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Resumo

SANTOS, Juliana Santiago, Automacdo e Monitoramento para o Controle do Perfil de Indice de
Refragdo de Preformas VAD para Fibras Opticas, Campinas,: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Umversidade Estadual de Campinas, 2005. 75p. Dissertaciio (Mestrado)

No Laboratério Ciclo Integrado do Quartzo (LIQC), FEM, UNICAMP, esta em andamento
o desenvoivimento do processo VAD ("Vapor-phase Axial Deposition”) para a fabricacio de
preformas para fibras Opticas de alta qualidade. Para isto, os parimetros do processo de
fabricacao devem ser cuidadosamente controlados, incluindo o perfil de indice de refraciio,
determinade pelo perfil de dopagem de gernmanio e responsavel pelas caracteristicas de
transmissdo de dados pela fibra dptica. Neste trabatho estudou-se o efeito da variaciio dos
parametros de fabricagio de preformas VAD principaimente, da geometria da preforma no perfil
de dopagem de germénio, que foi obtido através da caracterizacio de amostras de preformas
consolidadas por espectrometria de fluorescéncia de raios-X. Também foram apresentados uma
metodologia ¢ um sistema de automac3io em LabVIEW para a quantificagio do perfil da
superficie de deposigio da preforma e determinagio do perfil de dopagem de germaénio em tempo
real. Este estudo possibilitou a fabricacio de preformas com perfil de dopagem com formato
parabolico e triangular. Além disso, a implantacZo do sistema de automaciio permitiu determinar
o tipo de fibra a ser produzida no inicio da deposi¢io da preforma como também, reproduzir o

perfil de dopagem, que ¢ essencial para a viabilizacio comercial do processo VAD.

Palavras Chave

-Tecnologia VAD, fibras opticas, preformas de silica-germénia, perfil de dopagem de GeO-,

perfil de indice de refracio, automagio



Abstract

SANTOS, Juliana Santiago, Automation and Monitoring for Refractive Index Profile Control of
VAD Preforms for Optical Fibers, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecéanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2005. 75p. Dissertagio (Mestrado)

Fabrication of preforms for special optical fiber using VAD, “Vapor-phase Axial
Deposition” tecnique has been in progress at the LIQC, UNICAMP/FEM. In this method, the
processing parameters must be accurately controlled, particularly the refractive index profile
determmed by the germanium doping profile, which controls de data transmission characteristics
in optical fiber. In the present research, a study of VAD deposition parameters on the germanium
doping profile of nanostructured preform was conducted. The quantitative analysis of germanium
concentration was performed by X-ray fluorescence spectrometry. An automation system using
LabVIEW was developed for data acquisition and analysis of the deposition surface profile of the
preform and on-line determination of the germanium doping profile. As a result, the present
development allowed the manufacture of various types of doping profile, such as parabolic and
triangular shapes. Moreover, the determination of the type of fiber to be produced and its
uniformity control during the process, as well as the reproduction of a specific doping profile

were made possible using this system. Applications for industrial use becomes strategic.

Key Words

- Automation process, Special optical fiber, VAD technology, Silica-Germania, Doping Profile,

Deposition Surface
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Capitulo 1

Introducio

Nas duas Gltiimas décadas, o sistema de comunicagiio dptico tem crescido devido 2
necessidade da implementaco de sistemas ultra-répidos e de grande capacidade. Durante este
periodo, os sistemas oOpticos evoluiram de um tnico canal de transmissio para varios canais de
grande largura de banda. Com o advento dos sistemas WDM (“Wavelength Division
Multiplexing”), combinado com a tecnologia dos EDFA (“Erbium Doped Fiber Amplifiers™), foi
possivel suprir a crescente demanda por largura de banda, causada principalmente pela expansio

da Internet (NAGAMATSU, 2003).

Desde que foi desenvolvida, a fibra éptica tem revolucionado o sistema de comunicacio
dptico. Sem o desenvolvimento da fibra optica de baixa perda como um meio para a transmissio
de voz, video e trafego de dados, a capacidade para atender a demanda de comunicacio mundial
nio seria possivel (GLASS, 2000). Sendo flexivel, leve, constituida de material dielétrico, imune
a interferéncia, e possuindo wm alto grau de seguranca na transmissio do sinal. ela tornou-se uma

aplicacdo importante em bancos, TV a cabo, redes de computadores e sistemas militares.

Devido a sua importancia para a atualidade, continuamente tm-se aprimorado os processos
de fabricagdo de preforma para fibra Optica, chegando-se a uma atenuagfio éptica préxima ao
limite tedrico de 0,13 dB/km, (A = 1,55 um) (OHASHI, 1996). O processo VAD, muito utilizado
no Japdo ¢ nos EUA, possui alta taxa de deposi¢io e custo reduzido. No Brasil, utiliza-se
predominantemente o método MCVD, que apresenta como a principal desvantagem a
necessidade da importacio de tubos de silica para a produgio das preformas, elevando em muito

o custo da fabricacfio (SUZUKI, 2000).



Por ser considerado um dos métodos mais avancados em termos de eficiéncia, custo e
principalmente devido a possibilidade de desenvolver novas propriedades da silica pura e silica
dopada (SUZUKI, 1998), em 1996 foi iniciado no Laboratorio Ciclo Integrado de Quartzo
(LIQC), FEM, Unicamp, o projeto de implantagdo da tecnologia VAD (“Vapor-phase Axial
Deposition”). Desde a implantacdo desta tecnologia muitas inovacdes foram realizadas. Dentre
elas, destaca-se o controle preciso da uniformidade geométrica da preforma. que mantém o
didmetro dentro das especificagdes pré-estabelecidas, para obter uma fibra optica de alta
qualidade. O sistema de controle convencional normalmente utiliza um feixe de laser para o
controle da geometria da preforma durante sua fabricagiio (Figura 1.1). Neste caso, a velocidade
de subida da preforma e, consegiientemente, seu didmetro, sdo controlados através da
comparagio da intensidade de um feixe de laser direto com a intensidade do feixe de laser em
confato com a superficie de deposigéio da preforma (NAKAHARA, 1983.). No entanto, neste
sistema ndo ¢ possivel medir o didmetro da preforma durante sua fabricacdo e a intensidade do
laser pode ser ofuscada por particulas provenientes da reacdo. Além disso, o ambiente corrosivo
de fabricagdo da preforma e a alta temperatura dificultam a instalagio de dispositivos de controle,

tais como, lasers e detectores (ONO, 2003).

Figura 1.1. Método a laser para o controle da uniformidade geométrica da preforma
(NAKAHARA, 1983).
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No LIQC, o didmetro da preforma € controlado, em tempo real, através de um sistema de
automacao desenvolvido em LabVIEW, que utiliza técnicas de processamento digital da imagem
da preforma. Neste sistema, variacdes no didmetro da preforma da ordem de 0,2 mm sio

corrigidas, obtendo-se uma precisio cinco vezes maior guando comparado a sistemas
convencionais (SUZUKI, 2002).

Além da uniformidade geoméirica da preforma, o perfil de indice de refragfio, que ¢é
definido pela concentracio de germania (GeO,), € uma das principais caracteristicas da fibra
optica uma vez que ele determina o tipo de fibra ¢ sua aplicacio, além de parimetros como
largura de banda, dispersdo e taxa de transmiss3o dos dados no sistema de comunicaciio 6ptico
{OKOSHI, 1980). Assim sendo, no presente trabalho foi desenvolvido um sistema de automacio
em LabVIEW, que estende o atual sistema de controle do didmetro da preforma, possibilitando a
determinacdo e controle do perfil de dopagem de germénio durante a fabricacio da preforma
através do monitorando do perfil da superficie de deposicio da preforma. Através deste sistema
possivel, no inicio da deposicio, estabelecer o perfil de dopagem como gradual parabélico ou
gradual triangular, 0 que determina o tipo de fibra a ser produzido (multimodo ou monomodo).
Além disso, possibilita reproduzir o perfil de concentracio de germéanio e o perfil de indice de
refracdo e identificar variacdes na uniformidade do perfil de concentragio de germanio,

reduzindo o rejeito de preformas e, portanto o custo de producio.

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo da comrelacdo entre o perfil de
concentracdo de germanio e o perfil da superficie de deposicio da preforma bem como apresentar
uma metodologia € um sistema de automacio em LabVIEW para a parametrizaciio da superficie
de deposi¢io em tempo real, de forma a controlar e determinar o perfil de dopagem de germénio

e o perfil de indice de refracdo de preformas VAD para fibra 6ptica.



Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Historia da fibra éptica

Desde a pré-histéria, os homens precisavam se comunicar uns com os outros, Os sinais de
fumacga foram os primeiros sinais opticos utilizados pelos chineses, egipcios, gregos e indios
norte americanos (GISTVIK, 2002). Apds o grande avang:b da Fisica durante a Idade Média e
Idade Moderna, o advento da Optica Ondulatéria e da Optica Quantica, surgiram novos

conceitos, novas descobertas e invengdes que implicaram em intimeras aplicacdes para a Optica.

O sistema de transmissao atraves de fibra optica tornou-se possivel apds a invencio do
laser por Maiman em 1960. As ondas de luz do laser sio fontes de luz coerente, de alta
intensidade, alta monocromaticidade e sem divergéneia capazes de transmitir grande quantidade

de informacdo se comparadas com ondas de radio e microondas (ARUMUGAN, 2001).

Em 1966, Kao ¢ Hockhman, da Standard Telecomunications Laboratories, na Inglaterra,
descobriram a possibilidade de transmissdo de dados por fibra dptica desde que a perda fosse
mferior a 20 dB/km (KAO, HOCKHMAN, 1966). Em 1969, a Nippon Sheet Glass Co. e a
Nippon Electric Co., juntaram-se € produziram a primeira fibra para comunicacao, “Selfoc”, com
perda acima de 100 dB/km (UCHIDA, 1969). Em 1970, nos Estados Unidos, a Corning Glass
Works foi a primeira a anunciar uma fibra monomodo, com centenas de metros de comprimentos
€ com atenuacio menor de 20 dB/km (KAPRON, 1970). Posteriormente (1972), a Coming
atingiu perdas abaixo de 4 dB/km com a invengdio do processo OVD (“Outside Vapor

Deposition”) (MACCHESNEY, 1974).



Em 1974, a Bell Laboratories desenvolveu o processo MCVD (“Modified Chemical Vapor
Deposition”), produzindo uma fibra com 1,1 dB/km em % = 1,06 um (FRENCH, 1974). Em
1977, a Ibaraki Electral Communication Laboratory, da NTT (Nippon Telegraph Telephony
Corp.), desenvolveu o processo VAD (“Vapor-phase Axial Deposition™), produzindo, em 1979,

uma fibra com perda de 0,2 dB/Km na regido de % = 1,55 um (MIYA, 1979).

Em 1986, fo1 obtida uma atenuacio de 0,154 dB/km em 1,55 um para uma fibra
monomodo com um nucleo de silica pura e a casca dopadé com fluor (YOKOTA, 2002). Para
fibras dopadas com germanio, em 2000, foi alcancada uma atenuacio de 0,160 dB/km e para

fibra de silica pura foi de 0,152 dB/km em 1,55 pm (NOUCHI, 2003).

2.2 Fibra éptica

A fibra optica € um melo usado para se transmitir dados através de raios de luz. Ela é
geralmente produzida com materiais vitreos dielétricos e transparentes para a faixa do
infravermelho proximo. A estrutura da fibra optica é bastante simples, sendo composta de um
nucleo, por onde a luz trafega, uma casca responsavel pelo confinamento da luz no interior do

nucleo e camadas externas responsaveis pela resisténeia mecanica.

A silica (S10;) é um dos materiais mais apropriados para a confecciio da fibra optica de
baixa perda, pois € uma matéria prima de baixo custo, possui elevada resisténcia mecénica e alta
transpar€ncia Optica. Além disso, € relativamente facil de mudar seu indice de refracfio através da
dopagem com outros oxidos ¢ pode ser facilmente produzida através da reagdo a vapor e

deposigio utilizando cloretos (IZAWA, 1987).

A fibra Optica ndo pode ser produzida diretamente da silica natural (Quartzo) porque esta
possui quantidades inaceitaveis de impurezas metalicas que devem ser removidas. Por outro lado,
a silica natural ¢ utilizada para a producdo do tetracloreto de silicio através da reducio com o
carbono, seguida da reacdo com o cloro. Para a produciio de fibra 6ptica utiliza-se o SiCl, com

alto gran de pureza, produzindo o SiO, através da reacdio em chama do SiCly na fase vapor

(HYDE, 1942).




2.2.1 Indice de refracdo

A luz (sinais opticos) € guiada pela fibra dptica pelo fenémeno da reflexdo total da luz. Para

ocorrer este fendmeno € necessario que o indice de refraciio do nicleo seja maior que o indice de

refracio da casca. Esta diferenca no indice de refracio, da ordem de 107, é obtida através da
dopagem da silica vitrea, durante o processo de fabricaciio da preforma, com compostos tais
come GeO,, TiO;, P20; ¢ ALOs; (BEALES, 1980; NAGEL, 1992). Atualmente, 0 GeO, ¢é o
dopante mats utilizado devido a sua baixa perda 6ptica, isto é, 0 GeO, raramente produz fons que
absorvem a luz durante a fabricaglio da preforma. Segundo HUANG, 1978, a incorporacio do

GeOy na silica aumenta linearmente seu indice de refracdo (Figura 2.1).
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2.2.2  Perfil de indice de refracdo

Figura 2.1. Indice de refracdo de silica e germania (S10;-GeO;) em funcdo da fragio molar de

GeO: para % = 1,55 um (HUANG, 1978; FLEMING, 1984).

A variac@io do indice de refragdio no niicleo da fibra define o perfil de indice de refracio.

Existem varios tipos de perfis como degrau, pedestal, “W”, trapezoidal em anel, coaxial e casca

tripla (Figura 2.2). Estes perfis sdo comumente utilizados em fibra monomodo, onde apenas um



modo pode se propagar através da fibra (NOUCHI, 2003). A fibra monomodo tem um didmetro
de nixcleo pequeno. Por possuir uma atenuagfo muito baixa e alta largura de banda, ela é utilizada

para sistema de longa distancia, operando no comprimento de onda de 1,55 um.

i ! i
! i |
!
i

] !

o T (b) L © i

(a)
ﬁmﬂ i
jI!'L NIE
3 " |
(d)

(e) ()

Figura 2.2. Exemplos de perfis de indice de refragdo comumente utilizados em fibras monomodo:
(a) degrau, (b) pedestal, (c) W, (d) trapezoidal em anel, (¢) coaxial e (£f) casca tripla (NOUCHI,
2003).

Atualmente, a fibra monomodo do tipo “Non-Zero Dispersion Shifted” (NZDS) vem
dominando os sistemas de comunicacdo Opticos. Por possuir baixa dispersio cromética
(alargamento do sinal devido a variacdo do indice de refracdo do material do nicleo com o
comprimento de onda ou freqiiéncia da luz) na regifio de & = 1,55 um, que é o comprimento de

onda utilizada para transmissdo do sinal (Figura 2.3), esta fibra é utilizada em sistemas de

transmissdo terrestre de longa disténcia, sistemas submarinos e em sistemas WDM (“Wavelength

Division Multiplexing™) (MACK, 2001; Yin, 2000).
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Figura 2.3. (A) Dispersdo em fungio do comprimento de onda (a) disperso material para silica
(b} fibra monomodo padrio e (c) fibra “dipersion shifted” (NOUCHTI, 2003). (B) Dispersio em
fun¢do do comprimento de onda em fibras NZDS com diferentes inclinagdes de dispersio (a)
0,020, (b) 0,090 e (c) 0,045 (KUMANO, 2002).
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Os perfis de indice de refraciio mais utilizados nas fibras NZDS s#o o gradual triangular,

trapezoidal, triangular de “depressed-cladding” e gaussiana, conforme mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4. Perfis de indice de refracio para fibras “dispersion-shifted” de indice gradual: (a)
triangular, (b) trapezoidal, (c) triangular de “drepessed-cladding” e (d) gaussiana (AINSLIE,
1986).

O perfil de indice de refrac@io n = n(r) pode ser aproximado pela formula:

; (2)

onde n(7) ¢ o indice de refracdo em funcZio da direcdo radial, n; é o indice de refracio do nicleo,

NPT " " —H, | . T - . .
ny € o indice de refrac@o da casca, A = ——-= & a diferenca do indice de refraciio, a é o raio do
1
1

nucleo e ¢, € 0 expoente que determina o perfil do indice de refracio do nucleo. E o valor do



parametro ¢, que defme o tipo de perfil. Assim sendo, ¢, = 1 define o perfil de indice de refracio
triangular, ¢, — o define a fibra de indice degrau ¢ ¢, = 2 define um perfil parabdlico. Este
perfil de indice de refracio gradual parabdlico (Figura 2.5) é bastante utilizado em fibra optica
mulfimodo (AINSLIE, 1986). Neste tipo de fibra propagam-se diversos raios de luz. Operando no
comprimento de onda de 1,3 um, sua aplicacio estd voltada para sistemas de curta distancia

como rede de drea local ("LAN™).
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Figura 2.5. Perfil de indice de refracdo parabélico (ISHIDA, 1982.).

2.2.3  Dispersdo e atenuacdo em fibras opticas

Durante a transmiss3o do sinal nas fibras dpticas, ocorrem perdas da intensidade da luz que
¢ causado por atenuagio e dispersio. Na faixa do comprimento de onda usada em comunicacdes
Opticas, a atenuac@o € causada pela absorco da luz por impurezas (metais de fransicdo ¢
hidroxilas) dentro da fibra e por espalhamento (espalhamento Raman, Brillouin e,
principalmente, Rayleight). Desde que foi alcangada uma atenuagfio de 20 dB/Km, rapido
progresso tem sido feito no desenvolvimento de fibra dptica de baixa atenuaciio obtendo uma

perda proxima ao limite tedrico de 0,13 dB/Km (OHASHI, 1996), como ilustra a Figura 2.6.
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Figura 2.6. Reducio da perda em fibras dpticas: com o avanco da tecnologia de fabricacio das
fibras a atenuagdo diminuiu nas décadas de 70 e 80, atingindo um valor préximo do limite teérico
na década de 90 (GREEN 1993).

A dispersdo corresponde ao alargamento do pulso luminoso que viaja ao longo da fibra,
comprometendo a capacidade de transmisséo de informacio. Ela ocorre principalmente devido a
dependéncia do indice de refracio ao comprimento de onda transmitido. Por exemplo, a dispersio
€ zero ou préxima de zero na regifio de A = 1,3 um em fibras monomodo padrdo e 2 = 1,55 um

em fibras DS e NZDS (Figura 2.3).

2.3 Processos de fabricacio

A precursora da fibra éptica sdo as preformas, que contém todas as caracteristicas e
propriedades da fibra. Atualmente, entre os processos de fabricacio de preformas, os mais
utilizados s@o MCVD (“Modified Chemical Vapor Deposition™), PCVD (“Plasma Chemical
Vapor Deposition”) o OVD (“Outside Vapor Deposition) ¢ o VAD (“Vapor-phase Axial

Deposition™).

Nestes métodos, a fabricacio da preforma ¢ realizada através da deposicdo de haletos

metalicos na fase vapor. Nos métodos MCVD e PCVD a deposicio ocorre no interior de um tubo
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de silica; ja4 nos métodos OVD e VAD, a deposicio ocorre sobre um alvo substrato. Fm
particular, o diferencial do processo VAD estd no posicionamento da preforma, sendo gue esta é
mantida na posicdo vertical durante o processo de fabricacio, permitindo a producdo de
preformas para fibras Opticas de grande comprimento. Nos outros trés métodos, a producdo da
preforma ocorre horizontalmente, limitando o comprimento da preforma ao comprimento do

substrato.

Uma vez fabricada a preforma, independentemente do processo de fabricaciio, ela & puxada
numa torre de puxamento, cuja altura varia de 10 a 30 m e a velocidade de 600 2 1500 m/mim.
Apos o puxamento, a fibra Optica possui a mesma relacdio geométrica entre a casca e o nicleo e

as mesmas propriedades Opticas da preforma (GISTVIKE, 2002).

2.3.1 Processo MCVD

O metodo MCVD (NAGEL, 1982) foi desenvolvido em 1974 nos laboratérios Bell. Neste
meétodo, finas particulas de vidro s3o depositadas, em camadas, internamente a um tubo de silica
em rotagdo, que ¢ aquecido por uma chama externa de oxigénio e hidrogénio de
aproximadamente 1500 °C a 1650 °C. Apés a deposicio das camadas, o tubo é colapsado
termicamente para formar uma preforma. O tubo de silica toma-se a casca externa e as camadas

de vidro depositadas tornam-se o nucleo da preforma.

2.3.2  Processo PCVD

No processo PCVD (LYDTIN, 1986), ao invés de usar um macarico de oxigénmio e
hidrogénio, usa-se um plasma n#o isotérmico formado por uma cavidade ressonante de
microondas para a estimulaciio dos gases no interior do tubo de silica. Neste processo, ndo é
necessaria a rotagdo do tubo em torno de seu eixo, pois a deposicio uniforme é obtida devido
simetria circular da cavidade ressoante. A temperatura para deposicio é em torno de 1100°C. As

propriedades das fibras fabricadas por este método sfo idénticas ao MCVD.
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2.3.3 Processo OVD

O processo OVD (SCHULTZ, 1974) foi patenteado em 1974 pela Corning Glass Works.
Neste processo, cloretos reagem numa chama de oxigénio e hidrogénio formando finas particulas
de vidro que s#o depositadas sobre um alvo em rotagéo e translacio. A composiciio das particulas
¢ controlada em cada camada para formar o perfil de indice de refracio. Através deste método, é
possivel obter fibras de indice gradual e indice degrau. Apds a deposicio, a preforma é removida

do alvo e consolidada numa atmosfera com gés inerte a aproximadamente 1500 °C.

2.3.4 Processo VAD

A técnica VAD, desenvolvida a partir de 1977 no Laboratério NTT (IZAWA, 2000), é
constituida pelas ctapas de deposicdo, desidratacio e consolidacio. Na deposicio, finas particulas
de silica (S810z) e germénia (GeO;) sio sintetizadas a altas temperaturas por reacdes de hidrélise e
oxidaciio de haletos metalicos como SI1CL e GeCly (MIY A, 1983). Nesta etapa é importante a
adicdo de dopantes para aumentar o indice de refracio do nicleo para que a luz permaneca no
nicleo da fibra, sendo o Ge(); o dopante mais uvtilizado. A taxa de deposicdo de GeO, é alta
quando a temperatura da superficie de deposi¢io da preforma aumenta de 500 a 800 °C
(EDAHIRO, 1980). O Si0; e o GeO; sdo formadas de acordo com as seguintes reacdes
{(SANADA, 1995):

SiCl; +2H; + Oy — 510, + 4HCI,
SiCly+ 0Oy — S10; + 2C1,,

(3)
GeCly+2H, + O — GeO, + 4HC1,

GeCly + Oy — GeOy + 2C1.

Os oxidos sintetizados sio depositados axialmente sobre um substrato de silica em rotacio,

que se desloca verticalmente na mesma velocidade de deposicdo. O cloro e o acido cloridrico na
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forma gasosa, por serem altamente corrosivos e toxicos, sio retirados da cmara por um exaustor

e nentralizados com base.

ApOs a deposicilo ¢ realizada a desidratacio da preforma que consiste de um tratamento
termico com gas Clz com o objetivo de remover as hidroxilas ¢ moléculas de agua incorporadas
na preforma durante a etapa de deposic@io. As reagBes basicas que ocorrem na desidratacio sio

(CHIDA,1982):

2H,O +2ClL; <« 4HCI+ Og,

(4)
2Si-OH +2Cl; <> 2Si-Cl+2HCl + 0,

A absorcdo devido a ligagdo Si-Cl € em torno de 25 pm, ndo representando uma influéneia
significativa na regido do comprimento de onda utilizado para a comunicaciio optica. O acido
cloridrico formado € neutralizado com hidroxido de sodio em um lavador de gases antes de ser
descartado.

Na desidratac@io, as moléculas de agua absorvidas durante a deposicio sio facilmente
removidas a 150 °C e as ligacdes quimicas de Si-OH s3o eliminadas, aproximadamente, entre 400
a 800 °C. Contudo, ainda permanecem fons OH nas particulas que sfo eliminados a temperatura

de aproximadamente 1200°C com gas cloro (SUDQ, 1978).

A etapa seguinte & desidrataciio ¢ denominada consolidacio, que consiste no tratamento
térmico a alta temperatura em um forno elétrico sob atmosfera de gas inerte, na qual ¢ obtida uma
preforma vitrea, transparente ¢ livre de bolhas. O processo de consolidagfio é composto de duas
etapas, a gerac@o de poros fechados a partir de poros abertos e a eliminacdo dos poros fechados
através da permeagdo de gases inerte nestes poros. O gas He é geralmente utilizado devido &

facilidade de permeabilidade no vidro (HAYASHI, 1990).
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2.3.4.1 Vantagens e desvantagens do processo VAD

O processo VAD ¢ avancado e efetivo na producio de preformas para fibras pticas a baixo
custo (SARKAR, 1999). Além de possuir etapas de processamento simples, alta taxa de

deposi¢ao ¢ alta reprodutibilidade, este processo produz preformas com alto grau de pureza.

No entanto, uma dificuldade no método VAD ¢ determinar o perfil de indice de refracio
durante a etapa de deposicio, pois o perfil de indice de refracdo de preformas dopadas com
germanio ¢ determinado pela distribuicdo radial da concentracio de germénio, que ¢ afetado por
varios parametros de deposicdo, incluindo distincia alvo-macarico, geometria do macarico, razio
H>/O; na chama, razido GeCly/SiCly, densidade das finas particulas de vidro (“soot™) na chama do
macarico, distribui¢dio radial e longitudinal da temperatura ¢ a forma geométrica (didmetro e
perfil da superficie de deposi¢io) da preforma porosa (IZAWA, 1987; IMOTO, 1988). Uma vez
que o perfil de indice de refracio € determinado pela distribuicZo radial de concentraciio de

(e0,, estimando-se este perfl]l em tempo real também se estima o perfil de indice de refracio.

Segundo CHIDA, 1983, o perfil de indice de refracdo pode ser determinado através do
monitoramento da distribuigdo da temperatura do perfil da superficie de deposicio da preforma

durante a deposicéo.

Neste trabalho o perfil de dopagem e o perfil de indice de refracio sdo determinados pelo
monitoramento ¢ controle do perfil geométrico da superficie de deposicio da preforma

considerando-se a existéncia de uma forte correlacio entre estes parametros.
2.3.4.2 Formacdo do perfil de dopagem de germanio

Compreender o mecanismo de formacdo do perfil de dopagem de germanio é essencial
para desenvolver um método para sua estimativa em tempo real. A formacio do perfil ndo é um
mecanismo muite simples. Uma vez que ele € afetado por vérios parmetros da deposiciio,
pequenas variacOes em alguns deles, provocardo mudancas relevantes no perfil. O perfil de
dopagem de germénio ¢ formado basicamente no processo 'de deposicdo da preforma porosa e a

moldagem do perfil pode ser realizada posteriormente durante o processo de desidrataciio.
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Durante a deposicdo, a sintese das nanoparticulas de silica se processa na chama ¢ a
germania solidifica somente na superficie de deposicio da preforma, principalmente na forma
amorfa para temperaturas acima de 500°C (regifio central) e na forma cristalina hexagonal para
temperaturas abaixo de 400°C da superficie de deposicio (regiio do diimeiro externo)

(SAKAGUCHI, 1994).

Na desidrataco, o cloro remove de maneira significativa o germénio, de acordo com a
forma de incorporacdo deste na prefonma, podendo modificar o perfil de dopagem de germanio.
O GeO; cristalino hexagonal provoca muitas variacdes longitudinais no perfil de concentraco de
germanio devido a sua facilidade de evaporagio no processo de desidratacfio, aumentando a
perda do GeO;. (SANADA, 1996). A germania na forma cristalina é removida conforme a reaco

(CHIDA, 1984):
GeO, + 2Cl, — GeCly + O, (5)

A consolidacdo ndo afeta o perfil de dopagem de germénio. Uma vez que a preforma
porosa € consolidada sem ter sido desidratada, uma parte néo significativa do GeO; hexagonal da
regido do didmetro externo da preforma porosa ¢ eliminada e o GeQO; hexagonal restante de al

regido ¢ transformada numa solucéo solida de Ge(O; e Si0; (OGATA, 2000).

2.4 Relacao entre o perfil da superficie de deposicio da preforma e o perfil de indice de

refracéio

Segundo IMOTO, 1988, existe uma correlagio entre o perfil da superficie de deposicio da
preforma e o perfil de indice de refracdo possivel de ser estudada desde que aquele perfil seja
quantificavel. Em seu trabalho, Imoto quantifica o perfil da superficie de deposiciio da preforma
através dos parametros / e ¢, sendo que [ o« #* onde [ é a altura da superficie de deposicio da
preforma, » € o rato da preforma e o ¢ o expoente do perfil da superficie de deposiciio da
preforma. O expoente do perfil de tndice de refragfio ammenta ou reduz de acordo com a forma da

superficie de deposicio da preforma.
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A correlaciao entre os dois perfis € 1lustrada na Figura 2.7. O melhor perfil de indice de
refraciio para a fibra Optica € obtido quando o expoente do perfil da superficic de deposicio da

preforma estd compreendido entre 2.5 e 3,0.
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Figura 2.7. Correlacio entre os expoentes dos perfis de indice de refracio e da superficie de
deposicdo da preforma (IMOTO, 1988).

A correlacio entre os perfis pode ser explicada considerando-se a dependéncia da
concentracdo molar de GeO, em sistemas de silica-germéania (Si0:-GeQ;) em relagio a
temperatura da chama e da superficie de deposicic da preforma (SUDO, 1982). Para uma
temperatura de chama fixa, a concentracdo de GeQ, que mcorpora na preforma depende da
distribuicdo da temperatura da superficie de deposi¢do da preforma (Figura 2.8). Assim sendo, o
perfil de dopagem de germénio € determinado pelo perfil da distribuicdo da temperatura da
superficie de deposicéo, que por sua vez ¢ determinado pelo perfil da superficie de deposicio da
preforma. Desta forma, o perfil de dopagem e o perfil de indice de refracdo sio formados de

acordo com o perfil da superficie de deposicdo da preforma.
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Figura 2.8. Concentracdo de GeQ; em funcdo da temperatura da chama e temperatura da
superficie de deposicdo. Os numeros representam a concentraco de GeO, em porcentagem molar
(SUDO, 1982).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Processo YAD desenvolvido ne Laboratério Ciclo Integrado de Quartzo

O processo VAD desenvolvido neste Laboratério, também ¢ constituido pelas etapas

deposiglo, desidratagio e consolidaglo. Na etapa de deposicio, nanoparticulas de silica e
germania (Figura 3.1) slo geradas em chama (~2000°C) pela reagdio de hidrélise e oxidaciio do
SiCly e GeCly e depositadas axialmente sobre um alvo de silica em rotagio (Figura 3.2 (a)),

formando a preforma porosa (Figura 3.2 (b)).

Figura 3.1. Nanoparticulas de silica e germénia produzidas pelo método aerosol em chama.
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(b)

Figura 3.2. (a) Alvo de silica. (b) Deposicio da preforma porosa.

A desidratacio e a consolidac@o da preforma sfo realizadas simultaneamente em um forno
elétrico, por duas horas, em temperatura de 1460°C. A preforma ¢ desiocada verticalmente na
regifio de maior temperatura do forno (zona quente) a uma velocidade de aproximadamente 1,67
mm/min, em atmosfera de gis Cl; para a desidratacdo e em atmosfera de gas He para
consolidacio (Figura 3.3). Ap6s permanecer por um periodo de duas horas na regifio da zona

quente, obtém-se uma preforma livre de impurezas e com alto grau de transparéncia (Figura 3.4).

Nhafa — Safda de Efuentes ks
T | (g Lavador de Gases) N=
glﬂ:; o Preforma :# o o =$ o -
Ragﬁa da — 5 ‘,.,),...._..‘ of STl o =]
i o i —_— O -
Zom Quenie Tl 200 I -
gl e ] Poplinle 1 boelitiile
o a LI - 1 S | -] ! LS E?.‘.......j;
z g"“"—% Cﬁﬂjun?.u de [=/ N = :.Jo
Resisténrias o W i
Ertrada de Gases b
Oy —> = = iSig

Figura 3.3. Representagido esquematica do equipamento de desidratacfio e consolidacio das
preformas utilizado no LIQC.
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(2) (b)

Figura 3.4. (a) Preforma porosa. (b} Preforma vitrea transparente.

3.2 Infra-estrutora utilizada

3.2.1 Camara de deposicdo

A deposigio de preformas nano-estruturadas ¢ realizada numa cimara de deposicio
confeccionada em ago inox em escala piloto industrial com capacidade de produgfo de preformas

de até 1000 mm de comprimento e 60 mm de didmetro (Figura 3.5).

de deposicdo ecstd equipada com hardwares para o sistema de automaciio para o controle do

|
Esta camara foi projetada no LIQC e fabricada pela empresa IKROMA Co., Japio. A cimara
movimento de rotacdo e da velocidade de subida conforme a taxa de deposi¢io da preforma.
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Figura 3.5. Cémara de deposigio de preforma nano-estruturada.

3.2.2 Magarico

O magarico VAD ¢ um instrumento formado por varios tubos de silica vitrea concéntricos
com espessura de Imm + 0,0lmm (SHIMIZU, 1998) indispensével na deposicdo da preforma.
Sendo resistente a alta temperatura e corrosio, sua principal fungfio é efetuar a mistura dos
haletos metalicos ¢ promover a reacdio quimica para a sintese das nanoparticulas de SiO, e GeQ,,

que se depositam sobre o alvo-substrato para a formacdo da preforma porosa (SUZUKI, 2002).

Na deposi¢do da preforma porosa, o magarico interfere na eficiéncia, na taxa de deposicéo
(INADA, 1982) e no tipo de perfil de dopagem da preforma. Além disso, dependendo da sua
geometria, circular ou quadrada, pode-se obter preformas de perfil de indice degrau ou perfil de

indice gradual.
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Para este estudo foi utilizado um magarico circular de 5 vias (Figura 3.6). Os haletos
metalicos sio expelidos do tubo central para a sintese da silica e germania; dos 4 tubos coaxiais
mais externos sdo langados os gases Ny, Ha, Ny, e O, respectivamente. Os gases Hy; e O sdo

utilizados para formar a chama e os gases inertes (N3), para a protecio do magarico.

Figura 3.6. Magarico VAD de 5 vias.

3.2.3 Forne para desidrataciio e consolidacdo de preforma nano-estruturada

O fomo utilizado para desidratagio e consolidagdio da preforma foi projetado no LIQC e
fabricado pela empresa IKOMA Co.. E composto de um controlador de temperatura programavel,
camara refrataria com 2 resisténcias de carboneto de silicio que atinge uma temperatura patamar
de 1460°C, mufla de silica e sistema de rotagiio e posicionamento da preforma como ilustrado na

Figura 3.7.
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Figura 3.7. Forno de desidrata¢8o e consolidacio.

A rotagfio e o deslocamento da preforma sfo realizados por motores de passo, controlados
por uma placa microprocessada modelo R" da Symphony Robética Educacional. Esses motores
sdo acionados por um programa desenvolvido em linguagem Delphi que também gera um

relatorio para registrar as condigGes experimentais (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Interface do software para acionamento de motores de passo desenvolvido em Delphi.

3.2.4  Sistema de automacdo para o controle da uniformidade geométrica da preforma

Para a fibra atender as especificacdes padriio para o seu funcionamento adequado ¢ para
controlar a variacio do difdimetro da preforma durante a deposicio que pode variar, no méaximo 1
mm, varia¢do maxima suportada pelo equipamento de puxamento, é necessario que a preforma
tenha uma alta uniformidade geométrica. Assim sendo, foi implantado no LIQC, em 2002, um
sistema de automacdo desenvolvido em LabVIEW para manter o didmetro da preforma constante

durante a deposigio. A interface deste sistema de automagdo ¢ ilustrada na Figura 3.9.



PIE pazmeters

Figura 3.9. Janelas de interface que compde o sistema de automac3o e controle VAD (ONO,
2004).

Neste sistema, uma cimara de video CCD adquire a imagem da superficie de deposigiio da
preforma durante a deposi¢do. Através de uma interface desenvolvida em LabVIEW da “National
Instruments”, uma linha horizontal pode ser tragada sobre a imagem digital (Figura 3.10). Nesta
linha horizontal dois pontos da borda da preforma s3o detectados pelo software, cuja distancia é o
valor do dimetro de referéncia. De acordo com o valor do didmetro de referéncia da regifio
mnferior da preforma, um sistema de controle retro-alimentado controla a velocidade de subida da
preforma durante a deposicio (ONO, 2004), mantendo o difimetro da preforma uniforme e a
distincia alvo-magarico constante. Através deste sistema, variagdes do didmetro de até 0,3 mm

podem ser corrigidas, obtendo-se preformas com alta uniformidade geométrica.
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Imagem da regifio inferior da preforma

- Linha de referéneia

Figura 3.10. Linha de referéncia sobre imagem da regio inferior da preforma.

3.2.5 Monitoramento da temperatura da superficie de deposiciio

Uma vez que o gradiente de temperatura da superficie de deposi¢do da preforma é um dos
principais fatores que determina a formacfo do perfil de dopagem de germénio, seu
monitoramento torna-se importante no auxilio da reprodugdo das condi¢des de deposicfio ¢ na

detecgdo de problemas durante a deposigéo, por exemplo, entupimento do magarico.

O monitoramento da temperatura € realizado através de dois pirdmetros 6ticos posicionados
para medir a temperatura da superficie de deposi¢io da preforma em dois pontos distintos, no

centro e nurna regifo proxima a lateral da preforma, com uma precisio de aproximadamente 5 °C.

A Figura 3.11 mostra a mterface em LabVIEW para o monitoramento da temperatura da
superficie de deposigéo. Esta interface possui dois indicadores graficos, sendo que o da esquerda
mostra a variagdo da temperatura na regifio do difimetro externo da preforma e o da direita no

centro da preforma.
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Figura 3.11. Interface para o monitoramento da temperatura da superficie de deposicio da
preforma.




Capitulo 4

Fabricacio de preformas e metodologia de automacio

Para este estudo foram depositadas 20 preformas de silica-germinia com,
aproximadamente, 200 mm de comprimento e 40 mm de didmetro. O macarico utilizado para a
deposicdo das preformas for M11-5vias e o fluxo dos gases H,, O; ¢ SiCl: foi de 3600 sccm,
5200 sccm e 150 scem, respectivamente (SEKIY A, 2001). Os pardmetros de deposicdo estudados
neste trabalho foram vazdo do gas GeCly, temperatura da superficie de deposicio da preforma
(75), distancia alvo-macarico (D) e angulo do macarico {8), conforme listados na Tabela 4.1.
Variou-se o fluxo de GeCls para analisar o perfil e o aumento da concentracdo de GeQ;. Variou-
se também a disténcia D e o Angulo & do magcarico a fim de se obter diferentes tipos de perfis e
estudar a concentragdo da germamia incorporada na preforma. A vanacfio da temperatura da
superficie de deposicdo ocorre como uma conseqiiéncia da variacio dos outros parfmetros
estudados. Os valores adotados para estes parAmetros produzem preformas com perfis de
concentracio de GeOs e de indice de refracio que atendem as especificacdes utilizadas em fibras
opticas.

Ap6s a deposicio, as preformas foram desidratadas com 10 scem de Cly e consolidadas em

atmosfera de gis He a 1000 scem.
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Tabela 4.1. Condi¢Bes de deposigio de preformas de silica dopadas com germénia.

Preforma (ngf:) TS (°C) D (mm) 6
D176 80 420 474 40,9
D183 40 474 474 394
D196 50 434 45,6 37.8
D216 40 460 46,1 414
D222 40 450 456 42,8
D224 40 466 46,8 419
D234 40 496 47,6 39.9
D235 40 455 46,3 43,0
D236 40 435 42,8 42,9
D239 50 435 45,5 38,0
D250 50 440 46 41,7
D251 50 443 46,5 428
D254 40 432 47,0 39,3
D256 40 394 478 42,0
D257 50 414 47,8 42,3
D266 40 447 46,3 416
D269 40 398 52,3 41,9
D276 40 431 473 39,5
D279 40 453 47,9 445
D296 50 408 48,2 426




4.1 Parametrizacio da superficie de deposicio da preforma

Para o estudo da correlagdo entre o perfil da superficie de deposi¢do da preforma e o perfil

de dopagem de GeO,, parametrizou-se a superficie de deposigfo através da funcfo alométrica
y=c-x”, onde y ¢ a altura da superficie de deposigdo, ¢ ¢ um coeficiente de magnificacdio, x é a
posi¢do radial e o € um nimero real que melhor ajusta o perfil da superficie de deposicio da

preforma e da disténcia A.

Na quantificacdo da superficie de deposigio da preforma utilizou-se a imagem digital de
640 x 480 “pixels” adquirida por uma cdmara CCD monocromatica em tempo real de deposicio
da preforma. Uma vez mantida fixa a posicfio da cdmera, a relacfo da escala da imagem digital ¢

dada por 1 “pixel” = 0,137 mm.

Nesta imagem digital, aplicou-se filtros no software Paint Shop Pro para obtengdo do
contorno da borda da preforma (Figura 4.1). Deste contorno foram obtidas as coordenadas de 12
pontos considerando-se apenas as coordenadas do lado direito da preforma pois, possuindo um
movimento de rotacdo durante sua deposi¢lo, a preforma pode ser considerada um solido de
revolugdo. Os pontos foram obtidos com intervalos de 10 “pixels” no eixo X, sendo que o
primeiro ponto coincide com o ponto da extremidade inferior da preforma. Uma vez que a origem
do sistema de coordenadas de uma imagem digital encontra-se em seu canto superior esquerdo,
foi realizada uma transformacéo de coordenadas a fim de se estabelecer a origem como sendo o

ponto inferior da superficie de deposi¢io da preforma.

Figura 4.1. Tratamento da imagem digital para a obteng8o do contorno do perfil da superficie de
deposicio da preforma.
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Para a obtencido do pardmetro o, o perfil da superficie de deposiciio da preforma foi

quantificado através de um ajuste de curva nao linear, no software Origin, utilizando-se os 12

pontos € a funcio alométrica y = ¢- x* (Figura 4.2).

3 T T T T i

0O 20 40 B0 80 100 120
Posigio radial (pixels) - X

Altura da superficie de deposicio (pixels) - ¥

Figura 4.2. Parametrizacio da superficie de deposiciio da preforma.

O parametro #, definido como a distancia entre o ponto mais inferior da superficie de
deposicio da preforma (origem da preforma) e a linha de referéncia (Figura 4.3), é obtido através
da equacdo / = y, onde y; € a ordenada do ponto médio do didmetro de referéncia com relacio a

origem da preforma.
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Figura 4.3. Representacio do parAmetro A.

4.1.1 Estudo da regido para a parametrizacio do perfil da superficie de deposicio da

preforma

Com o objetivo de desenvolver um sistema de automacdo para quantificar em tempo real o
perfil da superficie de deposic@o da preforma com rapidez e confiabilidade, determinou-se uma
regifio da superficie de deposicdo da preforma que melhor quantifica todo o perfil da superficie.
Mais especificamente, o valor de o da regifo deve ser muito proximo ao valor de « obtido
através do ajuste de curva nfio linear de 12 pontos da borda da preforma utilizando a funcéo

alométrica, definido como ¢pa.

Para isto, foi estudada a quantidade de pontos necessaria para minimizar o processamento

computacional, bem como suas posi¢des na borda da preforma para obter uma boa precisio.

Uma vez que o software calcula o valor de o através de um ajuste linear da funcdo
alométrica, apenas dois pontos pertencentes a reta seriam suficientes. No entanto, neste trabalho

optou-se por utilizar 3 pontos.

As posicoes destes pontos no contorno da preforma foram determinadas considerando trés

casos distintos:

(U8
(V5]



a. O primeiro ponto sobre a linha de referéncia, o segundo e o terceiro, 10 e 20 pixels acima

da linha, respectivamente (Figura 4.4);

Y A
‘ ’ — Yo+ 20 pixels acima
\ / » 1o+ 10 pixels acima
A\ /
\ / L Linha de referéncia (Yo)
X

Figura 4.4. Representacio esquematica para a determinacdo da posicio dos pontos da borda da
preforma tomando pontos a 10 e 20 pixels acima da linha de referéncia.

b. O primeiro ponto e o terceiro pontos localizados a 10 pixels abaixo e 10 pixels acima,
respectivamente da linha de referéncia; e o segundo ponto pertencente a prépria linha de

referéncia (Figura 4.5);

\ } % Yo+ 10 pixels acima
\\ // # Linha de referéncia (¥))

~ ) .;W Yy - 10 pixels abaixo
X

Figura 4.5. Representacio esquematica para a determinacéo da posicio dos pontos da borda da
preforma considerando os pontos a 10 pixels acima e abaixo da linha de referéncia.

c. Andlogo ao caso do item (b), porém com 15 pixels (Figura 4.6).
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Y A
\ j — Yy + 15 pixels acima
\\ // #» Linha de referéncia (¥y)
Sl » L ¥ - 15 pixels abaixo
X

Figura 4.6. Representacéo esquematica para a determinagio da posicdo dos pontos da borda da
preforma considerando pontos a 15 pixels acima e abaixo da linha de referéncia.

Os perfis da superficie de deposicdo quantificados por cada caso acima sio definidos como

o e «a, 5. respectivamente, cujos valores foram obtidos pelo ajuste linear da

a)'n*‘lov Yprl0 2 Yokl

funcéo alométrica.

Nesta regifio foram posicionadas linhas horizontais (linha de referéncia e as linhas
auxiliares) sobre a quais o software detectou os pontos da borda da preforma e calculou o valor

de o através de um ajuste linear.

4.2 Caracterizacio do perfil de dopagem de germénio

O perfil de dopagem de germénio foi obtido através da andlise de especﬁremetria de
fluorescéncia de raios-X (FRX) na Faculdade de Engenharia Mecénica, Departamento de
Materiais. Este equipamento, modelo Rigaku RIX-3100, ¢ equipado com um tubo de raios-X de
rodio operando em 30 kV e 80 mA com um cristal analizador LiF (2 0 0) para determinacio do
espectro de Ge-Ka. As medidas de concentracdo de germénio foram realizadas a cada 1 mm ao
longo do didmetro da amostra, obtendo-se o grafice do perfil da concentracio de germéanio. Para
as medidas foram preparadas amostras em forma de discos com aproximadamente 2 a 3 mm de
espessura, cortadas na se¢fio transversal da preforma consolidada, e polidas com acabamento

optico (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Equipamento de espectrometria de fluorescéncia de raios-X e porta amostras.

O perfil de dopagem de germénio foi correlacionado com o perfil da superficie de
deposico da preforma através de um fator de redugfo linear na dire¢3o axial decorrente da etapa

de consolidagio.

4.3 Automaciio para monitoramento em tempo real dos parametros a e #

4.3.1 LabVIEW

O LabVIEW (“Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench™) é uma plataforma
de programagdo grafica desenvolvido pela National Instruments para automacio e
instrumentagfio laboratorial e industrial. Ao contrario dos programas de linguagens de
programacdo seqilenciais tradicionals, como C++ e Pascal, o LabVIEW apresenta um ambiente

de programacio grafica baseado em diagramas de bloco.
No programa feito em LabVIEW existe uma hierarquia de programas que sio chamados de

Vs (*Virtual Instruments”). Cada VI ¢ composto pelo painel frontal, diagrama de bloco ¢

conector.
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Podendo ser utilizado para diversas aplicacdes técnicas, entre elas, controle de processo,
automagdo, instrumentacdo, controle de movimento e simulacio (JAMAL, 1994, ANDRADE,

1998), o LabVIEW ¢ uma alternativa interessante para profissionais de diversas dreas.

4.3.2  Automacdo para o moniteramento do perfil da superficie de deposicio da preforma

Para aperfeigoar o sistema de automacio utilizado no controle da uniformidade do diametro
da preforma, fo1 desenvolvido um sistema para se estimar o perfil de dopagem de germanio
através do monitoramento do perfil da superficie de deposi¢fio da preforma em tempo real da
deposicdo VAD. Para o desenvolvimento desse sistema utilizou-se a plataforma LabVIEW e o

pacote IMAQ Vision, responsavel pela aquisi¢io e processamento da imagem.

Durante a etapa de deposico, a imagem da regiao inferior da preforma adquirida pela
cimera CCD ¢ transmitida para um computador. Foi desenvolvido um sistema que calcula,
automaticamente, os valores do pardmetro « do perfil da superficie de deposiciio da preforma e
da distancia /. Para calcular o valor do parimetro ¢, foram utilizadas trés linhas horizontais, cujo
posicionamento ideal foi obtido através dos estudos descritos do item 4.1.1, e a origem da

preforma.

A origem do sistema de coordenadas, que coincide com a extremidade inferior da preforma,
¢ determinada através da diferenca de contraste entre a preforma e o fundo da imagem. A regido
de interesse constitui-se no segmento de reta que parte do ponto médio do difmetro de referéncia
¢ termina no final da imagem. Para detectar a origem foi utilizado o VI “IMAQ Edge Tool”,
componente das ferramentas do “IMAQ Vision”, que utiliza os parametros “contrast”, “width” e
“steepness”. “Contrast” ¢ a diferenca entre a intensidade média do “pixel” antes da borda ¢ a
ntensidade média do “pixel” depois da borda. Este parametro especifica o limite para o contraste
da borda. Somente borda com um contraste maior do que o valor especificado (no caso 50) é
usado 1o processo de detecgdo. O filtro “width” especifica o nimero de “pixels” (no caso sio 3
“pixels”) que estdo na media para encontrar o contraste em cada lado da borda. “Steepness”

especifica o nimero de “pixels” (2 “pixels”) que corresponde a 4rea de transicdo da borda.




Sob cada uma das 3 linhas honzontais posicionadas na imagem digital, sio detectados 3
pontos distintos pertencentes a borda direita da preforma, também obtidos através do VI “IMAQ

Edge Tool”.

Utilizando-se as coordenadas da origem e dos 3 pontos obtidos, & realizado um ajuste
linear da funciio de ¥, = C+w X, onde ¥; = logy e X; = logx, parai =/, 2, 3, ¢ obtido o valor de
Alogy

a, onde, o = .
Alogx

A distincia /2 € obtida via software pela subtragio do ponto médio do didmetro de

referéncia da origem da preforma.

A Figura 4.8 mostra o diagrama geral do processo de automacdo e a Figura 4.9 para o

tratamento da imagem digital.



Deposicio da preforma

b4

Imagem da superficie de deposicdo da preforma

LabVIEW

h 4

Obtengéo das coordenadas da borda da preforma ¢ a origem

¥ ' v

Ajuste linear das coordenadas h

Figura 4.8. Diagrama geral do processo de automacio e monitoramento do perfil da superficie de
deposicéo da preforma

LabVIEW
Y = +
Pontos da ax+C
Input e
. IMAQ borda e Output
(imagem da — — Ponto médio
. Vision origemda | _ (e h)
cdmera CCD) do difmetro
preforma
de referéncia

Figura 4.9. Diagrama do processo de automagfo para tratamento da imagem digital e
parametrizagdo da superficie de deposi¢do da preforma.



Capitulo 5§

Resultados e Discussoes

5.1 Correlacio entre o perfil da superficie de deposicio e o perfil de dopagem de

germainio

5.1.1 Uniformidade axial do perfil de dopagem de germdnio

Para estudar a influéncia da variagdo axial do perfil da superficie de deposigio ao longo da
preforma no seu perfil de dopagem de germanio foram analisadas as preformas D222 e D216. Na
preforma D222 foi verificado que uma variacio de 3,0 % no valor de a e de 1,8 % no valor de 4,
nao afetou significantemente o perfil de dopagem (Figura 5.1 (a)), pois a variaciio maxima dos
pardmetros « e k para ndo provocar alteragdes relevantes no perfil de dopagem na direcfo radial e
axial é de 10 % e 3,0 %, respectivamente. Portanto, a uniformidade do perfil da superficie de
deposicao e da distancia 2 durante a deposicio assegura a uniformidade longitudinal do perfil de

dopagem de germénio.
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Figura 5.1. (a) Vanacio dos pardmetros o e % durante a deposicdo. (b) Variacio axial do perfil de
concentracio de germanio durante a deposicio.

A Figura 5.1 (b) ilustra o perfil de concentracio de germanio no centro e nas extremidades
superior € inferior da preforma. Nesta figura observa-se uma alta concentracio de GeQ, cristalino
na regido do didmetro externo da preforma devido & temperatura baixa da superficie de
deposicdo. Esta preforma nio foi desidratada com gas Cly, o que explica a existéncia de alta

concentragdo de GeO; na fase cristalina, predominantemente na regifio do didmetro externo.

No entanto, para a preforma D216 observou-se que variacdes de 11,7% do perfil da
superficie de deposicdo e de 4,5% da distancia & afeta na uniformidade axial do perfil de
dopagem (Figura 5.2). Neste caso, a variacdo dos pardmetros o € A durante a deposicio da
preforma extrapolaram a faixa de valores permitidos que n#o alteram significativamente o perfil

de concentracdo de germanio (10% para o ¢ 3% para k).
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5.2 Efeito da desidratacio no perfil de dopagem de germénio

As anéalises de FRX das preformas desidratadas mostraram que, mesmo que o perfil da

superficie de deposicBo permaneca constante durante a deposigio, a desidratacio remove

gradativamente o germénio na direciio axial das preformas, sendo evaporada uma concentracio

maior de GeO, na extremidade inferior da preforma (Figura 5.3). Uma evidéncia deste efeito é

que o forno de desidratacdo aquece gradativamente a preforma. A extremidade inferior é a regizio

da preforma que permanece mais tempo em contanto com o gis Cly ¢ atinge primeiramente a

temperatura de 700°C, que segundo SANADA, 1996, ¢ a témperatura inicial da halogenacéio do

G@Og.
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O GeO, evaporado durante a desidratagdo varia de acordo com o perfil de dopagem de
germénio. Comparando-se a concentragdo de GeO, de perfis de dopagem parabélico e triangular

de duas preformas, observou-se que uma maior remogo ocorreu na preforma de perfil parabolico

(Figura 5.4).
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5.2.1 Efeito do controle do fluxe de cloro na desidratacdo na direcdo axial do perfil de

dopagem de germinio

Através do estudo da correlaclio entre o perfil da superficie de deposicio da preforma e o
perfil de dopagem de germéamnio fo1 possivel verificar a influéneia do controle do fluxo de cloro
durante a desidratacio no perfil axial de dopagem de germénio. Para este estudo foi analisada a
variagdo axial do perfil de dopagem das preformas D234 ¢ D296. O perfil da concentragio de
germéanio foi medido nas extrernidades superior e inferior das preformas. Na preforma D234, a
concentracdo de germanio foi medida nas posigdes 15,3 mm e 85,7 ram, em relacfio 4 origem da
preforma; na preforma D296, a concentrac@o de germénio foi medida nas posicdes 20,0 mm e 60
mm, em relacio a origem da preforma. Os perfis da superficie de deposiciio das duas preformas
permaneceram praticamente constantes durante a deposicio. Em concordancia com este
resultado, as variages dos parametros o e 4 da preforma D234 foram de 1,9 % e 2.5 %,

respectivamente € da preforma D296, de 2,0 % e 1,0%, respectivamente.
Para a preforma 234, foi observado uma diferenca da ordem de 6,0 % em massa, entre as

concentragdes dos perfis de germénio das amostras obtidas nas extremidades superior e inferior

da preforma (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Variagio axial do perfil de dopagem de germénio antes da troca do rotdmetro.

Para tentar minimizar esta variacdo na concentracio do germénio, o rotdmetro (controlador
do fluxo de cloro) dotado com fundo de escala 300 scem foi substituido por outro de 50 scem.
Como resultado, a diferenca entre as concentracdes de germénio das extremidades superior ¢

inferior da preforma foi reduzida para, aproximadamente, 0,5 % em massa (Figura 5.6).
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5.3 Influéncia do parimetro # na distincia alvo-macarico e no perfil de dopagem de

germéinio

Verificou-se que o parimetro 4 possui grande influencia na distincia entre o alvo ¢ o
magarico e, conseqlientemente, na taxa de deposicio e na distribuicdo da temperatura da
superficie de deposicdo da preforma. Uma vez que a temperatura afeta a incorporacio do

germanio, existe uma forte correlagio entre o parfmetro 4 ¢ o perfil de dopagem de germénio.
A andlise de quatro preformas com valores do parmetro /4 variando no intervalo de 3,3 mm

a 3,4 mm revelou que o perfil de concentracio de germénio tende a ficar estreito com o aumento

do parametro A (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Efeito do pardmetro /1 no alargamento do perfil de dopagem de germanio.

O aumento da distincia /4 resulta na reducfio da distincia alvo-macarico e no aumento da
temperatura da superficie de deposicio, aumentando a incorporacio de GeO,, principalmente na
regido inferior da preforma. Com a reduc3io de / e, consegiientemente, com o aumento da
distancia alvo-magarico, ha uma maior homogeneidade na temperatura da superficie de deposicao

que tende a alargar a distribuicio de GeO,.

Para as preformas D183 e D234 venficou-se que preformas distintas, com valores de a e /4
proximos tém perfis de dopagem semelhantes (Figura 5.8). Neste caso, a diferenca da distancia
alvo-macarico das duas preformas (Tabela 5.1) ¢ irrelevante para alterar o perfil de dopagem de
germanio, portanto, as condigdes de deposicdo foram praticamente iguais, formando perfis de
dopagem de germénio similares. Por outro lado, para as preformas D183 e D235 observou-se que
preformas distintas, com valores de & proximos ¢ valores de % diferentes tm perfis de dopagem
diferentes (Figura 5.9). Neste caso, existe uma diferenca significativa de 1 mm na disténcia alvo-

magcarico entre as duas preformas (Tabela 5.1).
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Dos dados da Figura 5.8, Figura 5.9 e Tabela 5.1, fol verificado que uma diferenca de
apenas 1 mm na distincia alvo-magcarico influencia, significativamente, no perfil de dopagem de
germanio. O controle desta distancia durante a deposicio € realizado através de um sistema de
automacio retro-alimentado que atua na velocidade de subida da preforma de acordo com o valor

do didmetro da regido mferior da preforma, mantendo a distincia alvo-macarico constante.

Tabela 5.1. Influéncia de /4 na distincia alvo-macarico

Preformas Distincia (mm)  / (mm)

D183 472+04 3,9+0,1
D216 46,1 = 0,1 4,4:£0,2
D222 45,6 £0,2 5,4+0,1
D234 47,5 £ 0,1 4,0+0,1
D235 46,2+ 0,2 51+01

5.4 Influéncia do parimetro o no perfil de dopagem de germénio

Para verificar a influéneia do pardmetro « no perfil de concentracio de germénio foram
analisadas as preformas D279 e D256, que apresentararn o mesmo valor de £ = 5,7 mm. Na
preforma D279, cujo valor de o € 2,50 = 0,20, foi observado que valores altos de « (proximos de
3) determinam um perfil de dopagem largo (Figura 5.10 (a})). Por outro lado, para valores baixos
de o (préximos de 1), como o da preforma D256 (1,17 :i:IO,OB), observou-se que seu perfil de
dopagem de germanio ¢ bastante irregular e ndo corresponde aos perfis encontrados na literatura

utilizados para a fabricacio de fibra optica (Figura 5.10(b)).
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Figura 5.10. Efeito do pardmetro «no perfil de dopagem de germénio das preformas: (a) D279
(¢=2,50=020eh=5,7=0,1 mm), (b) D256 (¢=1,17=0,03eh= 5,7%0,1 mm).

5.5 Perfis de dopagem de germanio

Através do processo VAD desenvolvido no LIQC foi possivel obter preformas com perfis
de dopagem de germanio gradual parabdlico e triangular, comumente utilizados, respectivamente,
em fibras Opticas multimodo €, monomodo NZDS (“non-zero dispersion shifted”) ¢ monomodo
DS (“dispersion shifted”), de acordo com os valores de «, &, e posicio do macarico (distancia e
angulo alvo-magarico). Além disso, através destes parmetros foi possivel reproduzir os perfis de
dopagem da preforma j& que a reproducgo, nos processos de fabricacio de preformas para fibra

optica, € necessaria para a viabilizacio comercial da fibra Optica.

Analisando os resultados das preformas D183 e D234, observou-se que, para obter
preformas com perfil de dopagem de gemmaénio parabdlico, os valores de « e 4 devem estar
compreendidos no intervalo de 1,86 a 2,12 ¢ 3,9 a 4.0 mm, respectivamente, e os valores da

disténcia e angulo alvo-magcarico devem ser de 47,0 mm e 40° (Figura 5.11), respectivamente.



Concentracao de GeO, (% massa)

M W B 33~ 0 W 8 :

3 ] i i H i i i ]
I/.

8 6 4 =2 0 2 4 6 &
Posigao radial (mm)
|

Figura 5.11. Perfil de dopagem de germénio gradual parabdlico.

O perfil de dopagem de germinio gradual triangular foi obtido com a preforma D235, cujos
valores de ¢, h, distdncia e ingulo alvo-macarico foram 1,95, 5,1 mm, 462 mm e 43°

respectivamente (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Perfil de dopagem de germénio gradual triangular da preforma D235.

Dos dados das preformas D183, D234, D233, observou-se que perfis de dopagem de
germénio parabolico e triangular sdo obtidos quando o perfil da superficie de deposicio da

preforma € proximo ao parabolico, ou seja, quando os valores de « sdo préximos de 2.

5.6 Efeito do dngulo do macarico no perfil de dopagem de germanio

Variando-se o angulo do macarico, foi obtida uma relagio praticamente linear entre o
parametro /4 ¢ o angulo do macarico (Figura 5.13). Para 8 < 42°, o perfil da superficie de

deposigio da preforma tende a ser largo (h < 4,6 mm), ao passo que, para 8 > 42°, o perfil da

superficie de deposicdo da preforma tende a ser estreito (Figura 5.14).
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‘ Figura 5.13. Efeito do &ngulo do macarico no perfil de dopagem de germénio.
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Figura 5.14. Perfil da superficie de deposigdo da preforma (a) A =3,6 mm e (b) A = 5,1 mm.
Observou-se também que, quando & < 42° obtém-se um perfil de dopagem parabdlico e

quando &> 42° obtém-se wm perfil de dopagem triangular, pois o perfil de dopagem é formado

de acordo com o perfil da superficie de deposicio da preforma.

53



5.7 Efeito do fluxo de GeCl, no perfil de dopagem de germanio

Neste trabaiho, estudou-se a influéncia do fluxo de GeCly sobre o perfil de dopagem de
germénio ¢ verificou-se nas preformas com perfil parabdlico que o aumento do fluxo de GeCls de
40 sccm para 50 scem (25%) produziu um aumento na concentragio de GeQ, de 20% no centro
da preforma e manteve o formato do perfil de dopagem. Porém, o aumento de 50 sccm para 80
scem (60%), produziu um aumento relativamente menor, de 27% na concentracio de GeQ,
deformando o perfil de dopagem principalmente na regidio do didmetro externo (Figura 5.15 (a)).
Durante a deposi¢do da preforma, o aumento do fluxo de GeCl, reduziu a temperatura da regidio
do didmetro externo da preforma (Figura 5.15(b)), favorecendo a incorporacio de GeO, na fase
cristalina, que segundo SANADA, 1996, reage facilmente com o gas Cl, e é evaporado durante a
desidratacdio em oposicdio ao GeO; amorfo depositado predominantemente na regifio central da
preforma (Figura 5.16). Esta figura ilustra a influéncia da desidrataciio na remocio radial de
germanio de preformas depositadas nas mesmas condicbes, com e sem tratamento térmico com o
gas cloro. Verificou-se que uma alta quantidade de GeO; da regifio externa da preforma foi
eliminada pelo gas Cly, enquanto o GeO; da regifio central permaneceu, praticamente inalterado,
mostrando que na regido do didmetro externo foi depositado, predominantemente, GeO, na forma
cristalina e na regido central fo1 depositado, predominantemente GeQO, na forma amorfa devido

ao perfil da distnbuicio da temperatura da superficie de deposicio da preforma.
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Figura 5.15. (a) Efeito do fluxo de GeCly no perfil de dopagem de germénio parabolico. (b)
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®

Efeito do fluxo de GeCls na temperatura da superficie de deposigiio da preforma.
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Figura 5.16. Efeito da remocfo do GeO- na etapa de desidratacio.

Nas preformas com perfil triangular, o aumento do fluxo de GeCl; de 40 scem para 50 scem
(25%) produziu um aamento de 21% na concentracdo de GeO, no centro da preforma, mantendo

o perfil de concentragio de germanio (Figura 5.17).
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Figura 5.17. Efeito do fluxo de GeCls no perfil de dopagem de germénio triangular.
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A Figura 5.18 mostra a concentragdo de GeO; no centro da preforma em funcio da
temperatura da superficie de deposi¢do também no centro da preforma. ConcentracBes maximas
de GeO; foram obtidas para temperaturas no intervalo de 420°C a 470°C. Quando temperaturas
da superficic de deposicdo da preforma sio menores de 420°C, o GeQ; que ¢ depositado

predominante na forma cristalina ¢ eliminado na ctapa de desidratagiio. Temperaturas maiores

que 470°C sdo altas para a solidificagdo e agregacdo do GeO, que atinge a superficie de

deposicao da preforma na fase vapor (EDAHIRO, 1980).
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Figura 5.18. Efeito da temperatura da superficie de deposicio da preforma na concentracio de
dopagem do GeO..
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5.8 Automacio para o monitoramento do perfil da superficie de deposicido da preforma

5.8.1 Quantidade de pontos para a automacdo da parametrizacio do perfil da superficie de

deposicdo da preforma

Com o objeto de analisar a precisio da parametrizacio do perfil da superficie de deposicio
da preforma através de um ajuste limear utilizando-se 3 pontos, comparou-se os valores de ey
com os expoentes calculados através de um ajuste linear utilizando 3 pontos (aaps) € 12 pontos

(enaps) para varlas preformas como 1lustrado na Figura 5.19.
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Figura 5.19. Comparac&o do numero de pontos utilizados no processo de automaciio para a

parametrizacio do perfil da superficie de deposicio da preforma.

Analisando-se o grafico, observou-se que o valor de « calculado com 3 pontos esta muito

proximo do valor de g, j& 0 expoente do perfil da superficie de deposicio da preforma obtido

através de um ajuste linear com 12 pontos varia muito. Esta variacdo ocorre quando o perfil da



superficie de deposi¢io da preforma ¢ muito achatado (« préximo de 3) ou muito agudo (o
proximo de 1). Nestes casos, os pontos obtidos do contorno da borda da superficie de deposicdo
da preforma ndo obedecem com muita precisiio a fungfio y = cx”. Assim sendo, ao aplicar-se a
fungo logaritmica, os pontos ndo ficam alinhados e, conseqiientemente a reta do ajuste linear
ndo passa por todos os pontos. Na escala logaritmica essa distor¢io tende a aumentar,
principalmente préxima a origem devido as caracteristicas da fun¢#o logaritmica (Figura 5.20). O
valor de o calculado com 3 pontos estd muito proximo do valor de g independente do formato
da superficie de deposi¢io da preforma, pois os pontos utilizados para o calculo sfo obtidos em

uma regido onde eles estdo alinhados.

D235 7

104

Aliyra da superficie de deposicio (log)

o =1,97£0,02

10 100
Posicio radial (log)

Altura da superficte de denosigho (log)

o= 2,64 + 0,05

10 100
Posigio radial (log)

Figura 5.20. Analise da quantidade de pontos utilizados no sistema de automagdo em funco do
formato da superficie de deposicfo da preforma.
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5.8.2 Regido que melhor quantifica o perfil da superficie de deposicio da preforma

Uma vez venficado que quantificando o perfil da superficie de deposicio da preforma com
trés pontos através de um ajuste linear obtém-se um valor muito proximo de ¢re, verificou-se
também que a posicio destes pontos na borda da preforma ¢ essencial para melhorar a precisio
dos calculos. Através da Figura 5.21, observou-se que a regido quantificada tomando pontos 10 e
15 pixels acima e abaixo da linha de referéncia e sobre esta linha é a melhor regifio para a

parametrizacdo do perfil da superficie de deposicdo da preforma.
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Figura 5.21. Valores de « para diversos procedimentos de ajuste.

O maior valor da diferenca observado entre «, ,, ¢ «, ,; em relacio a oy foi de
’ Yok Yoxl ¥ p)

>
aproximadamente 5,0 %. Como esta diferenca ndo tem uma influéncia significativa no perfil de
dopagem de germanio, a regiio considerando 15 pixeis acima e abaixo da hinha de referéncia e
sobre a propria linha de referéncia foi utilizada na automacfio para a estimativa do perfil de
dopagem de germanio. O ajuste de curva da funcdo alométrica (v = ¢x®), cujos valores de e ¢

foram determinados através de um ajuste de curva linear (escala logaritmica) da funcio



alométrica utilizando 3 pontos tomados da borda direita da preforma considerando 15 “pixels”

acima ¢ abaixo da linha de referéncia e sobre a prépria linha esta ilustrado na Figura 5.22.
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Figura 5.22. (a) Ajuste de curva linear utilizando a funcfo alométrica, (b) Ajuste de curva nfo
linear utilizando os valores de « e / obtidos de (a).

5.8.3 Desenvolvimento da interface para o monitoramento do perfil da superficie de

deposicdo da preforma em tempo real

A interface para o controle do didmetro e para o monitoramento da superficie de deposi¢io
da preforma (Figura 5.23) contém a imagem da regifio inferior da preforma com os valores de e
h em tempo real € uma janela para o controle do posicionamento da linha de referéncia, para

ajustar o “setpoint” — valor desejado para o diametro de referéncia, e o controle para acionar o

monitoramento de o e A.
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Figura 5.23. Interface para o posicionamento da linha de referéncia e monitoramento dos
parGmetros a e A.

Calculando o valor de & e A com uma acuracidade de 5,0% e 3,0%, respectivamente, a
plataforma LabVIEW mostrou-se eficiente para o desenvolvimento do sistema de automacio para
determinar o perfil de dopagem ¢ o petfil de indice de refragdio em tempo real de deposigio da
preforma. Comparando-se o valor de diea, que é obtido pelo ajuste nfio linear utilizando 12
pontos com o valor de « calculado pelo software, definido como Gy, de varias preformas,

verificou-se que tais valores estdo proximos entre si com uma diferenca de, aproximadamente,
6,0% (Figura 5.24).
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Uma vez determinados os valores de o e / apropriados para a obtengfio de preformas com
perfis de dopagem parabdlico ¢ triangular, foi possivel estabelecer o tipo de fibra a ser produzido
em tempo real de deposi¢ao, como também garantir a reprodutibilidade do perfil de dopagem de
germamio. Além disso, o monitoramento do perfil da superficie de deposicio da preforma
possibilita momitorar variacdes na uniformidade do perfil de dopagem, nos primeiros estigios de

fabricacdo da preforma, reduzindo o custo de producio.

5.9 Interpolacio parabolica

O perfil da superticie de deposicio da preforma também foi quantificado por uma fungio
polinomial de grau 2 a fim de analisar a simetria da preforma e avaliar funcGes alternativas para a
parametrizacdo. Neste caso, o perfil da superficie de deposicio da preforma foi parametrizado
considerando-se néo apenas a borda direita da preforma como descrito em 4.1, mas também todo
o perfil da superficie. Para isto foram obtidos 52 pontos do contorno da borda das preformas
D216 e D235 em intervalos de 5 “pixels” no eixe X, considerando-se como origem do sistema de
coordenadas o ponto de intersecclio entre a borda esquerda da preforma e a linha de referéncia.

Utilizando estes pontos e a funciio polinomial v = ax” + bx + ¢, foi realizada uma mterpolacio
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parabdlica utilizando-se o sofiware Origin para a determinacfio dos coeficientes da funcio
polinomial.

Para a preforma D216, o polindmio que melhor se ajustou ¢é dado por (Figura 5.25):

v =0,0052x"— 0,9136x + 4,2841.
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Figura 5.25. Ajuste de curva polinomial de segundo grau da preforma D216.

A partir dos coeficientes do polindmio obtido, determinou-se a abscissa do vértice da
parabola Foasnele = —0/(2a) = 87, cujo valor coincidiu com a abscissa do vértice do contorno da
preforma. A partir da abscissa do veértice da parabola obteve-se o parAmetro Apaapon, = —V(87) = 35

pixels. O valor de /4 obtido a partir do contorno da preforma € fireorms = 32 pixels (Figura 5.26).



Figura 5.26. Representacdo do pardmetro 4 obtido a partir do contorno da borda da preforma.

A Figura 5.27 mostra o ajuste de curva utilizando-se a funciio v = 0,00025 x*% obtida
através de um ajuste de curva ndo lincar da fun¢lio y = ¢x® utilizando-se 12 pontos da borda

direita da preforma D216.
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1009 4 Iy = ox" > y = (0,00025)(abs(x))**

80

60

40 -

0O 4

A5 100 50 0 50 100 150
Posicéo no didmetro {pixeis)

Altura da superficie de deposico (pixels)

Figura 5.27. Ajuste de curva néo lincar da funcio alométrica.
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Para a preforma D235, o polindmio que melhor se ajustou € dado por (Figura 5.28):

y = 0,0050x" ~ 0,8389x — 1,5283.

0 \ D235 /

Ajuste polinomial de grau 2 }{

20

204

40

50 0 50 100 150 200 250
Posicao no digmetro (pixels)

Altura da superficie de deposicio (pixels)
o

Figura 5.28. Ajuste de curva polinomial de grau 2 da preforma D235.

O valor do vértice da parébola ajustada foi Fioarapor. = 84, muito proximo do valor do vértice
do contorno da preforma Voeforma = 85. Em relagfio ao parametro 4, obteve-se, Ao = ~v(84) =

37 pixels € figretorms = 37 pixels.

A Figura 5.29 mostra o ajuste de curva utilizando-se a funcio y = 0,00578 x"%’, obtida
através do ajuste de curva ndo linear funcio y = ¢x“ utilizando-se 12 pontos da borda direita da

preforma D235.
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Figura 5.29. Ajuste de curva nfo linear da funcio alométrica.

Analisando-se os graficos acima, observou-se que os perfis da superficie de deposicio das
preformas nem sempre apresentam comportamento parabolico. No entanto, o ajuste polinomial
mostrou que a abscissa do vértice da parabola ajustada coincide com o ponto inferior da
preforma, adotado como origem do sistema de coordenadas no ajuste n3o linear. Conclui-se que o
perfil da superficie de deposicio da preforma € realmente simétrico em relacio a origem, o que

justifica a utiliza¢do de apenas pontos do lado direito do perfil para sua parametrizacio.
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Capitulo 6

Conclusoes

Verificou-se que somente o controle da uniformidade do didmetro da preforma durante a

deposicio ndo assegura a uniformidade longitudinal do perfil de dopagem de germénio.

A distancta e o Aangulo alvo-macarico sao parimetro de deposicio que afetam

significativamente o perfil de dopagem de germanio.

Foi verificado que existe uma correlagio entre o perfil de dopagem de germanio e o perfil
da superficie de deposicio da preforma, tal que sua uniformidade durante a deposicio assegura a

uniformidade do perfil de dopagem.

Através da analise dos perfis de dopagem de germanio e sua correlacio com o perfil da
superficie de deposicio estabeleceram-se condi¢des para produzir tanto perfis de dopagem padrio
quanto perfis com formatos especiais pelo método VAD. Este ultimo ¢ de particular interesse

para a fabricacfo de fibras especiais.

A uniformidade do perfil da superficie de deposicio da preforma pbde ser verificada e, o
perfil de dopagem pdde ser determinado, apds a etapa de deposico, através da parametrizacio do

perfil da superficie de deposicio da preforma.
O sistema desenvolvido em LabVIEW além de permitir o monitoramento da uniformidade

do perfil da superficie de deposigiio da preforma, possibilitou determinar e reproduzir o perfil de

dopagem de germéanio e do perfil de indice de refracio em tempo real de deposicio.
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Os métodos ndo destrutivos para a determinac3o do perfil de dopagem de germénio e do
perfil de indice de refragio, apdés e durante a deposicio da preforma, mostraram-se bastante

efefivos.

6.1 Sugestdes para proximos trabalhos

Para a continuidade do presente trabalho, sugere-se o desenvolvimento de um sistema de
automacao para o controle dos pardmetros « ¢ ki, de forma a manté-ios constantes durante a etapa

de deposicio da preforma.
Sugere-se também um estudo dos pardmetros mais relevantes do processo para determinar

quais pardmetros tém maior influéncia no perfil da superficie de deposicio da preforma. Neste

caso, pode-se determinar funcdes que quantifique cada parimetro do processo individualmente.
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