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1. Einleitung

Wie bei allen optischen Fasern sind das spektrale
Déampfungsmass und die Bandbreite von beson-
derer Bedeutung. Jedoch unterschieden sich die
mikrostrukturierten Polymerfasern deutlich von
konventionellen Fasern /1/. Wéhrend vor allem
mikrostrukturierte Singlemode-Faser aus Quarz-
glas oder anderen Glésern fiir die optische Uber-
tragunstechnik entwickelt und optimiert werden,
bieten Polymerfasern noch weitere neuartige
Moglichkeiten /2,3,4/: durch die einfachere Her-
stellung von nicht-rotationssymmetrischen Struk-
turen und von unterschiedlichen Lochdurch-
messern konnen auch mikrostrukturierte Fasern
mit grosserem Faserdurchmesser realisiert werden.

Im Folgenden werden deshalb nur diese Multi-
mode-Fasern beschrieben. Neben experimentellen
Ergebnissen hinsichtlich der Dampfung werden
auch die verschiedenen Mechanismen (siche Kap.
2) diskutiert, die unterschiedliche Einfliisse auf die
Wellenldnge und die radiale (und Azimutahle)
Leistungsverteilung haben. Obwohl die Verluste in
traditionellen Polymerfasern schon lange bekannt
sind /5,6,7/, sind leider bislang die zusétzlichen
Effekte durch die neuartige Struktur und durch
deren Herstellung nur unzureichend untersucht.
Jedoch ist es fiir die Kommerzialisierung dieser
Fasern notwendig, die einzelnen Verlust-
mechanismen detaillierter zu verstehen und zu re-
duzieren.

2. Aufbau einer Multimode-Polymerfaser

Abb. 1 zeigt ein theoretisches Brechzahlprofil die-
ser mikrostrukturierten Polymerfasern mit gradien-
tenformigem Brechzahlprofil (GIMPOF); dabei ist
zu beachten, dass die Brechzahl in radialer und
azimutaler Richtung nur zwei Werte einnehmen
kann. Neben der Brechzahl von PMMA ist nur die
Brechzahl der Locher vorhanden, die je nach
Medium von 1.0 (Luft) bis ca. 1.52 (2. Polymer)
variieren /8/.

In diesem Beitrag werden nur die GIMPOF mit
luft-gefiillten Lochern vorgestellt. Ein typisches
Beispiel der ersten Fasermustern ist in Abb.2 dar-
gestellt; dabei zeigt sich, dass die Endflachen-
préparation sehr wichtig ist (siehe auch /9/), um
die Polymerbriicken zwischen den grdsseren
Lochern nicht zu zerstoren.
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Abb. 1: Design einer GIMPOF



Abb. 2: Faserendfldache einer GIMPOF

3. Verlustmechanismen

In den mikrostrukturierten Multimode-Polymer-
fasern sind folgende Verluste zu beachten:
= Materialabsorption des Basismaterials
=  Streuung an Materialstérungen (z.B. Vari-
ation physikalischer Eigenschaften)
=  Streuung durch Oberflachenrauhigkeit
» Radiale und axiale Anderungen der Loch-
struktur
= Mikrokriimmungen
= Sog. Confinement-Verlust /10/.

Wihrend das Basismaterial (v.a. PMMA /5,6,7/;
aber das ddmpfungsidrmere CYTOP-Material /11/
ist einsetzbar) fir die beiden ersten Verlust-
mechanismen verantwortlich ist, héngen die
néchsten drei vor allem von dem Herstellverfahren
ab: die Lochstrukturen werden in den Polymer-
Preforms durch Bohren mit einer CNC-Maschine
erzielt. Es ist klar, dass neben der dabei
induzierten Oberflaichenrauhigkeiten auch Feinst-
partikel in die Oberfliche eingebracht werden
konnen. Neben der Erhohung der spektralen
Dampfung muss aber auch beriicksichtigt werden,
dass Modenkopplung bzw. -konversion besonders
stark auftreten. Dadurch kdnnen zusétzliche Ver-
luste entstehen, da in den dargestellten Multimode-
Fasern aufgrund der ,hoheren Brechzahl im
dusseren Mantel (siche Abb. 1) alle Moden
Leckwellen sind, mit einer hoheren Moden-
ddmpfung; Licht kann zwischen den Polymer-

briicken hindurchtunneln. Mit neuen Berechnungs-
methoden konnen diese Verluste quantitativ be-
stimmt werden, auch fiir Multimode-Fasern
/10,12/; dabei zeigte sich, dass die Ddmpfungs-
mass verschiedener Moden um mehrere Grofen-
ordnungen variieren kdnnen.

3. Messergebnisse

Um den Einfluss der Streuung genauer zu
beschreiben, wurden neben verschiedenen Metho-
den zur Bestimmung der spektralen Dampfung
auch die Oberflichenrauigkeit der Locher in der
Preform und in der Ziehzwiebel untersucht.

Die spektralen Dampfungsmessungen nach der
Cutback-Methode zeigten, dass eine wellenlédngen-
abhédngige Dampfung durch zusitzliche Streuung
auftritt. Durch diese Streuung ist in den ersten
Fasermustern eine so hohe Modenkonversion, dass
die differentiellen Methoden bzgl. Dampfung
(DMA /13,14/) noch nicht angewendet werden
konnen. Bei der Messung der lingenabhingigen
Abstrahlcharakteristik, mit der die numerische
Apertur bestimmt werden kann, wurde eine relativ
kurze Koppelldnge von < 2,0 m bestimmt.

Da deutliche Verbesserungen hinsichtlich der
spektralen Ddmpfung innerhalb des letzten Halb-
jahres erzielt werden konnten, wurde in diesem
Beitrag auf Dampfungsspektren verzichtet. Aktu-
elle Dampfungsspektren werden aber bei der Ta-
gung gezeigt. Mit diesen neuen Faserproben sind
dann die weiteren Verlustmechanismen zu unter-
suchen. Vor allem der Confinement-Verlust auf-
grund der Leckwellen-Eigenschaften ist experi-
mentell zu bestimmen; damit erscheint es moglich,
dass ein Vergleich von experimentellen und theo-
retischen Daten die theoretischen Modelle fiir
mikrostrukturierte Multimodefasern (siehe oben)
iiberpriifen kann.

Aufgrund der kurzen Koppellinge waren auch
aussagekriftige Bandbreitemessungen noch nicht
moglich: Die sehr empfindliche Methode zur Be-
stimmung differentieller Modenlaufzeiten (DMD
/15/) kann nur angewendet werden, wenn die
Messliange kiirzer als die Koppelldange ist. Mit den
verbesserten Fasern ist jedoch zu erwarten, dass
die Koppelldnge vergrossert wird.



Es ist anzumerken, dass die Anregung von Moden
bzw. Modengruppen durch achsenparallele Licht-
einkopplung mit radialem Versatz bei diesen
Fasern problematisch ist: In den &dusseren, relativ
groflen Lochern der GIMPOF konnte Lichtfithrung
in den Lochern festgestellt werden, der aufgrund
der wellenlangenabhingigen Reflexion an der
Grenzfliche zum Polymer mit einem Wert von
nahezu 1.00 auftritt (Anti-guiding /16/), wie beim
sog. Hohlwellenleiter mit einer hochreflek-
tierenden Innenbeschichtung /17/. Deshalb sollen
die geplanten differentiellen Messungen mit einer
winkelabhingigen Anregung im Faserzentrum wie
bei den Stufenindex-POF /18/ durchgefiihrt wer-
den.

Weiterhin beeinflusst die Endflachenqualitit die
selektive Anregung. Es ist noch zu priifen, ob das
Polieren der Endfléchen storend ist. Aus heutiger
Sicht erscheint nur die Mikrotom-Methode /9/
geeignet, eine plane Oberfldche mit geringer Ober-
flichenrauigkeit herzustellen.

Das Hauptaugenmerk lag bei den bisherigen
Optimierungen auf der Oberflichenrauhigkeit der
Loécher, die aufgrund der grossen Oberfliche einen
gewaltigen Einfluss auf die spektrale Dadmpfung
haben. An gezogenen Quarzglasfasern kommt nur
der Einsatz eines Atomkraft-(,,Atomic-Force®)
Mikroskops in Frage; diese Methode ist aber fiir
die Charakterisierung von Innenoberflichen der
MPOF weniger geeignet; neben der schwierigen
Préparation hat der Messfiihler keine ausreichende
Bewegungsfreiheit aufgrund der konkaven Kriim-
mung der Locher. Deshalb wurden Messungen an
der Preform und der Zeihzwiebel durchgefiihrt und
die Oberflachenrauigkeit abgeschétzt, da die
Oberflachengiite beim Ziehen durch den notwen-
digen Heissprozess nicht verschlechtert werden
sollte, so dass eine lineare Skalierung erlaubt ist.
Die Tiefenprofile wurden mit Hilfe eines optischen
Mikroskops (Nikon mit einer Schrittmotor-Steue-
rung in vertikaler Richtung). Eine Serie von Bil-
dern, die bei unterschiedlichen Hohen-Einstel-
lungen aufgenommen wurden, kann mit einer
Bildauswerte-Software (,,Auto-Montage) analy-
siert werden. Mit diesen Hohenprofilen kann die
Korrelationsldnge durch die Verwendung der 2-
dimensionalen Fourier-Transformation bestimmt
werden, die fiir die theoretischen Berechnungen
der Modenkonversion notwendig ist.

4. Zusammenfassung

Der Beitrag zeigte den aktuellen Stand und die
zukiinftigen Schwerpunkte der Entwicklung und
Charakterisierung von mikrostrukturierten Poly-
merfasern. Im Vergleich zu den entsprechenden
Quarzglasfasern sind aufgrund der einfachen Bear-
beitung einerseits und der Vielfalt von Materialien
andrerseits neue interessante Faserdesigns mog-
lich, wie mit der GIMPOF gezeigt wurde.

Jedoch sind auch noch einige technische Probleme
zu 16sen: Die Fragen nach der minimalen Damp-
fung unter Beriicksichtigung aller Verlust-Mecha-
nismen und der maximalen Impulsverbreiterung
unter Beriicksichtigung der Modenkonversion/-
kopplung sind detailliert zu beantworten. Weiter-
hin sind neben der Charakterisierung der bisheri-
gen Fasermuster, die durch das Bohren von
Lochern in Polymer-Stibe und anschliessendes
Ziehen hergestellt wurden, neue kostengiinstigere
Preform-Herstellverfahren zu entwickeln.

Trotz des bisher noch zu hohen Damfpungsbelags
- zum jetzigen Zeitpunkt sind Ddmpfungen von ca.
1 dB/m erzielt worden - erscheint das technische
und kommerzielle Potential von mikrostruk-
turierten Polymerfasern sehr grof3, vor allem fiir
neue Anwendungen auch auflerhalb der Tele-
kommunikation.
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