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Mehr als nur Lichtleitung

In den Laboratorien des

HITec-Gebaudes konnen auf-

grund der technischen Ausstat-

tung in Zukunft neuartige,

laseraktive und strahlungsharte

Fasern realisiert werden.
Wissenschaftler vom Institut
fiir Quantenoptik und vom
Laser Zentrum Hannover e.V.
berichten iiber die Verbindung
der klassischen Forschung an
laseraktiven Glasfasern mit
Weltraumanwendungen.
Ziel dabei ist es,
ein Forschungszentrum
fiir die Herstellung von

Spezialfasern zu etablieren.

INNOVATIVE GLASFASERHERSTELLUNG AM HITEC

Optische Glasfasern oder
Lichtwellenleiter sind aus vie-
len Bereichen unseres Alltags
nicht mehr wegzudenken: In
komplexen medizinischen An-
wendungen werden Glasfa-
sern zum Beispiel bei der En-
doskopie eingesetzt. Auch in
der modernen industriellen
Produktion, vor allem der La-
sermaterialbearbeitung sind
optische Fasern in der Strahl-
fiihrung oder als Strahlquelle
bereits etabliert. Ebenso wer-
den in der Sensorik mehr und
mehr Konzepte auf der Basis
von Glasfasern entwickelt.
Der Begriff Lichtwellenleiter
wird aber heute tiberwiegend
assoziiert mit der modernen
optischen Dateniibertragung
iiber Glasfaserkabel und ihrer
enormen Kapazitdt, die im
Zeitalter des Hochgeschwin-
digkeits-Internets den gesam-
ten Globus umspannt. Heut-
zutage lassen sich mittels mo-
dernster Multiplexverfahren
Signaliibertragungsraten von
bis zu 10" bit/s pro Faser errei-
chen.

Die Lichtleitung in optischen
Fasern beruht auf dem Effekt
der Totalreflexion, der an der
Grenzflache zwischen einem
optisch dichteren hin zum op-
tisch diinneren Medium auf-
tritt (s. Infokasten 1): Ein inne-
rer hochbrechender Faserkern
(117) ist umgeben von einem
niedrigbrechenden Mantel
(11> ny). Die Brechungsindex-
variation innerhalb einer sol-
chen Glasfaser wird dabei
durch die Verwendung unter-
schiedlicher Fremdatome, so-
genannter Dotanden, im Kern
und im Mantel erreicht. Der
so ausgebildete Wellenleiter
ermdglicht eine nahezu ver-
lustfreie Fithrung optischer
Strahlung iiber hunderte von
Kilometern. Glasfasern kon-
nen mittlerweile aber viel
mehr, als nur eine reine Licht-
leitung: Durch eine Dotierung
des Faserkerns mit seltenen
Erden, wie zum Beispiel Ytter-
bium, kann eine Verstarkung
von Licht bis hin zur Laserak-
tivitat erreicht werden. Mo-
derne Faserlasersysteme lie-

Abbildung/Infokasten 1

(a) Verteilung des Brechungsin-
dexes in einer optischen Glas-
faser. Ein innerer, hochbre-
chender Faserkern mit Bre-
chungsindex n; ist umgeben
von einem niedrigbrechenden
Mantel mit n;>n,. Die Bre-
chungsindexvariation inner-
halb der Glasfaser wird dabei
durch den Einsatz unter-
schiedlicher Fremdatome, so-
genannter Dotanden, im Kern
und im Mantel erreicht und
fiihrt zu einer Lichtleitung in-
nerhalb des Faserkerns. Un-
terhalb eines kritischen Ak-
zeptanzwinkels der einfallen-
den Lichtstrahlen in die Faser
werden diese im Faserkern ge-
fiihrt, wobei die lokale Kriim-
mung des Wellenleiters an der
Grenzfliche zwischen Kern
und Mantel eine Rolle spielt.

(b) Aufbau einer optischen Glas-
faser. Der aus Glas bestehende
Kern bzw. der Mantel werden
zum mechanischen Schutz mit
einem Schutzmantel aus meh-
reren Polymerschichten iiber-
zogern.



gen auf einem Leistungsni-
veau von iiber 100 kW und
finden vielfaltige Verwendung
in Forschung und Industrie.

Die Aktivitaten der For-
schungsgruppe »Integrierte
Photonik« am HITec fiigen sich
in diesen innovativen Themen-
komplex der modernen Faser-
technologie ein. Im Vorder-
grund sollen dabei aber nicht
neue Rekorde fiir Hochleis-
tungsfaserlaser stehen, son-

dern vielmehr die Realisierung
von neuartigen laseraktiven
und strahlungsharten Fasern.
Diese Spezialfasern sollen in
der Entwicklung von hochsta-
bilen Strahlquellen sowie in di-
versen Experimenten im Be-
reich der Grundlagenforschung
eingesetzt werden, wobei
strahlungsharte Fasern deren
Einsatz im Weltraum ermogli-
chen sollen. Durch die beste-
hende Forschungslinie Quano-
met der Wissenschaftsallianz
der Technischen Universitat
Braunschweig und der Leibniz
Universitat sowie der EFRE-
Kooperation LaPOF soll in Zu-
kunft eine Expertise fiir Faser-
technologie am Standort Han-
nover ausgebildet werden. Ziel
ist es, ein Forschungszentrum
fiir die Herstellung von Spezi-
alfasern zu etablieren. Neben
eigener Forschung zur Opti-
mierung und Analytik von la-
seraktiven und strahlungshar-
ten Fasern sollen fiir andere
mit dem HITec assoziierte For-
schungseinrichtungen spezifi-
sche Problemldsungen, wie
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zum Beispiel mafigeschneiderte
faserbasierte Strahlquellen fiir
neuartige Sensorkonzepte, er-
arbeitet werden. Die Fasertech-
nologie am HITec soll hier den
Status einer zentralen Enab-
ling-Technologie einnehmen.

Der Prozess der Herstellung
einer Glasfaser umfasst fol-
gende Schritte: Ausgehend
von einem Anforderungspro-
fil wird zunachst ein Faserde-
sign erarbeitet, das neben der

Geometrie der Faser auch ein
entsprechendes Dotierungs-
profil vorgibt und das die di-
versen optischen Eigenschaf-
ten der Faser bestimmt. Dieses
Faserdesign bildet die Grund-
lage fiir die Erzeugung einer
Faserpreform — einem Glas-
stab mit einem Durchmesser
von 10 bis zu 50 mm und einer
Lange bis {iber einem Meter.
Die Preform entspricht beziig-
lich der Materialfolge und des
Brechwertprofils einer vergro-
ferten Version der spéteren
Faser und definiert damit
weitgehend deren spétere op-
tische Eigenschaften. Die ei-
gentliche Faser wird schlief3-
lich in einem Faserziehturm
hergestellt. Dafiir wird die
Preform unter prazise kontrol-
lierten Bedingungen lokal auf-
geschmolzen und unter kons-
tantem Zug zur Faser ausge-
zogen. Gleichzeitig erfolgt
eine zuséatzliche Ummante-
lung der empfindlichen Glas-
oberflache zum mechanischen
und chemischen Schutz, bevor
die Faser schliefllich aufgewi-
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ckelt wird. Aus einer einzigen
Preform kénnen auf diese
Weise viele Kilometer Glasfa-
ser kontinuierlich gezogen
werden. Die gesamte Herstel-
lungskette wird von einer um-
fassenden optischen und me-
chanischen Charakterisierung
begleitet, um die komplexe
Prozessfiihrung zu kontrollie-
ren.

Am HITec-Gebaude werden
diese Fertigungsschritte ge-
genwirtig mit der Einrichtung
von modernsten Anlagen um-
gesetzt. Fiir die Preformher-
stellung steht ein spezielles
Labor zur Verfiigung, das auf
einer Flache von etwa 80 m?
alle notwendigen Apparatu-
ren in Reinraumumgebung
beherbergt. Kernstiick des
Labors ist eine Glasdrehbank,
die mit einer Anordnung von
Wasserstoff/Sauerstoff-Bren-
nern und einer komplexen
Gaszufuhreinheit ausgestattet
ist (siehe Abbildung 2). Die Pre-
formherstellung erfolgt mit-
tels des Modified Chemical
Vapor Deposition (MCVD)-Ver-
fahrens. Dafiir wird die Dreh-
bank mit einem speziellen
Glasrohr bestiickt, das als
Flussreaktor dient und den
spateren Mantel in der Faser-
architektur bildet. Die Reak-
tanden werden in Form fliich-
tiger Verbindungen einge-
setzt, in die Gasphase {iber-
fiihrt und in das Glasrohr ein-
geleitet. (siehe Abbildung 3) Die
Reaktandgasmischung enthalt
vornehmlich das dufSerst kor-
rosive Siliziumtetrachlorid
(SiCly) sowie hochreinen Sau-
erstoff (O,), die anschliefsend
thermisch durch den traver-
sierenden Brenner zur Reakti-
on gebracht werden. Bei der
Reaktion bildet sich feiner
Ruf3 aus amorphen Glaspar-
tikeln (SiO,), die sich in der
Folge auf der Innenwand des
Glasrohres abscheiden. So
wird im Prozess, unter konti-
nuierlicher Rotation des Glas-
rohres, schichtweise die Pre-
form aufgebaut — beginnend
vom dufleren Mantel hin zum
spéteren Kern. Durch Ande-




Abbildung 3

Schematische Darstellung des
Modified Chemical Vapor Depo-
sition (MCVD)-Verfahrens:
Fliichtige Vorstufen der Glasbild-
ner und Dotanden, vornehmlich
Siliziumtetrachlorid (SiCly) sowie
Aluminiumchlorid (AlCl3), Ger-
maniumtetrachlorid (GeCl,) und
Phosphoroxychlorid (POCI;),
werden mittels Trigergasen (Sau-
erstoff (O,) und Helium (He)) in
ein Substratrohr eingeleitet und
dort thermisch zur Reaktion ge-
bracht. Entstehender Glas-Ruf3
scheidet sich in der Folge schicht-
weise innerhalb des Glasrohres
ab. Der Aufbau der Faserpreform
erfolgt vom Mantel hin zum Fa-
serkern. Eine Laseraktivitit der
Fasern kann durch weiteren Zu-
satz fliichtiger Seltenerdchelate
in die Reaktandgasmischung
erreicht werden. Durch Variation
der Reaktandgasmischung zwi-
schen einzelnen Abscheidungs-
zyklen lisst sich eine graduelle
Anderung des Brechungsindexes
innerhalb der Preform einstellen.
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rung der Reaktandgasmi-
schung bei jeder Brennertra-
verse kann eine quasi konti-
nuierliche Variation der
radialen Dotandenkonzentra-
tion erreicht werden. Typische
Dotanden zur Steigerung des
Brechungsindexes sind dabei
Germanium (Ge), Phosphor
(P) und Aluminium (Al), wah-
rend Bor (B) und Fluor (F) den
Brechungsindex des Glases
verringern. In gleicher Weise

LEIBNIZ UNIVERSITAT HANNOVER

kann eine Dotierung des
Kerns mit laseraktiven Materi-
alien erfolgen, wobei relativ
komplexe metallorganische
Verbindungen dem Gemisch
zugefiigt werden miissen. Die
Dotierung erfolgt dabei als
Gasphasenprozess simultan
zur Bildung der Glaspartikel,
wodurch sehr homogene Dot-
andenverteilungen im Material
erreicht werden. Nach Ab-
schluss des MCVD-Prozesses

befindet sich im Mantelrohr
ein relativ pordses Geflige aus
Quarz-Ruf, vergleichbar mit
einem Schwamm. Die grofe
Oberflache kann in der Folge
dazu genutzt werden, weitere
Dotanden darauf zu binden
und mittels eines anschliefien-
den Sinterprozesses in der
Glasmatrix zu fixieren. Pro-
zessbedingt verbleibt im Zen-
trum des Glasrohres ein klei-
ner offener Kanal, der ab-
schliefend bei Temperaturen
von etwa 2000 °C durch die
Oberflachenspannung des
verfliissigten Glases kollabiert,
woraufhin sich ein kompakter
Glasstab bildet.

Nach einer eingehenden In-
spektion und Charakterisie-
rung der Preform beziiglich
der erreichten optischen Ei-
genschaften und der Konfek-
tionierung erfolgt dann die
Ubergabe an den Faserzieh-
turm. Im HITec-Gebé&ude ist
in einem Reinraum ein Faser-
ziehturm mit einer Hohe von
12 m installiert, der mit allen
Komponenten zur Herstellung
komplexer Fasergeometrien
ausgestattet ist. Dem Herstel-
lungsprozess folgend wird die
Preform zunachst in die Hal-
tevorrichtung des Ziehturms
eingesetzt und dann am unte-
ren Ende mit einem Graphit-
ofen lokal auf Temperaturen
bis zu 2200 °C erhitzt (siehe
Abbildung 4). Das Glas wird
hierbei verfliissigt, ist aller-
dings noch immer hochviskos.
Die bereits in der Preform ein-



gestellte Dotandenverteilung
bleibt unter definierten Pro-
zessbedingungen vollstandig
erhalten. Unter konstanter Re-
gelung der Temperatur ent-
steht zundchst ein Tropfen an
der Preform, welcher der Gra-
vitation folgend abtropft und
einen entsprechenden Glasfa-
den nach sich zieht. Wenn der
Tropfen aufgefangen und der
entstandene Faden kontinuier-
lich bei permanenter Kontrolle
seines Durchmessers gefor-
dert wird, entsteht die Licht-
leitfaser mit einem der Pre-
form analogen Dotierungs-
profil und den korrelierten
optischen Eigenschaften. So
konnen aus einer einzelnen
Preform (Lange ca. 1,5 m,
Durchmesser ca. 5 cm) bis

zu 200 km Faser innerhalb
eines Arbeitstages ausgezo-
gen werden, was einer maxi-
malen Fordergeschwindig-
keit von etwa 400 m Faser

in der Minute entspricht.

Prof. Dr. Detlev Ristau
Jahrgang 1957, ist Professor
am Institut fiir Quantenoptik
der Leibniz Universitat Han-
nover und arbeitet seit liber
30 Jahren in der optischen
Diinnschichttechnologie.
Seine Forschungsschwer-
punkte sind unter anderem
die Entwicklung und prézise
Kontrolle moderner lonen-
prozesse fiir die Fertigung
hochwertiger und stabiler
optischer Schichten.
Kontakt: d.ristau@Izh.de
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Aufgrund der geringen
Dicke kiihlt die empfindliche
Glasfaser bereits nach weni-
gen Metern Entfernung zum
Graphitofen ausreichend ab
(typische Faserdurchmesser
liegen beispielsweise bei

125 um). Im weiteren Verlauf
des Zugprozesses kann die
Glasfaser mit verschiedenen
Polymeren beschichtet wer-
den. Das sogenannte Coating
dient der mechanischen Stabi-
lisierung der Faser und wird
im letzten Teil des Ziehturms
ausgehadrtet, bevor die Glas-
faser auf ihre Bruchstabilitadt
gepriift und auf eine Spulen-
einheit gewickelt wird.

Ein wesentliches Alleinstel-
lungsmerkmal der einge-
richteten Labore ist die Ver-
bindung der klassischen
Forschung an laseraktiven
Glasfasern mit Weltrauman-
wendungen, den Quanten-
technologien und insbeson-

Dr. Axel Riihl
Jahrgang 1975, leitet die
Quanomet Arbeitsgruppe
»Integrierte Photonik« am
Institut flir Quantenoptik der
Leibniz Universitat Hannover.
Seine Forschungsinteressen
beinhalten neben Fasertech-
nologie und Laserentwicklung
mit einem Schwerpunkt auf
Faserlasersysteme auch
Prazisionsspektroskopie und
Frequenzmetrologie.
Kontakt: ruehl@iqo.uni-
hannover.de
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dere auch mit der Quan-
tensensorik, die im wissen-
schaftlichen Konzept des
HITec-Gebaudes und in den
kooperierenden Instituten
eine herausragende Rolle
spielt. Weitere Aspekte, die
das besondere Potenzial der
Einrichtung widerspiegeln,
sind die umfangreichen, flexi-
blen Moglichkeiten zur Dotie-
rung und komplexen Co-Do-
tierung der Fasern mit ver-
schiedenen Elementen und
sogar Nanopartikeln. Mit der
neuen Fertigungskette fiir
Glasfasern im HITec-Gebaude
werden herausragende techni-
sche Moglichkeiten fiir die Er-
forschung neuartiger Konzep-
te fiir optische Glasfasern ge-
schaffen, die fir die weitere
Entwicklung der Lasertechnik
und insbesondere deren An-
wendungen wichtige Impulse
setzen konnen.

Dr. Matthias LieBmann
Jahrgang 1982, ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Quantenoptik und
seit 2012 in die Planungen der
Aktivitaten der Faserherstel-
lung am HITec eingebunden.
Sein Forschungsschwerpunkt
umfasst die Charakterisierung
optischer Komponenten.
Kontakt: liesmann@iqo.uni-
hannover.de






