Optische Fasern

Solarisationsresistente Glasfasern fiir UV-Laser

Die Glasfasertechnik bemiiht sich
schon seit langerem um die Produkti-
on solarisationsfreier Lichtleiter. Uber
Verzogerungen des Solarisations-
effekts kamen die Hersteller jedoch
bislang nicht hinaus. Eine Neuent-
wicklung von CeramOptec berechtigt
jetzt erstmals dazu, von einer dauer-
haft solarisationsresistenten Faser zu
sprechen.

Das Licht von UV-Lasern via Glasfaser
zu transportieren, ist mit einigen
Schwierigkeiten behaftet. Zwar ist der
Einsatz faseroptischer Komponenten
auch bei diesem Lasertyp interessant,
da Glasfasern sowohl eine enge Fokus-
sierung als auch eine flexible Fiihrung
des Laserstrahls ermdglichen. Das
konnte speziell bei UV-laserbasierten
Harteverfahren, wie sie etwa im ste-
reolithographischen Additive Manu-
facturing tiblich sind, neue Wege der
Materialbearbeitung eroffnen.

Als Problem erweist sich jedoch immer
wieder die Solarisation — ein physika-

lischer Abdunklungseffekt, der durch
die UV-photoneninduzierte Spaltung
von Sauerstoffbriicken innerhalb
des herkommlicherweise verwende-
ten Quarzglases verursacht wird. Die-
se Spaltung lasst sogenannte Defekt-
zentren entstehen, an denen das Glas
die UV-Strahlung absorbiert und so
gleichsam schrittweise »erblindet«.
Der Transmissionsgrad der Faser
nimmt dadurch kontinuierlich ab, bis
sie schlieplich als Lichtleiter unbrauch-
bar wird. Insbesondere die Bestrah-
lung mit fernem UV-Licht (UV-C) von
200 bis 280 nm Wellenlange wird von
marktiiblichen Quarzglasfasern nicht
dauerhaft toleriert und bewirkt einen
raschen Alterungsprozess. Dieser
Effekt hat sich bis heute nicht restlos
beseitigen lassen. Zwar haben die
fiihrenden Glasfaserhersteller unter
hohem Forschungsaufwand versucht,
solarisationsresistente Fasern zu ent-
wickeln. Doch trotz aller Bemiihungen
liep sich die Abdunklung bislang
allenfalls verzdgern, nicht aber ver-
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A CeramOptec UV NSS Faser mit Quarzglaskern, fluorine-dotiertem Quarzmantel, her-
metischer Kohlenstoffschicht und Polyimidjacket.
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meiden. Der Einsatz fasergefiihrter
UV-Laser kam deshalb einzig und
allein fiir Anwender infrage, die es
technisch und wirtschaftlich verant-
worten konnten, die Faserkomponen-
ten regelmipig auszutauschen.

Neues Faserkonzept greift Ansatz
der Defektpassivierung auf

Durch eine Innovation des Glasfaser-
spezialisten CeramOptec konnte die
Faserfiihrung von UV-Laserstrahlen
jedoch kiinftig auch fiir Anwender
attraktiv werden, die auf &duferst
langlebige Komponenten angewiesen
sind. Die Bonner biolitec-Tochter hat
ein Faserkonzept entwickelt, das
einen schon lianger bekannten, jedoch
bis dato nicht dauerhaft erfolgreichen
Ansatz zur Hemmung der Absorption
von UV-Strahlen aufgreift. Dieser An-
satz zielt darauf ab, die Defektzentren
im Quarzglas durch Wasserstoff-lonen
zu sattigen und so die UV-photonen-
induzierte Spaltung der Sauerstoff-
briicken zu kompensieren.

Um diese sogenannte Defektpassivie-
rung moglich zu machen, wird der
Kern der Glasfaser in einer Druckkam-
mer unter hohen Temperaturen und
einem Luftdruck von bis zu 100 bar
mit Wasserstoffatomen (H,) beladen.
Aus diesen iiberschiissigen Atomen
rekrutieren sich spéter die passivie-
renden Teilchen. Dieser Ansatz hat
sich in zahlreichen Studien als tragfs-
hig erwiesen und kann die Absorption
des UV-Lichts tatsachlich blockieren.
Langfristig ist er aber nur dann effek-
tiv, wenn die in der Druckkammer
zugefiihrten Wasserstoffatome dauer-
haft im Faserkern verbleiben und zur
Defektpassivierung zur Verfiigung ste-
hen. Genau dies lief sich in der Praxis
jedoch bislang nicht sicherstellen: Die
Atome diffundierten nach einer gewis-
sen Zeit regelméapig wieder aus dem
Kern heraus. Die Solarisationsresis-
tenz ging so nach und nach verloren,
und der bekannte Abdunklungseffekt



stellte sich ein. Von manchen Herstel-
lern wurde die Defektpassivierung
deshalb zugunsten des Versuches
einer faserziehtechnischen Verringe-
rung der Anzahl méglicher Defektzen-
tren aufgegeben. Da sich diese Anzahl
jedoch nicht auf Null reduzieren lasst,
kam es auch hier zur Solarisation der
Faser.

Der zumindest kurzfristig effektivere
Ansatz blieb somit die Defektpassi-
vierung: Sie macht die Faser unstrittig
solarisationsresistent, lief sich aber
nicht auf Dauer realisieren.

Kohlenstoffschicht blockiert

die Wasserstoffdiffusion

Das alternative Faserkonzept von
CeramOptec setzt nun an genau die-
ser Schwachstelle an. Es basiert auf
der Grundidee, durch Blockade der
Wasserstoffdiffusion die permanente
Verfiigbarkeit sattigender Ionen
sicherzustellen und die Defektpassi-
vierung so langfristig nutzbar zu
machen.

Erstmals umgesetzt wurde diese Idee
bei der unliangst auf den Markt
gebrachten Optran® UV NSS Faser. Sie
besitzt einen undotierten Quarzglas-
kern sowie einen fluorin-dotierten
Quarzglasmantel, der schon im Laufe
des Faserziehprozesses mit einer
Kohlenstoffschicht versehen wird.
Diese Beschichtung ist nur in hohen
Temperaturbereichen diffusionsoffen,
sodass die Wasserstoffatome bei
einer Druckkammertemperatur von
tiber 150 °C und einem Luftdruck von
rund 70 bar in die Faser eingebracht
werden miissen. Dieser Vorgang
nimmt etwa 24 Stunden in Anspruch,
erst dann ist die Faser ausreichend
beladen. Sobald die Druckkammer-
behandlung beendet ist und die Glas-
temperatur wieder unter 150 °C sinkt,
dichtet die Kohlenstoffschicht die
Faser hermetisch ab und verhindert
das neuerliche Herausdiffundieren
des Wasserstoffs. Die passivierenden

A Laserschneiden mit einem UV-Laser.
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Teilchen sind so gleichsam in der
Faser gefangen und stehen dauerhaft
zur Séattigung moglicher Defektzent-
ren zur Verfligung.

Ergebnis ist eine aufergewdhnlich
hohe Solarisationsresistenz, die sich
auch deutlich in den Ubertragungs-
und Dampfungswerten ausdriickt:
Nach 100 miniitiger Bestrahlung mit
UV-C-Licht von 214 nm Wellenliange
kommt eine 2-Meter-Faser noch immer
auf eine exzellente Transmission von
85 Prozent sowie eine Dampfung von
weniger als 2 dB/m. Das ist lediglich
ein Viertel der Dampfung, welche die
derzeit marktfiihrende solarisations-
arme Faser unter identischen Pro-
zessparametern aufweist. Langzeit-
beobachtungen konnten zeigen, dass
sich diese Solarisationsresistenz
selbst nach mehr als einem Jahr nicht
verfliichtigt: Anderungen der H,-Kon-
zentration im Quarzglas blieben auch
wahrend einer 13 monatigen Uber-
wachungsphase innerhalb des Fehler-
toleranzrahmens und sind hochst-
wahrscheinlich ausschlieflich auf die
Reaktion der Wasserstoff-lonen mit
bestrahlungsindizierten Defektzent-
ren zuriickzufiihren. Da eine Wasser-
stoffdiffusion somit nicht nachgewie-
sen werden konnte, ist man erstmals
dazu berechtigt, von einer langfristig
solarisationsresistenten Faser zu
sprechen.

Die dauerhafte Funktionalitidt der
Optran® UV NSS Faser steht und fallt
nun allerdings mit dem Zustand der
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Kohlenstoffschicht. Nur wenn diese
auch langfristig intakt bleibt, ist der
solarisationshemmende Effekt gesi-
chert. Verletzungen der Schicht wiir-
den auf lange Sicht auch hier zum
Herausdiffundieren des Wasserstoffs
samt sukzessivem Abdunkeln der
Faser fiihren. Die Faser ist deshalb ab
Werk mit einem hochwertigen, schiit-
zenden Polyimidjacket umgeben. Es
besitzt eine Zugfestigkeit von 70 kpsi
(kilo-pound per square inch) und
bleibt auch bei mobilen Anwendun-
gen stabil, ohne die Flexibilitat der
Faser einzuschranken.

Mit den von CeramOptec neuentwi-
ckelten Optran® UV NSS Fasern liegt
ein Fasertyp vor, der selbst bei Lang-
zeiteinsitzen im fernen UV-C-Spekt-
rum solarisationsfrei bleibt und UV-
Lasern neue Einsatzméglichkeiten er-
offnet.

Faserfiihrungen kénnen kiinftig be-
denkenlos realisiert werden, und auch
im Faserdesign gibt es wenig Ein-
schriankungen: Ab Werk sind die Fa-
sern mit Numerischen Aperturen (NA)
zwischen 0,12 und 0,28 sowie Kern-
Mantel-Verhaltnissen zwischen 1:1,06
und 1:1,4 verfiigbar, auf Anfrage wer-
den dariiber hinaus auch kundenspe-
zifische Designs realisiert.

Welche Faserausfiihrung optimal auf
die jeweilige Anwendung passt, sollte
nach Moglichkeit im Rahmen einer
personlichen Beratung und mithilfe
spezieller Testldufe ermittelt werden.
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