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OPTICKA KREMENNA VLAKNA S NETRADICNIMI DOPANTY

IVAN KASIK, OTMAR SYSALA, JIRI GOTZ

Ustav chemie skelngch a keramickgch materidli CSAV, Sokolskd 38, 120 00 Praha 2

Cldnek prindsi souéasny celkovy prehled moznosti a metod dopovdni preforem z kiemenného skla pro optickd
vldkna. Je zaméren na oblast netradiéni, tj. nezahmuje dopovdni ozidy germantia, fosforu, boru a fluorem.
Podstatnd édst je zamérena na alternativni dopovdni kfemenného skla ozidem hlinitym s ndvaznosti souéas-
ného pridavku oridu prvki vzdcnych zemin. Takové materidly maji perspektivu uplatnéni v telekomunikaénich
systémech, jako zesilovaée a jako specidini vldknové 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 GeO,, P2 0s,
B>0; and fluorine. Its basic part is concentrated on alternative doping with aluminium ozide and on co-
doping rare earth elements. Such materials are perspective for telecoms as amplifiers, fiber lasers and as

special fibers for sensors.

1. GvoD

Od pocatku 70. let, kdy bylo v USA (Corning
Glass Works) pfipraveno prvni optické vlakno s po-
uzitelnymi pfenosovymi parametry, zaznamenala ob-
last optického sdélovani znaény rozvoj. Vyzkum (1,
2] se v prvni fadé orientoval na technologii pfipravy
kiemennych telekomunikaénich vlaken. Nové aplikace
pak samoziejmé vyzaduji dalsi rozsifovani skaly téch-
to superéistych materiali a zpusobu jejich pfipravy.

U standardnich telekomunikaénich mnohovidovych
(dédle jen MM) a jednovidovych (dale jen SM) vla-
ken je dosahovano rozdilu indexu lomu mezi jadrem
a obalem (ddle jen An) zvySenim indexu lomu jad-
ra vlnovodu dopovanim kfemenného skla oxidem ger-
maniitym, pfipadné snizeni indexu lomu optického
obalu dopovanim oxidem boritym nebo fluorem. Ve-
dle toho se jadro i obal optickych vlaken béiné dopuji
oxidem fosfore¢nym. Pfednostmi uvedenych dopantu
Jjsou vseobecné dobra sklotvornost a misitelnost, niz-
ké intrinsické ztraty ve viditelné a blizké infracerve-
né oblasti a vyhodna zavislost indexu lomu na jejich
koncentraci ve skle, promitajici se do reprodukova-
telnosti a fizeni procesu pfipravy. Pivodni metody
piipravy svétlovodu vychazely z klasického zpisobu
taveni kmene a nasledného tazeni vlakna z kelim-
ku nebo z dvojitého kelimku (step-indexového nebo
gradientniho typu [3, 4]). Vzhledem k necistotdm se
vsak utlumy takto pfipravovanych vlaken pohybova-
ly v fadu 10'-10? dB/km v intervalu vinovych délek
850-1300 nm, coz zdaleka nespliiuje kladené pozadav-
ky. Od poloviny 70. let pfipravu optickych vldaken po-
stupné 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-
todé MCVD se jednotlivé tenké skelné vrstvy pozado-
vaného indexu lomu nanaseji z plynné faze na vniti-
ni sténu nosné kfemenné trubice, ze které po stazeni
do tyéky (kolaps) vznika preforma pro tazeni vlakna.

OVD a VAD jsou metodami, kdy se na vnéjsi povrch
unaseného trnu postupné deponuje kompaktni nebo
porézni material, ktery lze dale sintrovat do prefor-
my. PCVD je analogii procesu MCVD s tim rozdilem,
ze depozice je aktivovana nikoli tepelné ale plasmou.
Ruznymi modifikacemi lze tuto metodu aplikovat pro
depozici na vnitini 1 vnéjsi povrchy substratu.

Problematikou dopanti pro kiemenna vlakna se
v obecné roviné zabyvali v USA - MacChesney, Na-
ssau [7], ve Francii - Sartre [8] aj. Obecné lze formu-
lovat asi sedm pozadavki pro vybér dopantu [7]:
- dobra sklotvornost systému
- nizké intrinsické absorpce v pozadované ¢asti spekt-
ra
- dostupnost surovin o pozadované vysoké Eistoté
(destilovatelné halogenidy)
- plynula zavislost indexu lomu na koncentraci do-
pantu (fizeni procesu)
- mechanicka stabilita (vliv odskelnéni, minimalni
rozdil v koeficientech teplotni roztaznosti)
— chemicka odolnost
- vysoky bod tani oxidu; jeho stabilita viéi dalsim
oxidum v systému a vlastnimu halogenderivatu pfi
teplotach depozice [9].
Volba je pak vysledkem urlitého kompromisu me-
zi jednotlivymi pozadavky, pfipadné technologickymi
moznostmi.

Zpocatku se vyzkum orientoval na oblast borosi-
likatovych skel a pozdéji silikatovych skel dopova-
nych oxidem germaniéitym a fluorem. Dopovani oxi-
dem germaniéitym nese viak urcité nedostatky. Jedna
se zejména o deformace profilu indexu lomu prefo-
rem (vlaken) pfipravovanych ,inside“ postupy - dip,
vyrazné sniZujici pfenosovou kapacitu. Je to zpu-
sobeno odpafovanim GeOz o relativné nizkém bo-
du varu (oproti SiOz) béhem kolapsu. Daéle je znaé-
nou nevyhodou dostupnost a cena surovin (GeCly)
a v neposledni fadé i nizka odolnost proti radioak-
tivnimu zafeni [6]. Z uvedenych divodu byly prova-
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dény vyzkumy s cilem zamény GeO, v jadie svétlo-
vodnych vldken jinymi dopanty, puvodné [3, 4, 115,
116] Na,0, K0, TIl,0, pozdé&ji zejména Al,O3 (da-
le Sb203, PbO, pro nékteré aplikace téz [22] Nb,Os
nebo SnOz, BaO, TiO;) pficemz jsou kladeny dal-
81 cetné pozadavky ze strany senzorovych aplikaci
a vlaknovych zesilovaéu, laseu, dopovanych oxidy prv-
ku vzacnych zemin. Vldkna dopované Al;O3 nebo oxi-
dy prvku vzacnych zemin piedstavuji nyni v literatuie
asi 90% objemu studované problematiky.

2. OPTICKA VLAKNA DOPOVANA Al;0;3

Vlastnosti kiemenného skla
dopovaného Al,03;

Metodami MCVD, OVD, VAD a PCVD lze pii-
pravit v systému Al;03-Si0, sklo v rozmezi koncen-
traci 0-12,00 mol. % podle [9] resp. 0-12,75 mol. %
podle [10, 11]. Dalsim dopovdnim nékolika procen-
ty P2Os (zavislost je nelinedrni) lze vyrazné snizit
moznost devitrifikace [13]). Mimo uvedeny interval do-
chdzi k fazové separaci a prudkému vzristu dtlumu
materidlu o nékolik fddu. Meze intervalu koncentra-
ci pfedstavuji podle [12, 14] zménu An o 1%; podle
[10, 11, 15] 0 1,5%. Vzhledem k tomu, ze Al,O3 se
do struktury kiemenného skla zabudovava ve formé
jednotek a-Al,O3 (korund) a Al;O4%~ (spinel), me-
zi nimiZz dochazi pfi teplotach depozice k rovnovaze
v jinak pevné matrici tetraedru SiO3, tyto strukturni
jednotky jsou schopny pruzné koordinovat dalsi ion-
ty se silnym kladnym polem. Al;Og3 tak funguje jako
prostiedek ke zvyseni rozpustnosti nékterych dalsich
dopantu [17] (u oxidi prvku vzacnych zemin [13] do
3 hm. %).

Intrinsické ztraty jsou dany soué¢tem iitlumu Urba-
chovy kratkovlnné absorpce, dlouhovlnné hrany pro-
pustnosti a Rayleighova rozptylu. Utlum vlivem Ur-
bachovy hrany [11, 12] je Umérny koncentraci dopantu
ve skle (resp. An) a pii extrapolaci do blizké infra-
Zervené oblasti je nizsi nez 0,19 dB/km pii vlnové
délce 850 nm, 0,04 dB/km p#i 1300 nm a 0,02 dB/km
pfi 1560 nm (An = 0,003). Utlum dlouhovlnné hra-
ny [11] v rozmezi vinovych délek 1300-1600 nm se
pohybuje v fadu 10~2 dB/km. Absorpéni pasy 9,1;
12,5; 21 a 36,4 pm odpovidaji vibracim vazby Si-O,
pasy 3 pm a 3,8 pum jejich harmonickym a pas 11,4
pm vazbé [11, 12, 16] Al-O. Ztraty vlivem Rayleigho-
va rozptylu [11] jsou imérné koncentraci dopantu ve
skle; je-li An = 0,004 éini 0,14 dB/km p#i 1560 nm;
0,28 dB/km pfi 1300 nm a 1,53 dB/km pii 850 nm.
Je-li n = 0,015 jsou tyto hodnoty asi o 25% vyssi.
Minimum intrinsickych ztrat [11] pro troveii dopo-
vani An = 0,003 (typickou pro jednovidova vldkna)
lezi u vlnové délky 1548 nm (0,17 dB/km) a pro iiro-
ven dopovani An = 0,015 (typickou pro mnohovidova
vlakna) lezi u vlnové délky 1565 nm (0,28 dB/km),
tedy ve III. ,,okné propustnosti“.

2.1.

Extrinsické ztraty jsou diny nehomogenitami ma-
terialu a obsahem neéistot. V oblasti 800-1560 nm
se jedna zejména o pfimési iontl Zeleza Fe3t a sku-
pin OH~. Jejich pfitomnost v fadu 102 ppb (ppb =
10~7%) zpiisobuje znaéné zvyseni titlumu materidlu
od teoretickych hodnot [11]. Materidlova disperze skla
dopovaného Al;03 je minimalni pfi srovnani se vse-
mi ostatnimi pouzivanymi dopanty [18]. Celkové je
zavislost utlumu na vlnové délce velmi podobna jako
u ¢irého kiemenného skla.

Dopovanim kiemenného skla oxidem hlinitym se li-
nearné méni An az do hodnoty An,ax = 0,015 podle
(12], podle [10, 14, 15] az do hodnoty Anpax = 0,022.
Hodnotu Anp,., lze dale zvysit sou¢asnym dopova-
nim P,0s5 jadra vinovodu.

Uzivané metody CVD vychazeji obvykle ze surovin
AlCl3 (AICl3.6H20) a AI(NOg3)s. Jejich pfednosti je
dostupnost a cenova relace. Jejich nevyhodou je v pfi-
padé chloridi obsah pfimési Fe3* a hydroskopiénost.
Obvykle se pii ptipravé svétlovodu vychazi z latek
polovodiéové Eistoty [15], které jsou dile specidlnimi
in-line metodami doéisfovany a dosusovany [9].

Dopovéni Al;O3 do 7 mol. % nepfinasi vyznam-
nou zménu teplotniho koeficientu roztaznosti matri-
ce a celkové lze tvrdit, ze pokud nedojde k likvaci,
Je mechanicka odolnost vlaken srovnatelna s ostatni-
mi vlakny z ¢irého kiemenného skla. Totéz lze tvrdit
1 o chemické stabilité.

2.2. Metody piipravy vlaken
dopovanych Al,03

Vysoka teplota syceni reakéni smési obsahujici na-
pt. chlorid hlinity (130-200°C) ve srovnani s SiCly,
POCI; atd. a dalsi vlastnosti surovin vyzaduji uréité
modifikace uzivanych CVD metod.

MCVD

Klasické uspofadani zatizeni MCVD [9] pro dopo-
vani Al,O3 je zaloZeno na zvlast termostatované vét-
vi chloridu hlinitého s nosnym plynem heliem, ktera
Je vedena od sublimacéni pece do specidlniho injektoru
na vstupu nosné trubice. Pfednosti tohoto postupu je
Jeho universédlnost; nevyhodou jsou naroky na tpravy
sestavy zafizeni.

Modifikovand metoda depozice z plynné faze je za-
loZena na fizené sublimaci surovin pfimo v nosné tru-
bici pomocnym zdrojem tepla. Tato metoda byla do-
sud pouzivana pro sou¢asné dopovani Al,O3 spolecné
s oxidy prvki vzacnych zemin [19, 20, 21] a proto se
Ji zabyvaji az nasledujici kapitoly.

MCVD - depozice z roztoku

Tato metoda je blize popsana v literatuie [13, 15,
22, 23, 24, 25]. Je zaloZena na difiizi iontu surovi-
ny dopantu do porézni vrstvy SiO; o velkém mér-
ném povrchu. Pouziva se klasického experimentalniho
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uspofddani MCVD. Na vrstvu neprotavenych &astic
Si02 (P205-SiO2) odpovidajici jadru preformy, kte-
ra se deponuje jednim az tfemi pruchody hofdku, se
pusobi roztokem chloridu nebo dusiénanu hlinitého
o koncentraci 0,1-1 mol/l. Impregnace porézni vr-
stvy muze byt provddéna i bez vyjimani nosné tru-
bice ze zafizeni. Po ¢asové prodlevé postacujici pro
nutné difuzni procesy (fadové desitky minut) nasle-
duje suSeni v reakéni atmosfére (chlor, teplota cca
600°C) a déle protaveni do homogenni skelné vrstvy
a kolaps. Obvykle se takto pfipravuji preformy jedno-
vidovych vlaken. Jako rozpoustédlo se bézné uziva vo-
da, pro kterou je charakteristicka vysoka rozpustnost
anorganickych soli [26], ale lze uzit i smaciva organic-
kd rozpoustédla (ethylalkohol, tetrachlormethan, tri-
chlormethan) s vysokou tenzi par, usnadiujici jejich
odpafovani. Sporné je pouzivani acetonu na oplach
trubice pro odstranéni zbytkové vlhkosti pfed prota-
vovanim.

Pfednosti metody je snadnost, ktera nevyzaduje
zadnych uprav zatizeni MCVD, a daile jednoducha
moznost souasného dopovani palety dalsich latek
spoleéné s hlinitou soli ve velkém rozpéti koncentraci.
Lze dosahovat pomérné vysokych koncentraci dopan-
tu v matrici (nad 1000 ppm; ppm = 10~* %) s rov-
nomérnym koncentraénim profilem po celé délce pre-
formy. Jeji nevyhodou je ¢asova ndroénost, ktera do
znaéné miry pfeduréuje jeji aplikaci (pfiprava SM vla-
ken), a jisty pfidavny titlum, zpusobeny neéistotami
v pouzivané hlinité soli, které nelze odstranit in-line.

VAD, OVD, plasmou aktivované metody

Metodami VAD a OVD se blize zabyva literatura
[10, 11, 12, 14 resp. 28]. Od standardniho uspotada-
ni se lisi pouze zvlast vedenou vétvi vyhfivanou na
200°C pro pary chloridu hlinitého (vyjimeéné jsou
pouzivany i organokovové slouceniny hliniku). Jako
nosny plyn se pouziva argon a teploty syceni se po-
hybuji podle [10] v rozsahu 140-150°C a podle [12,
14] v rozsahu 130 - 180°C.

Pfednosti téchto metod je moznost efektivniho &is-
téni surovin in-line a pfipravy preforem velkého pru-
méru; zde je ovSem sniZzena hodnota Anpay z davodu
sklotvornych vlastnosti soustavy. Jistou nevyhodou
Jsou obtize spojené se susenim pfed a béhem sintro-
vaciho procesu.

Plasmou aktivované metody (PMCVD, PCVD
atd.) byly dosud pouziviny v pfipadech soucasného
dopovani oxidem hlinitym a oxidy prvku vzacnych ze-
min [17] a proto se jimi budou zabyvat dalsi kapitoly.

2.3. Vlastnosti optickych vlaken
dopovanych Al;03;

Celkové lze Al,O3 povaiovat za velmi slibny do-
pant pro pfipravu optickych kiemennych vlidken. Mi-
nimalni dosahované utlumy u vldken s An = 0,015

¢éini 0,65 dB/km (VAD) resp. 0,7 dB/km (MCVD)
pfi vinové délce 1560 nm [9, 10, 12, 14]. Nejlepsi do-
sahované itlumy [10, 12] pfi vinové délce 850 nm jsou
2,15 dB/km a pfi vinové délce 1300 nm 0,95 dB/km
(metodou VAD). Obvyklé parametry jednovidovych
(SM) vlaken podle literatury [9, 10, 11, 12, 14, 15,
28] jsou:

An = 0,003 (0,004);

Acut off: 1250-1600 nm (obvykle 1400 nm); (Acye off j€
mezni vinova délka SM vlikna).

Metodou MCVD (VAD) byla pfipravena [9, 11] mno-
hovidova vldkna s An = 0,011 (0,015). Uvedena vlak-
na jsou schopna svymi vlastnostmi konkurovat béz-
nym telekomunikaénim vlaknim dopovanym GeQ,,
ackoliv dosud je dopovani Al,O3 rozsifeno spise v ob-
lasti vlaknovych zesilovagu, laseru a anisotropnich
vléken [30].

Z hlediska itlumu vlaken je dopovani Al;O3 v ob-
lasti spektra 800~1560 nm teoreticky vyhodnéjsi [11]
(viz kapitola 2. 1.); rozdil ve srovnani s materialy
Ge0,-Si02 se zvétsuje s rostoucim An (do 4-5%).
K prednostem dopovani Al,O3; patfi 1 dostupnost
a cenova relace surovin (32, 33, 34] pozadované &is-
toty.

Zavislost zmény indexu lomu matrice na koncentra-
ci dopantu [10] je v pifipadé Al,O3 strméjsi nez v pfi-
padé dopovani GeO3. V preformach pfipravovanych
kteroukoliv metodou se nevyskytuje dip diky vysoké-
mu bodu varu Al;Oj3 a jeho nizkému difuznimu koefi-
cientu [35) (pfi teploté 1000°C D =1 x 10713 cm?/s).
To ma vyznamny positivni vliv na pfenosové vlast-
nosti vytazeného vlakna nebo na vysledné vlastnosti
vlaknového zesilovaée. Za srovnatelné lze povazovat
mechanickou a chemickou odolnost obou typt vldken
(10, 11] a moznost souéasného dopovani P20s, B20s3,
F (pro spoleéné dopovani oxidy prvku vzacnych zemin
Jsou matrice Al203-Si0; vyhodnéjsi). Jistym nedos-
tatkem dopovani Al;O3 jsou extrinsické ztraty spoje-
né (u viech technologii pfipravy) s obtizemi pfi mini-
malizaci obsahu iontl Fe3* a vyssi naroky na fizeni
procesu vzhledem k teploté syceni. Sklon ke krystali-
zacl znamena téz jisté omezeni pfi pfipravé preforem
velkych rozméru u technologie VAD a pro pfipravu
vysokoaperturnich preforem nad An = 0,022, zatim-
co preformy [31] dopované GeO; lze pfipravovat az s
An = 0,036.

3. OPTICKA VLAKNA DOPOVANA OXIDY PRVKU
VZACNYCH ZEMIN

Problematika dopovani kfemenného skla oxidy prv-
ku vzacnych zemin byla oteviena davno pfed nastu-
pem rozvoje optickych vlaken v souvislosti s konst-
rukci prvnich lasert. Prvni préace v této oblasti vypra-
covali Snitzer [36, 37] Young, Gandy, Ginther a dalsi
v letech 1961-68. Jako aktivni prostiedi prvnich pfi-
stroju byly pouzivany sklenéné tyéky dopované oxidy
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Tabulka 1
Spektralni vlastnosti oxidi prvki vzdcnych zemin ve skle [19, 20, 48, 64, 85, 100-103, 117)

Ionty Absorpce [nm] Fluorescence [nm]
(Ln®%)

w (< 1000 dB/km) [ m (5000 dB/km) | s (> 15000 dB/km) w m s
Cet 320 280 - - 324;450 -
Pt 590 - 450;470;500;1490 885 705;1560 | 830;1060
Nd*t 425;470;680;750 520;810;880 600 - 900;1370 | 1070
Sm®t | 560;590;1560 1050 488;1180;1290;1420;1490 | 600;1060 | 709;1210 | 650;920;960
Eu’t 350;450 250 - 615 - -
Gd%t 300 - -
Tb3t - - 400;490;1700 660;680 | 590;625 545
Dy®* 1280;1650 - - - 1180;1550 | -
Ho®t 540;650 - 450 - - 2040
Er3t - 415;450;815 525 - - 1535;1551
Tm?t | - 460;490 800;1280;1800 780 1530 1200;1960
Yb3+ - - 300;915;1000 - - 979;1038
Lu®+ - 350 -

Vysvétlivky: w = slabd, m = stiedni, s = silnd

ytterbia, erbia, neodymu, holmia apod. Vytazenim
téchto tyéek do rozmérovych dimenzi vlakna vznikly
prvni vlaknové lasery; dalsimi pracemi v této oblasti
navazali Jacobs [38], Stone a Burrus [22, 39] v polo-
viné 70. let. Vlakna dopovana prvky vzacnych zemin
jsou stfedem pozornosti fady odborniku od poloviny
80. let.

Vyznamnou pfednosti vldknovych lasert a zesilo-
vaéll je kompatibilita s béznymi telekomunikaénimi
vlakny, efektivni buzeni a dosahovani vysokych kon-
centraci energie vzhledem k rozmérovym pomérum
vldken (21, 40], optimalni navazovani energie (38, 41].
vysoka spolehlivost, cenova dostupnost, pomérné si-
roka laditelnost a nizky Sum [108]. Dale je tu moznost
soucasného dopovani vice elementu a variabilita do-
sahovanych vlastnosti v zavislosti na druhu dopantu
(40, 42, 43).

3.1. Vlastnosti kiemenného skla
dopovaného oxidy prvku vzdcnych
zemin

Oxidy prvki vzacnych zemin (dale Ln,O3) vyrazné
snizuji sklotvornost oxidu kfemiéitého. 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 pevné struktu-
fe tetraedru SiO, jsou schopné svym zdpornym na-
bojem kompenzovat pouze uréitou malou ¢ast ion-
tu prvku vzacnych zemin s velkym kladnym polem.

Vzhledem k tomu, Ze vykon laseri [13, 45] je imérny,
kromé jiného, koncentraci aktivniho prvku (Ln;03),
fesi se tento nedostatek souéasnym dopovanim kie-
menného skla zejména Al;03, GeOy, P2Os5 a jejich
kombinacemi [44, 46, 47, 48] (obecné viceslozkové sy-
stémy). Tyto oxidy kromé pozadované zmény indexu
lomu umoziiuji i podstatné zvyseni koncentrace oxidu
prvku vzacnych zemin v kfemenném skle [13] - az do
3 hm. %.

Z hlediska optickych vlastnosti ize kiemenna vlak-
na dopovana oxidy prvka vzacnych zemin charakteri-
zovat intenzivnimi absorpénimi pasy s utlumem > 10
dB/m podle [49] resp. > 3 dB/m podle [19, 21] ve vi-
ditelné oblasti spektra a velmi nizkym dtlumem < 1
dB/km podle [49] resp. < 2 dB/km podle [19, 21]
v oblasti spektra 1300-1560 nm. Pfehled spektral-
nich vlastnosti pro jednotlivé prvky pfinasi tabulka I.
Uvedené hodnoty se vztahuji k matrici 5 GeO; - 0,5
P20s - 94,5 SiO; a k matrici GeO2 - SiO2 (v pii-
padé dopovani ionty Ce3* k matrici SiO,; v pfipadé
dopovani ionty Yb3t téz k matrici Al;03 - P2Os -
5iO2) a koncentraci aktivniho dopantu (Ln2O3) cca
50-1000 ppm. Intenzita absorpénich pasu excitované-
ho stavu je umérna koncentraci aktivniho iontu [13,
42). Slozeni matrice vyznamné ovliviiuje elektronové
piechody mezi jednotlivymi energetickymi hladinami
excitovanych atomu prvku vzacnych zemin a podle
povahy i jejich oxidaéni stav (napf. Sm?t = Sm3*;
Eu?t = Eut; Yb?t = Yb3* atd.), coz ma zasadni
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vliv na spektralni vlastnosti, zejména vinovou délku
a spektralni sitku emise a dalsi charakteristiky laseru
[38, 44, 45, 48, 51]. V matricich dopovanych Al,O3 ve
srovnani s matricemi s obsahem GeO2 nebo s matrici
¢irého kiemenného skla dochazi k intenzivnéjsi emisi
na kratsich vinovych délkach [13, 15,17, 22, 52] (napf.
Nd3*, Er3*). Divodem pro to je vyssi iéinnost zpi-
sobena vétsi absorpci na budici vinové délce a reduko-
vani absorpci excitovaného stavu [53]. K podobnému
efektu vede souéasné dopovani P;Os, pfic¢emz dochazi
k zuzovani spektralni sifky emise na nékterych vino-
vych délkach [17, 44]. Pii dopovani GeO; a soucasné
P,05 je vliv P05 dominantni. Sou¢asné dopovani
fluorem vedle uvedenych oxidi nema vyznamny vliv
na spektralni vlastnosti uvedenych skel [54].

Z tdaju o spontanni emisi je ziejmé, Ze pro zesi-
lovaée v oblasti II. ,okna proupustnosti“ (1300 nm)
se jevi jako perspektivni ionty Nd3* a pro III. ,0kno
propustnosti“ ionty Er3*, Pr3* a Tm3*. Podstatny je
v tomto sméru pozadavek shody intenzivni absorpce
zakladniho stavu dopantu s vinovou délkou budiciho
zdroje (efektivni pumpovani). Za dostupné lze pova-
zovat zdroje pracujici na vinovych délkach 450 nm;
514 nm; 590 nm; 650 nm; 790 nm a za velmi vy-
hodné laserové 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-
¢asném dopovani vice prvky vzacnych zemin dochazi
k pfechodu energie mezi excitovanymi atomy. To zna-
mena, 7e lze pumpovat vlakno na vinové délce shodné
s absorpénim pasem jednoho prvku a ziskat signal na
vinové délce piislusici emisi jiného prvku [45, 55, 56,
57). Z optickych vlastnosti nelze opominout ani fakt,
ze vlakna dopovana oxidy prvku vzacnych zemin za-
chovavaji do uréité miry polarizaéni stav vstupujiciho
zafeni [46, 58].

Technologie dopovani prvky vzacnych zemin [15,
20, 21] vychazeji 2z dostupnych chlorida &istoty 99,9%
- 99,999%.

Oxidy prvku vzacnych zemin samy o sobé maji
minimalni vliv na index lomu kiemenného skla [22]
(1 hm. % Nd,Oj3 ptedstavuje pfiblizné An=0,001).
Jejich koncentraéni rozlozeni v preformé i ve vidkné
(14, 23] sleduje profil jednotlivych oxidi GeO3 nebo
Al;03 nezavisle na pfitomnosti P;O5. V piipadé do-
povani Al,O3 a GeO3 soucasné odpovida toto rozlo-
zeni profilu Al;O3 (tj. bez centralniho dipu). Difuze
prvku vzacnych zemin z jadra do obalu béhem ko-
lapsu je zanedbatelna [23).

3.2. Metody priipravy viaken
dopovanych oxidy prvkld vzacnych
zemin

MCVD - depozice z plynné faze

S touto metodou se blize zabyva literatura [19, 20,
21, 44, 59]. Vzhledem k vysokému bodu tani chloridi

prvkid vzacnych zemin (napi. NdCls : 758 °C; ErCls
: 754 °C) se klasického uspofadani MCVD pouziva
pouze vyjimeéné resp. v pfipadé depozice z organo-
kovovych sloucenin.

Modifikovana metoda depozice z plynné faze je za-
loZena na fizeném odpafovani jedné nebo vice surovin
piimo v nosné trubici pomocnym zdrojem tepla. Su-
roviny se zakladaji do komory vytvofené na vstupu do
nosné trubice pied zahajenim procesu a za teplot oko-
lo 1000 °C se v susici atmosféfe chloru pfevadéji na
tenky film. Jinym zpisobem unifikace povrchu surovi-
ny je postup, kdy se do odpafovaci komory deponuje
silna porézni vrstva SiO, a po impregnaci roztokem
pEislusného chloridu v alkoholu se vysousi v proudu
chloru. Néktefi autofi doporucuji dvoustupnové suse-
ni vstupujicich surovin - a to ihned po zalozeni navai-
ky do odpafovaci komory (nejlépe za zvySené teploty
70-200 °C v proudu chloru) a dile po depozici porézni
vrstvy jadra preformy pii teplotach 900 °C; expozice
se pohybuje v fadu desitek minut. Timto zpusobem
Ize snizit obsah OH~ z 10! ppm az na 10~! ppm. Pro-
dukty téchto operaci usazené na vnitini sténé trubice
v depoziéni ¢dsti se odstranuji plamenovym lesténim
v atmosféfe SF¢ na poéatku procesu. Po depozici op-
tického obalu se aktivuje pfidavny hofak v misté od-
pafovaci komory. Pfi teplotach okolo 1000 °C docha-
z1 k zanaSeni dopantu do reakéni smeési, ze které se
traverzujicim depoziénim hofakem vytvail neprota-
vena porézni vrstva jadra. Po dalsim susicim kroku
Jje tato vrstva protavena v atmosféfe chloru nebo he-
lia a trubice je pak kolabovana za béznych podminek.
Koncentrace dopantu Ln;O3 v matrici je imérna par-
cialnimu tlaku par suroviny.

Piednosti této metody je mens$i ¢asova narocnost.
Moznost souéasného dopovani vice prvky je vsak
omezena podminkou blizkych parcialnich tlaku suro-
vin v daném intervalu teplot. Nedostatkem je velka
citlivost procesu na fizeni teploty odpafovani surovi-
ny, ktera se vyrazné projevuje na koncentraénim pro-
filu podél preformy, a dale poniérné nizka dosazitelna
urovenr dopovani matrice (maximalné 1000 ppm).

MCVD - depozice z roztoku

Od technologie jiz popsané se tato [13, 15, 22, 23,
24] lisi tim, Ze impregnacni roztok obsahuje soucasné
chloridy prvku vzacnych zemin a hlinitou sil o pfi-
slusnych koncentracich. Jako rozpoustédlo se pouziva
voda, vzhledem k rozpustnosti surovin. Na dokona-
lost vysuSeni depozitu jsou kladeny vysoké naroky.
Timto postupem lze snadno aplikovat libovolny po-
¢et kodopujicich latek.

VAD, OVD, plasmou aktivované metody

Pfi aplikaci metod [31, 61, 62] VAD a OVD lze
vyuZit moznosti zanaseni aerosolu s obsahem soli do-
panti do hofaku. Blizsi idaje o této metodé nebyly
v dostupné literatufe nalezely.
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Tabulka 11
Hlavni parametry dosud pfipravovanych aktivnich vliken - ¢dst 1

Ionty Literatura Matrice CLn An Acutoff
(Ln®t) [ppm] [nm]
pr*t [49]
Ng*t (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)
Sm3* [100] G-S 1000 0.011 620
Ho®t [85] G-S 200 0.015 2165
Er’t [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)
Tm?* [101] G-S 830 0.008 1700
Yb3t (102,103) A-P-S 600-900 0.01-0.03 800
Er**/Nd** | [45)] 900/100 0.0085 960
Er*t/Dy®t | [61) 100/100 0.004 1510-1750
Er** /YB3t | [24,55-57,104] A-P-S 80-1200/ 1500

1500-4300

Vysvétlivky: 1) cn — koncentrace aktivniho dopantu v matrici
2) matrice: A = A1203, G = Geo:, P= PzOs, S = SlOz
3) ddaje v zavorce jsou uvedené pro nejpouzivanéjsi hodnoty

Plasmou aktivované metody [17, 54, 63, 64, 65] se
pouzivaji pro deponovani oxidu prvku vzicnych ze-
min souasné s Al;O3 nebo i samostatné do matri-
ce SiO2 (P205-5i02). Pracuji v mikrovlnné oblasti
(PCVD, PICVD aj.; obvykle 2,4 GHz) nebo v ra-
diofrekvenéni oblasti (PMCVD, ICPCVD aj.; obvykle
13,6 MHz) za normélniho (analogie MCVD) nebo sni-
zeného tlaku. Porézni &astice vznikajici jako produkt
oxidaénich reakci z plynné fize mohou byt protavo-
vany piimo, nebo az v nasledujicim kroku. Dopanty
lze do reakéni smési zanaset dvéma zpusoby. Prvni
zpusob je zalozen na vyhfivani komory se surovinou
umisténou na vétvi nosného plynu (argon) pied vstu-
pem do reakéni zény odporovou peci na teplotu cca
100 °C nad bod tani suroviny. Druhym zpusobem lze
zasobnik ohfivat pfimo energii plasmového mraku, do
kterého je spustén. Uspofddani zafizeni je vertikalni;
vykon generatoru cca 20 kW. Ucinnost chemickych
reakci se blizi téméf 100% a proto lze uvedenymi po-
stupy dosahnout koncentrace ai 0,3 mol. % Nd»03 ve
skle. Pfednosti téchto metod je zejména moznost do-

sahovani velmi jemnych profili indexu lomu na vlak-
neé.

3.3. Vldknové lasery a zesilovace -
vliastnosti

Vlastnosti vlaknovych laseru a zesilovaéu — zejmé-
na vlnové délka stimulované emise (Ajas), prah stimu-
lované emise (tj. minimalni energie, pfi jejimz vstu-
pu do vldkna dochdzi ke stimulované emisi) a jejich
uéinnost (celkovd — nmax) zaviseji na druhu dopan-
ty, jeho koncentraci (cLn) a rozlozeni v jadie vlnovo-
du, na pouzitém druhu sklenéné matrice, na vlnové
délce (Apump) budiciho zdroje a jeho intenzité a dru-
hu, na geometrickych parametrech (priumeér d) a délce
vldkna, pfipadné na provozni teploté. Podstatnou roli
ptitom hraje i konkrétni technické provedeni laseru,
propustnost zrcadel, filtrovani pracovni vinové délky
apod. Hledani optimalniho vztahu mezi jednotlivymi
faktory je podstatou ladéni laseru. Tabulka Il pfina-
si piehled hlavnich parametru dosud pfipravovanych
aktivnich vlaken. Pro nosnou vilnovou délku 1300 nm
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Tabulka IT
Hlavni parametry dosud piipravovanych aktivnich vliken - édst 2

Ionty djsdra/dvisxna Délka Apump Alas Prihmin max
(Ln®*) (um/pm) (m] (nm] (nm)] (mW)] (%]
Pt 590 1030-1090
Nd*t 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
Sm** 488 651 20 12.7
Ho* 8/125 0.2-0.5 | 458 2040 46 1.7
Er*t 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
Tm®+ 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
Er’t/Nd®* | 4.7/125 1.5 514 908;1080;1550 23;10;10*** | 1.3
Er’t/Dy®t | 8.6/125 0.5 1330 1530;1550
Er*t/Yb?t | 2.3-4.6/125 0.25-2.8 | 800-850;1064 1080;1549-1569 2.28-8.5
Vysvétlivky: 1) * = dva rozlisitelné piky v daném intervalu

2) ** = hodnota uvedena pro chlazeny laser
3) *** = hodnoty pro postupné uvedené Aias

se pouzivaji jako vlaknové lasery a in-line zesilova-
¢e vlakna [105, 106, 107) dopovana ionty Nd3+ a pro
nosnou vlnovou délku 1550 nm vlakna dopovana ionty
Er3*. Dalsi pouziti je na teplotni senzory [91] (vldkna
dopovana Nd3t), senzory pro magnetometry (vlakna
dopovana Yb3* a Ho®t) a na gyroskopy [41, 86] (vlak-
na dopovana Nd3t). V této oblasti lze ocekavat jesté
fadu dalsich aplikaci.

4. OPTICKA VLAKNA DOPOVANA NEKTERYMI
DALS3IM! DOPANTY

4.1. Opticka vldkna dopovana Sb,0j;

Dalsim slibnym dopantem pro kiemenna vlakna
je oxid antimonity [25, 29, 109]. Na rozdil od pied-
chozich dopanti neni pouhym modifikatorem, ale
umoziiuje dopovani v Sirokém rozsahu koncentraci;
zména indexu lomu vztaZena na jednotku koncentrace
dopantu je vétsi nez u soustavy GeO2-SiO; (zavislost
Je linedrni).

Minimum optickych ztrat skel Sby03-SiOz2 lezi u vi-
nové délky 1650 nm; nejlepsi dosahované itlumy (me-
todou VAD) zde ¢&ini 7,0 dB/km. Minimalni zbytko-
vy obsah vody se odhaduje na 50 ppb. V oblasti pod
1000 nm se zvysuji ztraty vlivem kratkovlnné absorp-
ce center Sb**t, které vznikaji pravdépodobné béhem
procesu tazeni vldken. V oblasti nad 1700 nm jsou
dominantni ztraty vlivem dlouhovlnné hrany propust-
nosti. Byla pfipravena vlakna gradientniho typus An
= 0,015-0,023. Metody ptipravy vychaze)i ze surovin
SbCls (SbCls), které lze destilovat (pfi teploté 3°C
resp. 73°C). Mechanicka a chemicka stabilita vldken
se neodlisuje od béznych vysokokiemicitych vlaken.

Dosud byla vldkna dopovana Sby O3 pfipravovana
metodou VAD. Experimentalni uspofadani se nelisi
od bézné pouzivaného. Index lomu skla se fidi jak mo-
larnim pomeérem surovin tak teplotou depozice resp.
suseni. Metoda narazi na nékolik pfekazek: prvni je
depozice za nizkych teplot (300-600 °C) nutna vzhle-
dem k nevyhovujicimu poméru zavislosti parcidlnich
tlaku Sb2,O3 a Si0; na teploté. Tento efekt tizce souvi-
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si také s celkovou rychlosti depozice. Druhym problé-
mem je suSeni depozitu, pfi kterém dochazi ke snizo-
vani obsahu dopantu ve skle z divodu chemické reak-
ce oxidu antimonu se susicim plynem. Tento problém
Je fesen specialnim postupem v atmosféie helia. Tre-
tim problémem je vznik barevnych center Sb4* be-
hem procesu tazeni preformy z ingotu, ktery je feSen
vynechanim tohoto kroku v technologickém postupu.

Rovnéz byly utinény experimenty metodou
MCVD-depozici z roztoku [25], avsak bez vyrazné-
ho uspéchu; slibnéjsi se jevi modifikace této metody
depozici z plynné faze.

Z uvedeného vyplyva, ze dopovani oxidem antimo-
nitym je vhodné pro pfipravu vysokoaperturnich pre-
forem gradientniho typu. Jistym nedostatkem je do-
sahovany o fad vyssi utlum tohoto typu vlaken oproti
klasickym telekomunikaénim vlaknum.

4.2. Opticka vlakna dopovana PbO

Jako dalsi alternativni dopant pro opticka vlakna
byl pouzivan oxid olovnaty [62]. Pro svou velmi dob-
rou sklotvornost v siroké oblasti koncentraci (s SiO2
0-50 hm. %), vyrazny vliv na index lomu (cca 4x vyssi
nez pfi dopovani GeO3) a vysledné mechanické vlast-
nosti skel — byl jiz ddvno pouzivan pfi vyrobé optic-
kého skla. Rozsifeni jeho pouziti i na oblast optickych
vlaken branila zejména zavislost parcidlniho tlaku su-
rovin (Pb(NQOj3)2) na teploté, jejiz priubeéh si vynucu-
je podstatné tpravy CVD technik, pfesnéji zpusob
zanaSeni suroviny do reakéniho prostoru. V pfipadé
VAD byl podle zminéné literatury [62] z vodného roz-
toku soli argonem ve specianim generatoru vytvafen
aerosol a veden zvldstni vétvi pfimo do hofaku. Pii-
tom jsou kladeny vysoké pozadavky na ¢&istotu vody
jako rozpoustédla (deionizovana voda, déle upravova-
na). Tato metoda se jevi jako vhodna i pro dopovani
Ca0, BaO, La303 atd. Zméfena zavislost itlumu na
vinové délce mezi 600 nm a 1100 nm nasvédéuje to-
mu, Ze minimum celkovych ztrat se pravdépodobné
pohybuje v oblasti II. ,okna propustnosti“ a ve vidi-
telné oblasti se intenzivné projevuje vliv kratkovlnné
Urbachovy hrany.

VytaZené step-indexové vlakno lze podle [62] cha-
rakterizovat parametry:
matrice: P205-S103, cpro = 7 hm. %, An = 0,012,
prumeér jadra (prumér vlakna): 50 ym (125 pm),
utlum (pfi vlnové délce 850 nm): 3,3 dB/km,
itlum (pfi vinové délce 1060 nm): 2,3 dB/km.

4.3. Opticka vlakna dopovana SnO-

K pifednostem dopovani oxidem cini¢itym [110]
patii zejména velky vliv na index lomu kiemenného
skla (asi 7x vyssi nez pti dopovani GeO3) a misitel-
nost s SiOz (0-60 hm. %). Ze zméfené zavislosti utlu-
mu na vlnové délce lze pfedpokladat minimum celko-
vych ztrat v oblasti II. ,okna propustnosti“. Znaény je

vliv absorpce Urbachovy hrany na iitlum ve viditelné
oblasti. VIliv koncentrace SnO, na koeficient teplot-
ni roztaznosti skla je pfiblizné poloviéni oproti sklim
soustavy Ge0,-SiO, a srovnatelny s &irym kiemen-
nym sklem (5 x 107 K~!), coz ma pozitivni dopad
na mechanické vlastnosti.

Vzhledem k moznosti rozkladu SnO; a jeho téka-
vosti pfi teplotach béznych pro depozici skel GeO,-
SiO; nelze vyuzivat klasickou metodu MCVD. V je-
Jjim modifikovaném uspofadani [110] traverzuji sou-
¢asné dva hofaky vzdalené od sebe asi 10 cm, z nichz
prvni (ve sméru toku surovin tj. ve sméru depozice)
ma podstatné nizsi teplotu. V zéné prvniho hofaku
suroviny podléhaji oxidaci a tvoii skelné Eastice, kte-
ré se usazuji na vnitini sténé trubky na chladnéjsim
useku mezi dvéma hoiaky. Druhy hofak sou¢asné pro-
tavuje pfedchozi takto vytvofenou vrstvu. Pro potla-
¢eni nezadoucich procesu rozkladu a tékani SnO; se
doporucuje soucasné dopovani P;Og spoleéné s SnO;.

Timto zpusobem byla pfipravena step-indexova
vlakna o nasledujicich parametrech: slozeni obalu:
B,03-Si0,; slozeni jadra SnO;-P505-Si02; An =
0,023; prumér jadra (prumeér vlakna): 50 pm (150
pm); utlum (pfi vlnové délce 1200 nm): 6 dB/km.
Vlakna lze povazovat za perspektivni pro lokalni sité
a pro u¢inné navazovani energie z LED zdroju zafeni
do vlaken.

4.4, Opticka vlakna dopovana TiO,

Mezi ostatnimi dopanty bylo vyzkouSeno i pouzi-
vani oxidu titani¢itého (8, 18, 50, 112, 113, 114], a to
s ohledem na jeho oblast sklotvornosti (metodami
CVD 0-12,6 hm. % TiO, v kiemenném skle) a vy-
hodny vliv na zménu indexu lomu kiemenného skla,
vétsi nez v piipadé dopovani GeO, (Al,O3). Vétsiho
roz$ifeni se vSak vlakna tohoto typu nedockala z du-
vodu komplikovanéjsi technologie pfipravy, ktera sou-
visi s vlastnostmi Ti0,-SiO, skel. Problém spoéciva
v intenzivni absorpci skel v oblasti 350-600 nm, zpu-
sobené nezadouci pfitomnosti zlutych center Ti,O3,
ktera vznikaji podle redox podminek pfipravy v kon-
centracich 10! - 102 ppm. Avsak jiz koncentrace cca 2
ppb Ti2O3 znamena zvyseni Gtlumu na 20 dB/km pfi
vlnové délce 650 nm. (Analogicky je tomu i pfi dopo-
vani kiemennych skel Ce, Eu aj.) Obsah Ti,O3 dale
tizce souvisi s obsahem OH~ ve skle podle rovnice (1):

2Tt +20H" -2 Ti** +2 0%~ + H, (1)

Protoze u pfipravovanych materialu je obsah OH~
ve skle minimalizovédn, rychlost reakce (1) je fizena
pfedevsim rychlosti difuze molekul vodiku. Praktické
a reprodukovatelné zvladnuti procesu soucasného od-
stranéni Ti,03 a OH™ z pfipravovaného skla je vsak
mimofadné naroéné a v dusledku znamena vlozeni
dalsiho technologického kroku (temperace skla na cca
1000 °C), podstatné snizujiciho produktivitu. Kromé
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toho tyto materidly vykazuji extrémni materialovou
disperzi.

Dosavadni skla byla pfipravovdna klasickym nebo
plasmovym tavenim. Byly téz vypracovany technolo-
gie, které vyuzivaji ojedinéle nizkého koeficientu dél-
kové roztaznosti (10~8-10~7 K1) k pfipravé napéto-
vého prvku asymetrickych struktur [113]. Dalsi apli-
kaci [112] je nandseni vnéjsiho mechanického obalu
TiO;. Po odleptani materidlu nosné trubice z pre-
formy pak tato povrchova vrstva o sile cca 2-5 ym
zvySuje pevnost vytazeného vlakna. Vzhledem k pro-
duktivité a celkovému rozboru problematiky pevnos-
ti vlaken vsak tato metoda rovnéz nenalezla sirsiho
uplatnéni. Casto se véak pouzivaji vrstvy magnetro-
nové naprasovaného TiO; v oblasti planarnich vino-
vodu.

5. ZAVER

Clanek podava piehled o souéasném stavu vyzku-
mu a vyvoje netradiénich dopantu pro optickd vlakna
na bazi kiemenného skla (vlastnosti, metody pfipra-
vy, optické parametry a aplikace vlaken). Maximal-
ni pozornost je vénovana pfipravé preforem, jejichz
opticky aktivni jadra jsou dopovana perspektivnimi
oxidy hliniku, prvka vzacnych zemin a dale SbyOg,
PbO, SnO,, TiO; resp. Nby;Os. Prace obsahuje také
teoreticky rozbor problematiky.

Pfipravu téchto specidlnich optickych vlaken lze
toze vychozi latky uvedenych dopantu se svymi vlast-
nostmi (tenze par) znacné lisi od vlastnosti bézné
pouzivanych chloridu (SiClg). Naroénost modifikova-
nych metod vsak dovoluje oproti béZznym vyrobam
napf. jednovidovych vliken produkovat pouze ome-
zend mnozstvi; tomu odpovidaji i podstatné mensi
pozadavky na délku vlaken a celkovy objem vyroby.
Nejedna se tedy o ekonomicky objemovou zalezitost,
ale o oblast specidlni a pro rozvoj soucasné i budouci
techniky potfebnou.

Alternativni dopovani kiemennych vlaken, jak lze
tuto problematiku také nazvat, podstatné rozsifuje
moznosti jejich aplikaci 1 mimo ramec telekomunikaci
a pfinasi nové poznatky o vlastnostech pfipravova-
nych vysoce éistych materidlu.

Pracovnici Ustavu chemie skelnych a keramickych
materiali CSAV maji nékolikaleté zkusenosti s po-
stupy CVD, studiem pfipravy vliken i jejich pouzi-
ti jak pro telekomunikaéni tcely, tak pro netradiéni
aplikace. Ustav dosahuje srovnatelnych vyzkumnych
vysledki s odpovidajicimi pracovisti ve svété [118,
119].
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Zajimavosti

NOVA TOVARNA NA KORUNDOVOU KERAMIKU. Fir-
ma Coors Technical Ceramics Co. (Golden, Col.) oteviela
novou tovarnu v Oak Ridge, Tenn., pobliz High Tempe-
rature Laboratory vyzkumné instituce Oak Ridge Natio-
nal Laboratory. Coors se chce podilet na tam vyvijenych
technologiich. V nové tovdrné se bude zpracovdvat vyso-
ce Cisty prasek oxidu hlinitého. Bude tvarovin do vysoce
piesnych, slozitych tvarti. Vyrobni postup pouziva tlaku
vody k izostatickému lisovdni praski do zddanych tva-
ri pro slinovani pfi teploté nad 1650°C. Po vypalu éini
hustota 99,5% ¢istého oxidu hlinitého 3,89 g/cma, Teore-
tickd hustota oxidu hlinitého é&ini 4,0 g/cma. Postup trvda
5-7 dni, vyrobky maji toleranci +1%. Vétsina vyrobki se
tvarové dokonéuje CNC diamantovymi bruskami.

(Interceram 40, 1991, ¢&. 6, s. 423)

Douskovd

PRASKOVY NITRID KREMIKU PRO VSTRIKOVACI LI-
Ti. Japonska firma Ube Industries Ltd. uvadi na trh druh
prasku nitridu kiemiku specidlné vyvinuty pro vstiikovaci
liti. Prasek pod ozna¢enim SN-ESP ma nasledujici distri-
buci velikosti ¢dstic: 90% mensich nez 1,7 mikronu a 50%
mensich nez 0,7 mikronu, je ptiblizné tataz jako u jinych
prdskd nitridu kiemiku fady SN-E. Velikost specifického
povrchu: 7 m?/g. Prisek obsahuje 1,2% kysliku a méné
nez 0,2% uhliku, asi 99% je v alfa-fizi. Beztlakovym sli-
novanim se da dosahnout slinovanych hustot kolem 98,8%,
pevnost tohoto materidlu ptfi teploté mistnosti &ini 1100
MPa, pii 1200°C pevnost ¢&ini 600 MPa.

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

Douskovd
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