205 jadra vlnovodu. 

Uzivane metody CVD vychazeji obvykle ze surovin 
AICh (AlCl3.6H20) a Al(N03)3. Jejich pfednosti je 
dostupnost a cenova relace. Jejich nevyhodou je v pfi
pade chloridu obsah pfimesi Fe3+ a hydroskopicnost. 
Obvykle se pfi pfiprave svetlovodu vychazi z latek 
polovodicove cistoty [15], ktere jsou dale specialnimi 
in-line metodami docisfovany a dosusovany [9]. 

Dopovani Ah03 do 7 mol. % nepfinasi vyznam
nou zmenu teplotniho koeficientu roztaznosti matri
ce a celkove lze tvrdit, ze pokud nedojde k likvaci, 
je mechanicka odolnost vlaken srovnatelna s ostatni
mi vlakny z cireho kfemenneho skla. Totez lze tvrdit 
j O chemicke stabilite. 

2 .2 .  M e t o d y  p r1p r a v y  v l a k e n  
d o p o v a n y c h  A l 2 0 3 

Vysoka teplota syceni reakcni smesi obsahujici na
pf. chlorid hlinity (130-200°C) ve srovnani s SiCl4, 

POCh atd. a dalsi vlastnosti surovin vyzaduji urcite 
modifikace uzivanych CVD metod. 

MCVD 

Klasicke uspofadani zafizeni MCVD [9] pro dopo
vani Ah03 je zalozeno na zvlasf termostatovane vet
vi chloridu hliniteho s nosnym plynem heliem, ktera 
je vedena od sublimacni pece do specialniho injektoru 
na vstupu nosne trubice. Pfednosti tohoto postupu je 
jeho universalnost; nevyhodou jsou naroky na upravy 
sestavy zafizeni. 

Modifikovana metoda depozice z plynne faze je za
lozena na fizene sub]imaci SUrovin pfimo V nosne tru
bici pomocnym zdrojem tepla. Tato metoda byla do
sud pouzivana pro soucasne dopovani Ah03 spolecne 
s oxidy prvku vzacnych zemin [19, 20, 21] a proto se 
ji zabyvaji az nasledujici kapitoly. 

MCVD - depozice z roztoku 

Tato metoda je blize popsana v literature [13, 15, 
22, 23, 24, 25]. Je zalozena na difuzi iontu surovi
ny dopantu do porezni vrstvy Si02 o velkem mer
nem povrchu. Pouziva se klasickeho experimentalniho 

Ceramics - Silikaty c. 3, 1992 



Optic/ca lcremenna vlalcna $ netradicn{mi dopanty 171 

uspoia.da.ni MCVD. Na vrstvu neprotavenych ca.stic 
Si02 (P20s-Si02) odpovidajici ja.dru preformy, kte
ra. se deponuje jednim az tiemi pruchody hoia.ku, se 
pusobi roztokem chloridu nebo dusicnanu hliniteho 
o koncentraci 0,1-1 mol/1. lmpregnace porezni vr
stvy muze byt prova.dena i bez vyjima.ni nosne tru
bice ze zaiizeni. Po casove prodleve postacujici pro
nutne difuzni procesy (fa.dove desitky minut) na.sle
duje suseni v reakcni atmosfeie ( chlor, teplota cca
600°C) a dale protaveni do homogenni skelne vrstvy
a kolaps. Obvykle se takto piipravuji preformy jedno
vidovych via.ken. J ako rozpousted}o se bezne UZIV3. VO
da, pro kterou je charakteristicka. vysoka. rozpustnost
anorganickych soli (26], ale lze uzit i sma.civa. organic
ka. rozpoustedla ( ethylalkohol, tetrachlormethan, tri
chlormethan) s vysokou tenzi par, usnadnujici jejich
odpafova.ni. Sporne je pouziva.ni acetonu na oplach
trubice pro odstraneni zbytkove vlhkosti pied prota
vova.nim.

Piednosti metody je snadnost, ktera. nevyzaduje 
za.dnych uprav zarizeni MCVD, a dale jednoducha 
moznost soucasneho dopovani palety dalsich latek 
spolecne s hlinitou soli ve velkem rozpeti koncentraci. 
Lze dosahovat pomerne vysokych koncentraci dopan
tu v matrici (nad 1000 ppm; ppm = 10-4 %) s rov
nomernym koncentracnim profilem po cele deice pre
formy. Jeji nevyhodou je casova. narocnost, ktera do 
znacne miry piedurcuje jeji aplikaci (piiprava SM via.
ken), a jisty piidavny utlum, zpusobeny necistotami 
V pouzivane h}inite so}i, ktere ne}ze odstranit in-line. 

VAD, OVD, plasmou aktivovane metody 

Metodami VAD a OVD se blize zabyva. literatura 
[10, 11, 12, 14 resp. 28]. Od standardniho usporada
ni se lisi pouze zvla.sf vedenou vetvi vyhiivanou na 
200°C pro pary chloridu hliniteho (vyjimecne jsou 
pouziva.ny i organokovove slouceniny hliniku). Jako 
nosny plyn se pouziva. argon a teploty syceni se po
hybuji pod}e (10] V rozsabu 140-150°C a pod}e (12, 
14] V rozsahu 130 - 180°C. 

Piednosti techto metod je moznost efektivniho cis
teni surovin in-line a piipravy preforem velkeho pru
meru; zde je ovsem snizena hodnota Anmax z duvodu 
sklotvornych vlastnosti soustavy. Jistou nevyhodou 
jsou obtize spojene se susenim pied a behem sintro
vaciho procesu. 

Plasmou aktivovane metody (PMCVD, PCVD 
atd.) by}y dosud pouzivany V pfipadech SOUCasneho 
dopova.ni oxidem hlinitym a oxidy prvku vza.cnych ze
min [17] a proto se jimi budou zabyvat dalsi kapitoly. 

2 . 3 .  V l a s t n o s t i  o p t i c k y c h  v l a k e n  
d o p o v a n y c h  A l 2 0 3 

Celkove lze Al203 povazovat za velmi slibny do
pant pro pfipravu optickych kiemennych via.ken. Mi
nima.lni dosahovane utlumy u via.ken s An = 0,015 
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cini 0,65 dB/km (VAD) resp. 0,7 dB/km (MCVD) 
pii vlnove deice 1560 nm (9, 10, 12, 14]. Nejlepsi do
sahovane utlumy (10, 12] pii vlnove deice 850 nm jsou 
2,15 dB/km a pii vlnove deice 1300 nm 0,95 dB/km 
(metodou VAD). Obvykle parametry jednovidovych 
(SM) via.ken podle literatury (9, 10, 11, 12, 14, 15, 
28] jsou:
An = 0,003 (0,004);
Acut off: 1250-1600 nm (obvykle 1400 nm); (,\cut off je
mezni vlnova. delka SM vla.kna).
Metodou MCVD (VAD) byla ptipravena (9, 11] mno
hovidova. vla.kna s An= 0,011 (0,015). Uvedena. vla.k
na jsou schopna svymi vlastnostmi konkurovat bez
nym telekomunikacnim vla.knum dopovanym Ge02,
ackoliv dosud je dopova.ni Ah03 rozsiieno spise v ob
lasti vla.knovych zesilovacu, laseru a anisotropnich
via.ken [30].

Z hlediska utlumu via.ken je dopova.ni Al203 v ob
lasti spektra 800-1560 nm teoreticky vyhodnejsi (11] 
(viz kapitola 2. l.); rozdil ve srovna.ni s materia.ly 
GeOrSi02 se zvetsuje s rostoucim An (do 4-5%). 
K piednostem dopova.ni Ah03 patfi i dostupnost 
a cenova. relace surovin [32, 33, 34] pozadovane cis
toty. 

Za.vislost zmeny indexu lomu matrice na koncentra
ci dopantu [10] je v pfipade Al203 strmejsi nez v pfi
pade dopova.ni Ge02. V preforma.ch piipravovanych 
kteroukoliv metodou se nevyskytuje dip diky vysoke
mu bodu varu Ah03 a jeho nizkemu difuznimu koefi
cientu [35] (pti teplote 1000°C D = 1 x 10-13 cm2 /s).
To ma vyznamny positivni vliv na pienosove vlast
nosti vytazeneho vla.kna nebo na vysledne vlastnosti 
vla.knoveho zesilovace. Za srovnatelne lze povazovat 
mechanickou a chemickou odolnost obou typu via.ken 
[10, 11] a moznost soucasneho dopova.ni P20s, B203, 
F (pro spolecne dopova.ni oxidy prvku vza.cnych zemin 
jsou matrice Ah03-Si02 vyhodnejsi). Jistym nedos
tatkem dopova.ni Al203 jsou extrinsicke ztraty spoje
ne ( u vsech technologii pfipravy) s obtizemi pfi mini
malizaci obsahu iontu Fe3+ a vyssi na.roky na rizeni 
procesu vzhledem k teplote syceni. Sklon ke krystali
zaci znamena. tez jiste omezeni pfi pfiprave preforem 
velkych rozmeru u technologie VAD a pro pfipravu 
vysokoaperturnich preforem nad An = 0,022, zatim
co preformy [31] dopovane Ge02 lze pfipravovat az s 
An= 0,036. 

3. OPTICKA VLAKNA DOPOVANA OXIDY PRVKU
VZACNYCH ZEMIN 

Problematika dopovani kiemenneho skla oxidy prv
ku vza.cnych zemin byla oteviena da.vno pied na.stu
pem rozvoje optickych vlaken v souvislosti s konst
rukci prvnich laseru. Prvni prace V teto oblasti vypra
covali Snitzer [36, 37] Young, Gandy, Ginther a dalsi 
v letech 1961-68. Jako aktivni prostfedi prvnich pfi
stroju byly pouziva.ny sklenene tycky dopovane oxidy 
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Tabulka I 

Spektralni vlastnosti oxidii prvkii vzacnych zemin ve skle [19, 20, 48, 64, 85, 100-103, 117] 

lonty Absorpce [nm] Fluorescence [nm] 
(Ln3+)

w ( < 1000 dB/km) m (5000 dB/km) s (> 15000 dB/km) w m s 

Ce3+ 320 280 - - 324;450 -

Pr3+ 590 - 450;470;500;1490 885 705;1560 830;1060 
Nda+ 425;470;680;750 520;810;880 600 - 900;1370 1070 
Sm3+ 560;590; 1560 1050 488; 1180; 1290; 1420; 1490 600;1060 709;1210 650;920;960 
Eu3+ 350;450 250 - 615 - -

Gd3+ 300 - -

Tb3+ - - 400;490; 1700 660;680 590;625 545 
Dya+ 1280;1650 - - - 1180;1550 -
Ho3+ 540;650 - 450 - - 2040 
Er

3+ - 415;450;815 525 - - 1535;1551 
TmH - 460;490 800;1280;1800 780 1530 1200;1960 
Yb3+

- - 300;915;1000 - - 979;1038 
Lu3+ - 350 -

Vysvetlivky: w = slaba, m = sttedni, s = silna 

ytterbia, erbia, neodymu, holmia apod. Vytazenim 
techto tycek do rozmerovych dimenzi vla.kna vznikly 
prvni vla.knove lasery; dalsimi pracemi v teto oblasti 
nava.zali Jacobs [38), Stone a Burrus [22, 39) v polo
vine 70. let. Vla.kna dopovana prvky vza.cnych zemin 
jsou stiedem pozornosti fady odborniku od poloviny 
80. let.

Vyznamnou pfednosti vlaknovych laseru a zesilo
vacu je kompatibilita s beznymi telekomunikacnimi 
vlakny, efektivni buzeni a dosahovani vysokych kon
centraci energie vzhledem k rozmerovym pomerum 
via.ken [21, 40), optima.lni navazovani energie [38, 41]. 
vysoka. spolehlivost, cenova. dostupnost, pomerne si
roka. laditelnost a nizky sum [108). Dale je tu moznost 
soucasneho dopovani vice elementu a variabilita do
sahovanych vlastnosti v zavislosti na druhu dopantu 
[40, 42, 43). 

3.1. V l a s t n o s t i  k f e m e n n e h o  s k l a  
d o p o v a n e h o  o x i d y  p r v k u  v z a c n y c h  

z e m1n 

Oxidy prvku vzacnych zemin ( dale Ln20a) vyrazne 
snizuji sklotvornost oxidu kfemiciteho. Pfi koncentra
cich jiz cca 0,06 mol. % podle [44) resp. 0,09 mol. % 
podle [43] dochazi k opalescenci a dale k likvaci skla 
[13, 42], protoze lokalni deformace v pevne struktu
fe tetraedru Si02 jsou schopne svym zapornym na
bojem kompenzovat pouze urcitou malou ca.st ion
tu prvku vzacnych zemin s velkym kladnym polem. 

Vzhledem k tomu, ze vykon laserti [13, 45) je umerny, 
krome jineho, koncentraci alctivniho prvku (Ln20a), 
iesi se tento nedostatek soucasnym dopovanim ki'e
menneho skla zejmena Ah03, Ge02, P205 a jejich 
kombinacemi [44, 46, 47, 48] (obecne viceslozkove sy
stemy). Tyto oxidy krome pozadovane zmeny indexu 
lomu umoznuji i podstatne zvyseni koncentrace oxidu 
prvku vzacnych zemin V kfemennem skle [13) - az do 
3hm. %. 

Z hlediska optickych vlastnosti lze ktemenna vla.k
na dopovana oxidy prvkti vzacnych zemin charakteri
zovat intenzivnimi absorpcnimi pa.sy s utlumem > 10 
dB/m podle [49) resp. > 3 dB/m podle [19, 21) ve vi
ditelne oblasti spektra a velmi nizkym utlumem < 1 
dB/km podle [49) resp. < 2 dB/km podle [19, 21) 
v oblasti spektra 1300-1560 nm. Pfehled spektral
nich vlastnosti pro jednotlive prvky pfinasi tabulka I. 
Uvedene hodnoty se vztahuji k matrici 5 Ge02 - 0,5 
P20s - 94,5 Si02 a k matrici Ge02 - Si02 (v pfi
pade dopovani ionty Cea+ k matrici Si02; v pfipade 
dopovani ionty Yb3+ tez k matrici AhOa - P20s -
Si02) a koncentraci aktivniho dopantu (Ln20a) cca 
50-1000 ppm. Intenzita absorpcnich pasu excitovane
ho stavu je umerna koncentraci aktivniho iontu [13,
42). Slozeni matrice vyznamne ovlivnuje elektronove
ptechody mezi jednotlivymi energetickymi hladinami
excitovanych atomti prvku vzacnych zemin a podle
povahy i jejich oxidacni stav (napf. Sm2+ .== Sm3+ ;
Eu2+ .== Eu3+ ; Yb2+ .== Yba+ atd.), coz ma za.sadni
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vliv na spektralni vlastnosti, zejmena vlnovou delku 
a spektralni sirku emise a dalsi charakteristiky laseru 
[38, 44, 45, 48, 51]. V matricich dopovanych Ah03 ve 
srovna.ni s matricemi s obsahem Ge02 nebo s matrici 
cireho kfemenneho skla dochazi k intenzivnejsi emisi 
na kratsich vlnovych delkach [13, 15, 17, 22, 52] (napf. 
Nd3+, Er3+). Diivodem pro to je vyssi ucinnost zpii
sobena vetsi absorpci na budici vlnove deice a reduko
vani absorpci excitovaneho stavu [53]. K podobnemu 
efektu vede soucasne dopovani P205, pficemz dochazi 
k zuzovani spektralni sifky emise na nekterych vlno
vych delkach [17, 44]. Pfi dopovani Ge02 a soucasne 
P205 je vliv P205 dominantni. Soucasne dopovani 
fluorem vedle uvedenych oxidu nema vyznamny vliv 
na spektralni vlastnosti uvedenych skel [54]. 

Z udaju O spontanni emisi je zfejme, ze pro zesi
lovace v oblasti II. ,,okna proupustnosti" (1300 nm) 
se jevi jako perspektivni ionty N d3+ a pro III. ,,okno 
propustnosti" ionty Er3+, Pr3+ a Tm3+. Podstatny je 
v tomto smeru pozadavek shody intenzivni absorpce 
zakladniho stavu dopantu s vlnovou delkou budiciho 
zdroje (efektivni pumpovani). Za dostupne lze pova
zovat zdroje pracujici na vlnovych delkach 450 nm; 
514 nm; 590 nm; 650 nm; 790 nm a za velmi vy
hodne laserove diody [40, 41] pro 800-850 nm event. 
1568 nm a 1590 nm. Tomu odpovidaji vlakna dopo
vana oxidy neodymu, erbia a thulia. Plati, ze pfi sou
casnem dopov:ini vice prvky vzacnych zemin dochazi 
k pfechodu energie mezi excitovanymi atomy. To zna
mena, ze lze pumpovat vlakno na vlnove deice shodne 
s absorpcnim p:isem jednoho prvku a ziskat signal na 
vlnove deice pfislusici emisi jineho prvku [45, 55, 56, 
57]. Z optickych vlastnosti nelze opominout ani fakt, 
ze vla.kna dopovana oxidy prvkii vza.cnych zemin za
chovavaji do urcite miry polarizacni stav vstupujiciho 
zateni [46, 58]. 

Technologie dopova.ni prvky vzacnych zemin [15, 
20, 21] vycha.zeji z dostupnych chloridii cistoty 99,9% 
- 99,999%.

Oxidy prvku vzacnych zernin samy o sobe maji
minimalni vliv na index lomu kfemenneho skla (22] 
(1 hm. % Nd203 pi'edstavuje pfiblizne Lln=0,001). 

Jejich koncentracni rozlozeni v preforme i ve vla.kne 
[14, 23] sleduje profil jednotlivych oxidu Ge02 nebo 
Ah03 neza.visle na pfitomnosti P205 . V pfipade do
povani Ah03 a Ge02 soucasne odpovida. toto rozlo
zeni profilu Al203 (tj. bez centralniho dipu). Difuze 
prvku vzacnych zemin z ja.dra do obalu behem ko
lapsu je zanedbatelna [23]. 

3 .2 .  M e t o d y  p f i p r a v y  v l a k e n  
d o p o v a n y c h  oxid y p r v kii v z a c n y c h

z e m1n 

MCVD - depozice z plynne faze 

S touto metodou se blize zabyva literatura (19, 20, 
21, 44, 59]. Vzhledem k vysokemu bodu ta.ni chloridu 
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prvkii vzacnych zemin (napf. NdC'3 : 758 °C; ErCh 
: 754 °C) se klasickeho uspofad:ini MCVD pouziva 
pouze vyjimecne resp. v pfipade depozice z organo
kovovych sloucenin. 

Modifikovana metoda depozice z plynne faze je za
lozena na fizenem odpafovani jedne nebo vice surovin 
pfimo v nosne trubici pomocnym zdrojem tepla. Su
roviny se zakladaji do komory vytvoi'ene na vstupu do 
nosne trubice pfed zaha.jenim procesu a za teplot oko
lo 1000 °C se v susici atmosfefe chloru pfeva.deji na 
tenky film. Jinym zpusobem unifikace povrchu surovi
ny je postup, kdy se do odpafovaci komory deponuje 
silna porezni vrstva Si02 a po impregnaci roztokem 
pfisJusneho chloridu V aJkoholu Se vySOUSl V proudu 
chloru. Nektefi autofi doporucuji dvoustupiiove suse
ni vstupujicich surovin - a to ihned po zalozeni navaz
ky do odpafovaci komory (nejlepe za zvysene teploty 
70-200 °C v proudu chloru) a dale po depozici porezni
vrstvy ja.dra preformy pfi teplotach 900 °C; expozice
se pohybuje V fadu desitek minut. Timto zpusobem
lze snizit obsah OH- z 101 ppm az na 10- 1 ppm. Pro
dukty techto operaci usazene na vnitrni stene trubice
V depozicnf casti Se odstraiiuji plamenovym iestenim 
V atmosfefe SF 6 na pocatku procesu. Po depozici op
tickeho obalu se aktivuje pfidavny hoi'ak v miste od
pafovaci komory. Pfi teplotach okolo 1000 °C docha.
zi k zanaseni dopantu do reakcni smesi, ze ktere se 
traverzujicim depozicnim hofa.kem vytvafi neprota
vena porezni vrstva jadra. Po dalsim susicim kroku 
je tato vrstva protavena v atmosfefe chloru nebo he
lia a trubice je pak kolabova.na za beznych podminek. 
Koncentrace dopantu Ln203 v matrici je umerna par
cialnimu tlaku par suroviny. 

Prednosti t.eto metody je mensi casova narocnost. 
Moznost soucasneho dopovani vice prvky je vsak 
omezena podminkou blizkych parcialnich tlakii suro
vin v danem intervalu teplot. Nedostatkem je velka 
citlivost procesu na fizeni teplrJty odpafovani surovi
ny, ktera se vyrazne projernje na koncentracnim pro
filu podel preformy, a dale pomerne nizka dosazitelna 
uroveii dopova.ni matrice (maximalne 1000 ppm). 

MCVD - depozice z roztoku 

Od technologie jiz popsane se tato [13, 15, 22, 23, 
24] lisi tim, ze impregnacni roztok obsahuje soucasne
chloridy prvkii vzacnych zemin a hlinitou siil o pfi
slusnych koncentracich. Jako rozpoustedlo se pouziva
voda, vzhledem k rozpustnosti surovin. Na dokona
lost vysuseni depozitu jsou kladeny vysoke naroky.
Timto postupem lze snadno aplikovat libovolny po
cet kodopujicich latek.

VAD, OVD, plasmou aktivovane metody 

Pfi aplikaci metod (31, 61, 62] VAD a OVD lze 
vyuzit moznosti zanaseni aerosolu s obsahem soli do
pantii do hofaku. Blizsi udaje o teto metode nebyly 
V dostupne literature nalezeJy. 
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Tabulka II 

Hlavni parametry dosud ptipravovanych aktivnich vla.ken - ca.st 1 

Ionty Literatura Matrice CLn �n >.cutoff 
(LnH ) (ppm] [nm] 

Pr3+ [49] 

Nd3+ [13,15,17,19,22,24,39-41, G-P-S, A-P-S, G-S, < 10• 0.005-0.03 820-1060
44,49,58,63, 71,82,86-99] A-S, S (30 nebo 300) 

SmH [100] G-S 1000 0.011 620 

Ho3+ (85] G-S 200 0.015 2165 

Er3+ [13, 15, 19,23,49,52,53,57, A-P-S, G-P-S, A-S, < 10• 0.006-0.035 770-1400
66-84] G-S (100-300) (0.015) (1100)

Tm3+ [101] G-S 830 0.008 1700 

Yb3+ [102,103] A-P-S 600-900 0.01-0.03 800 

Er3+ /NdH [45] 900/100 0.0085 960 

Er3+ /Dy3+ [61] 100/100 0.004 1510-1750 

ErH /Yb3+ [24,55-57, 104] A-P-S 80-1200/ 1500 
1500-4300

Vysvetlivky: 1) CLn - koncentrace aktivniho dopantu v matrici 
2) matrice: A = Ah03, G = Ge02, P = P205, S = Si02
3) udaje v za.vorce jsou uvedene pro nejpouzivanejsi hodnoty

Plasmou aktivovane metody [17, 54, 63, 64, 65] se 
pouzivaji pro deponovani oxidu prvku vzacnych ze
min soucasne s Al203 nebo i samostatne do matri
ce Si02 (P20s-Si02), Pracuji v mikrovlnne oblasti 
(PCVD, PICVD aj.; obvykle 2,4 GHz) nebo v ra
diofrekvencni oblasti (PMCVD, ICPCVD aj.; obvykle 
13,6 MHz) za normalniho (analogie MCVD) nebo sni
zeneho tlaku. Porezni castice vznikajici jako produkt 
oxidacnich reakci z plynne faze mohou byt protavo
vany pfimo, nebo az v nasledujicim kroku. Dopanty 
lze do reakcni smesi zanaset dvema zpiisoby. Prvni 
zpusob je zalozen na vyhrivani komory se surovinou 
umistenou na vetvi nosneho plynu (argon) pfed vstu
pem do reakcni z6ny odporovou peci na teplotu cca 
100 °C nad bod tani suroviny. Druhym zpusobem lze 
zasobnik ohfivat pfimo energii plasmoveho mraku do 
ktereho je spusten. Uspofada.ni zafizeni je vertik.ilni· 
vykon generatoru cca 20 kW. Ucinnost chemickych 
reakci se blizi temef 100% a proto lze uvedenymi po
stupy dosa.hnout koncentrace az 0,3 mol. % Nd203 ve 
skle. Pfednosti tech to metod je zejmena moznost do-

sahova.ni velmi jemnych profilu indexu lomu na vlak
ne. 

3 .3 .  V l a. k n o ve l a s e r y  a Zt>silo v ace -
v l a s t n o s t i 

Vlastnosti vlaknovych laseru a zesilovacu - zejme
na vlnova. delka stimulovane emise ()1as), prah stimu
lovane emise (tj. minimalni energie, pfi jejimz vstu
pu do vla.kna dochazi ke stimulovane emisi) a jejich 
ucinnost ( celkova. - nmax) zaviseji na druhu dopan
ty, jeho koncentraci (cLn) a rozlozeni v jadfe vlnovo
du, na pouzitem druhu sklenene matrice, na vlnove 
deice ( A

pump
) budiciho zdroje a jeho intenzite a dru

hu, na geometrickych parametrech (prumer d) a deice 
vlakna, pfipadne na provozni teplote. Podstatnou roli 
pfitom hraje i konkretni technicke provedeni laseru, 
propustnost zrcadel, filtrovani pracovni vlnove delky 
apod. Hledani optimalniho vztahu mezi jednotlivymi 
faktory je podstatou ladeni laseru. Tabulka II pfina
si prehled hlavnich parametru dosud piipravovanych 
aktivnich via.ken. Pro nosnou vlnovou delku 1300 nm 

Ceramics - Silikaty c. 3, 1992 



Opticka ki'emenna vlakna s netradicnimi dopanty 175 

Tabulka II 

Hlavni parametry dosud pfipravovanych aktivnich vlaken - cast 2 

lonty djadra/ dvl4kn& Delka Apump A1,.. Prahmin 7/max 
(Ln3+ ) [µm/µm] [m] [nm] [nm] [mW] [%] 

PrH 590 1030-1090 

Nd3+ SM 3.4-6.8/125 0.01-20 510;514;590;800-850 899-951;1010-1150;1300 -0.6 2 
MM 25-50/125 

SmH 488 651 20 12.7 

HoH 8/125 0.2-0.5 458 2040 46 1.7 

ErH SM 3-9/125 0.4-90 514;532;665;807 ;980; 1528-1603* 2.5-3 5 
MM 15-50/125 (3) 1470-1510;1568;1590 

Tm3+ 9/125 0.27 797 1960 21 13 

YbH 2.1-3.7/125 0.1-20 822;850;890 979;1015-1140;1300 8 (2**) 15 

Er3+ /NdH 4.7/125 1.5 514 908;1080;1550 23;10;10••• 1.3 

Er3+ /Dy3+ 8.6/125 0.5 1330 1530;1550 

Er3+ /Yb3+ 2.3-4.6/125 0.25-2.8 800-850;1064 1080;1549-1569 2.28-8.5 

Vysvetlivky: 1) • = dva rozlisitelne piky v danem intervalu 
2) •• = hodnota uvedena pro chlazeny laser
3) ••• = hodnoty pro postupne uvedene A1,..

se pouzivaji jako vlaknove lasery a in-line zesilova
ce vla.kna (105, 106, 107] dopovana ionty Nd3+ a pro 
nosnou vlnovou delku 1550 nm vlakna dopovana ionty 
Er3+ . Dalsi pouziti je na teplotni senzory (91] (vlakna 
dopovana Nd3+), senzory pro magnetometry (vlakna 
dopovana Yb3+ a Ho3+) a na gyroskopy [41, 86] (vlak
na dopovana Nd3+). V teto oblasti lze ocekavat jeste 
fadu dalsich aplikaci. 

4. OPTICKA VLAKNA DOPOVANA Ni:KTERYMI

DALSf Ml DOPANTY 

4 .1. Op t i c k a  v l a k n a  d o p o v a n a S b 2 0 3 

Dalsim slibnym dopantem pro kfemenna vlakna 
je oxid antimonity [25, 29, 109]. Na rozdil od pfed
chozich dopantu neni pouhym modifikatorem, ale 
Umozftuje dopovani V sirokem rozsahu koncentraci; 
zmena indexu lomu vztazena na jednotku koncentrace 
dopantu je vetsi nez u soustavy Ge02-Si02 (zavislost 
je linearni). 
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Minimum optickych ztrat skel Sb203-Si02 lezi u vl
nove delky 1650 nm; nejlepsi dosahovane utlumy (me
todou VAD) zde cini 7,0 dB/km. Minimalni zbytko
vy obsah vody se odhaduje na 50 ppb. V oblasti pod 
1000 nm se zvysuji ztraty vlivem kratkovlnne absorp
ce center Sb4+ , ktere vznikaji pravdepodobne behem 
procesu tazeni via.ken. V oblasti nad 1700 nm jsou 
dominantni ztraty vlivem dlouhovlnne hrany propust
nosti. Byla pripravena vlakna gradientniho typu s �n 
= 0,015-0,023. Metody pfipravy vychazeji ze surovin 
SbCl5 (SbCla), ktere lze destilovat (pti teplote 3° C 
resp. 73°C). Mechanicka a chemicka stabilita via.ken 
se neodlisuje od beznych vysokokfernicitych via.ken. 

Dosud byla vlakna dopovana Sb203 pfipravovana 
metodou VAD. Experimentalni uspotadani se nelisi 
od bezne pouzivaneho. Index lomu skla se fidi jak mo
larnim pomerem surovin tak teplotou depozice resp. 
suseni. Metoda narazi na nekolik pfekazek: prvni je 
depozice za nizkych teplot (300-600 °C) nutna vzhle
dem k nevyhovujicimu pomeru zavislosti parcialnich 
tlaku Sb203 a Si02 na teplote. Tento efekt uzce sou vi-
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si take s celkovou rychlosti depozice. Druhym proble
mem je suseni depozitu, pfi kterem dochazi ke snizo
vani obsahu dopantu ve skle z duvodu chemicke reak
ce oxidu antimonu se susicim plynem. Tento problem 
je iesen Specialnim postupem V atmosfeie helia. Tie
tim problemem je vznik barevnych center Sb4+ be
hem procesu tazeni preformy z ingotu, ktery je fesen 
vynechanim tohoto kroku V technologickem postupu. 

Rovnez byly ucmeny experimenty metodou 
MCVD-depozici z roztoku [25], avsak bez vyrazne
ho uspechu; slibnejsi se jevi modifikace teto metody 
depozici z plynne faze. 

z uvedeneho vyplyva, ze dopovani oxidem antimo
nitym je vhodne pro piipravu vysokoaperturnich pre
forem gradientniho typu. Jistym nedostatkem je do
sahovany O rad vyssi utlum tohoto typu vlaken oproti 
klasickym telekomunikacnim vlaknum. 

4 .2. Op t i c k a  v la.k n a  d o p o v a na. P b O  

Jako dalsi alternativni dopant pro opticka vlakna 
byl pouzivan oxid olovnaty [62]. Pro svou velmi dob
rou sklotvornost v siroke oblasti koncentraci (s Si02 

0-50 hm. %), vyrazny vliv na index lomu ( cca 4x vyssi
nez pii dopovani Ge02) a vysledne mechanicke vlast
nosti skel - byl jiz davno pouzivan pfi vyrobe optic
keho skla. Rozsiieni jeho pouziti i na oblast optickych 
vlaken branila zejmena zavislost parcialniho tlaku su
rovin (Pb(N03)2 ) na teplote, jejiz prubeh si vynucu
je podstatne upravy CVD technik, pfesneji zpusob 
zanaseni suroviny do reakcniho prostoru. V pfipade 
VAD byl podle zminene literatury [62] z vodneho roz
toku soli argonem ve specianim generatoru vytvafen 
aerosol a veden zvlastni vetvi pfimo do hofa.ku. Pfi
tom jsou kladeny vysoke pozadavky na cistotu vody 
jako rozpoustedla ( deionizovana voda, dale upravova
na). Tato metoda se jevi jako vhodna i pro dopovani 
CaO, BaO, La203 atd. Zmeiena zavislost utlumu na 
vlnove deice mezi 600 nm a 1100 nm nasvedcuje to
mu, ze minimum celkovych ztrat se pravdepodobne 
pohybuje v oblasti II. ,,okna propustnosti" a ve vidi
telne oblasti se intenzivne projevuje vliv kratkovlnne 
Urbachovy hrany. 

Vytazene step-indexove vlakno lze podle [62) cha
rakterizovat parametry: 
matrice: P20s-Si02, cpbo = 7 hm. %, �n = 0,012, 
prumer jadra (prumer vlakna): 50 µm (125 µm), 
utlum {pfi vlnove deice 850 nm): 3,3 dB/km, 
titlum (pfi vlnove deice 1060 nm): 2,3 dB/km. 

4.3 . Op t i c k a  v l a k n a  d o p o v a n a  S n 0 2 

K piednostem dopovani oxidem cinicitym [110] 
patii zejmena velky vliv na index lomu kfemenneho 
skla {asi 7x vyssi nez pfi dopovani Ge02) a misitel
nost s Si02 (0-60 hm. %). Ze zmefene zavislosti utlu
mu na vlnove deice lze pfedpokladat minimum celko
vych ztrat v oblasti II. ,,okna propustnosti". Znacny je 

vliv absorpce Urbachovy hrany na titlum ve viditelne 
oblasti. Vliv koncentrace Sn02 na koeficient teplot
ni roztaznosti skla je pfiblizne polovicni oproti sklum 
soustavy Ge02-Si02 a srovnatelny s cirym kfemen
nym sklem (5 x 10- 7 K- 1 ), coz ma pozitivni dopad
na mechanicke vlastnosti. 

Vzhledem k moznosti rozkladu Sn02 a jeho teka
vosti pfi teplotach beznych pro depozici skel Ge02-
Si02 nelze vyuzivat klasickou metodu MCVD. V je
jim modifikovanem uspofadani [110] traverzuji sou
casne dva hofaky vzdalene od sebe asi 10 cm, z nichz 
prvni ( ve smeru toku surovin tj. ve smeru depozice) 
ma podstatne nizsi teplotu. V zone prvniho hofaku 
suroviny podlehaji oxidaci a tvofi skelne castice, kte
re se usazuji na vnitfni stene trubky na chladnejsim 
useku mezi dvema hofaky. Druhy hofak soucasne pro
tavuje pfedchozi takto vytvofenou vrstvu. Pro potla
ceni nezadoucich procesu rozkladu a tekani Sn02 se 
doporucuje soucasne dopovani P205 spolecne s Sn02. 

Timto zpusobem byla pfipravena step-indexova 
vlakna o nasledujicich parametrech: slozeni obalu: 
B20a-Si02 ; slozeni jadra Sn02 -P205-Si02 ; �n =

0,023; prumer jadra (prumer vlakna): 50 µm (150 
µm); utlum (pfi vlnove deice 1200 nm): 6 dB/km. 
Vlakna lze povazovat za perspektivni pro lokalni site 
a pro ucinne navazovani energie z LED zdroju zafeni 
do vlaken. 

4 . 4 .  Op t ick a v l a k n a  d o p o v a n a  T i 0 2 

Mezi ostatnimi dopanty bylo vyzkouseno i pouzi
vani oxidu titaniciteho [8, 18, 50, 112, 113, 114], a to 
s ohledem na jeho oblast sklotvornosti (metodami 
CVD 0-12,6 hm. % Ti02 v kfemennem skle) a vy
hodny vliv na zmenu indexu lomu kfemenneho skla, 
vetsi nez v pfipade dopovani Ge02 {AhOa). Vetsiho 
rozsifeni se vsak vlakna tohoto typu nedockala z du
vo<lu komplikovanejsi technologie pfipravy, kteri sou
visi s vlastnostmi Ti02-Si02 skel. Problem spociva 
v intenzivni absorpci skel v oblasti 350-600 nm, zpu
sobene nezadouci pfitomnosti zlutych center Ti203, 

ktera vznikaji podle redox podminek pfipravy v kon
centracich 101 - 102 ppm. Avsak jiz koncentrace cca 2 
ppb Ti20a znamena zvyseni utlumu na 20 dB/km pfi 
vlnove deice 650 nm. (Analogicky je tomu i pfi dopo
vani kfemennych skel Ce, Eu aj.) Obsah Ti203 dale 
uzce souvisi s obsahem OH- ve skle podle rovnice (1): 

2 Tia+ + 2 OH- _. 2 Ti4+ + 2 02- + H2 ( 1) 

Protoze u pfipravovanych materialu je obsah OH
ve skle minimalizovan, rychlost reakce ( 1) je fizena 
pfedevsim rychlosti difuze molekul vodiku. Prakticke 
a reprodukovatelne zvladnuti procesu soucasneho od
straneni Ti20a a OH- z pfipravovaneho skla je vsak 
mimofadne narocne a V dusledku znamena vlozeni 
dalsiho technologickeho kroku (temperace skla na cca 
1000 °C), podstatne snizujiciho produktivitu. Krome 
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toho tyto materialy vykazuji extremni materialovou 
disperzi. 

Dosavadni skla byla pfipravovana klasickym nebo 
plasmovym tavenim. Byly tez vypracovany technolo
gie, ktere vyuzivaji ojedinele nizkeho koeficientu del
kove roztaznosti (10-8-10- 7 K- 1) k piiprave napefo
veho prvku asymetrickych struktur [113]. Dalsi apli
kaci [112] je nanaseni vnejsiho mechanickeho obalu 
Ti02. Po odleptani materialu nosne trubice z pre
formy pak tato povrchova vrstva o sile cca 2-5 µm 
zvysuje pevnost vytazeneho vlakna. Vzhledem k pro
duktivite a celkovemu rozboru problematiky pevnos
ti vlaken vsak tato metoda rovnez nenalezla sirsiho 
uplatneni. Casto se vsak pouzivaji vrstvy magnetro
nove naprasovaneho Ti02 V oblasti planarnich vlno
vodu. 

s. zAv�R

Clanek podava prehled o soucasnem stavu vyzku
mu a vyvoje netradicnich dopantu pro opticka vlakna 
na bazi kiemenneho skla (vlastnosti, metody piipra
vy, opticke parametry a aplikace vlaken). Maximal
ni pozornost je venovana piiprave preforem, jejichz 
opticky aktivni jadra jsou dopovana perspektivnimi 
oxidy hliniku, prvku vzacnych zemin a dale Sb203 , 

PbO, Sn02 , Ti02 resp. Nb205 . Prace obsahuje take 
teoreticky rozbor problematiky. 

Piipravu techto specialnich optickych vlaken lze 
provadet pouze pomoci slozitejsich technologii, pro
toze vychozi latky uvedenych dopantu se svymi vlast
nostmi (tenze par) znacne lisi od vlastnosti bezne 
pouzivanych chloridu (SiCI4). Narocnost modifikova
nych metod vsak dovoluje oproti beznym vyrobam 
napi. jednovidovych vlaken produkovat pouze ome
zena mnozstvi; tomu odpovidaji i podstatne mensi 
pozadavky na delku vlaken a celkovy objem vyroby. 
Nejedna se tedy o ekonomicky objemovou zalezitost, 
ale O oblast specialni a pro rozvoj soucasne j budouci 
techniky potiebnou. 

Alternativni dopovani kiemennych vlaken, jak lze 
tuto problematiku take nazvat, podstatne rozsiruje 
moznosti jejich aplikaci i mimo ramec telekomunikaci 
a piinasi nove poznatky o vlastnostech piipravova
nych vysoce cistych materialu. 

Pracovnici Ustavu chemie skelnych a keramickych 
materialu CSAV maji nekolikalete zkusenosti s po
stupy CVD, studiem piipravy vlaken i jejich pouzi
ti jak pro telekomunikacni ucely, tak pro netradicni 
aplikace. Ustav dosahuje srovnatelnych vyzkumnych 
vysledku s odpovidajicimi pracovisti ve svete [118, 
119]. 
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Zajimavosti 

NOVA TOVARNA NA KORUNDOVOU KERAMIKU. Fir
ma. Coors Technical Cera.mies Co. ( Golden, Col.) otevtela. 
novou tova.rnu v Oa.k Ridge, Tenn., pobliz High Tempe
rature La.bora.tory vyzkumne instituce Oa.k Ridge Natio
nal La.bora.tory. Coors se chce podilet na. ta.m vyvijenych 
technologiich. V nove tova.rne se bude zpra.cova.va.t vyso
ce cisty prasek oxidu hliniteho. Bude tva.rova.n do vysoce 
ptesnych, slozitych tvaru. Vyrobni postup pouziva tla.ku 
vody k izostatickemu lisovani prasku do zadanych tva
ru pro slinovani pfi teplote nad 1650° C. Po vypalu cini 
hustota 99,5% cisteho oxidu hliniteho 3,89 g/cm3

• Teore
ticka hustota oxidu hliniteho cini 4,0 g/cm3

• Postup trva 
5-7 dni, vyrobky maji toleranci ±1 %. Vetsina vyrobku se
tva.rove dokoncuje CN C diamantovymi bruskami.

(lntercera.m 40, 1991, i':. 6, s. 423) 

Douskova 
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PRA!)KOVY NITRID K�EMIKU PRO VST�IKOVACI LI
TL Ja.ponska firma Ube Industries Ltd. uvadi na trh druh 
prasku nitridu ktemiku specialne vyvinuty pro vsttikovad 
liti. Prasek pod oznacenim SN-ESP ma nasledujid distri
buci velikosti i':astic: 90% mensich nez 1,7 mikronu a 50% 
mensich nez 0, 7 mikronu, je ptiblizne tata.z jako u jinych 
prasku nitridu ktemiku tady SN-E. Velikost specifickeho 
povrchu: 7 m2 /g. Prasek obsahuje 1,2% kysliku a mene 
nez 0,2% uhliku, a.si 99% je v alfa.-fa.zi. Beztla.kovym sli
novanim se da dosahnout slinovanych hustot kolem 98,8%, 
pevnost tohoto ma.terialu pti teplote mistnosti cini 1100 
MPa, pti 1200°C pevnost cini 600 MPa. 

(Advanced Ceramics Report, 1991, c. 10, s. 4) 
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