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(57) Abstract: The invention relates to an optical fiber, in particular a laser fiber, containing a doped glass fiber core (1) and clad-
ding (2) around the latter with a refraction index profile which decreases outwards from the fiber core. The optical fiber is distin-
guished by at least one intermediate layer (3, 4, 5) being disposed between the glass tiber core and the cladding to reduce the me-
chanical tension therebetween. In one advantageous embodiment, the intermediate layer is doped in such a way as to ensure a
stepped mechanical tension distribution between the glass fiber core and the cladding, and is co-doped in such a way as to reduce
the refractive index and counteract the refraction index-increasing effect of the intermediate layer doping. The invention further
relates to an application of at least one doped barrier layer to a core region during preparation of the preform to avoid diffusion of
special core dopants from the core during the collapse process, and to allow the diffusion of special dopants between the barrier
layer and the core layer.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
SE, SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM,
GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betritft eine Lichtleitfaser, insbesondere eine Laserfaser, enthaltend einen dotierten Glastaserkern (1) und ein den
Glastfaserkern umgebendes Cladding (2) mit einem vom Faserkern nach aufien abnehmenden Brechzahlprofil. Die Lichtleitfaser
zeichnet sich durch mindestens eine zwischen dem Glasfaserkern und dem Cladding angeordnete, mechanische Spannungen zwi-
schen dem Glasfaserkern und dem Cladding reduzierende Zwischenschicht (3; 4, 5) aus. Bei einer zweckméBigen Ausfithrungs-
form weist diese eine einen stufenfdrmigen mechanischen Spannungsverlauf zwischen dem Glasfaserkern und dem Cladding si-
chernde Zwischenschichtdotierung und eine einer brechzahlerh6henden Wirkung der Zwischenschichtdotierung entgegenwirken-
de brechzahlreduzierende Zwischenschicht-Kodotierung auf. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Autbringen mindestens einer
dotierten Barriereschicht auf einen Kernbereich bei der Preformfertigung mit dem Ziel, die Diffusion von speziellen Kerndotan-
den aus dem Kern wihrend des Kollabierprozesses zu vermeiden und die Diffusion von speziellen Dotanden zwischen der Barrie-
reschicht und der Kernschicht zu ermdglichen.
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Lichtleitfaser, insbesondere Laserfaser, enthaltend einen dotierten
Glasfaserkern und ein den Glasfaserkern umgebendes Cladding

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Lichtleitfaser, insbesondere eine Laserfaser, enthal-
tend einen dotierten Glasfaserkern und ein den Glasfaserkern umgebendes
Cladding nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und ein Verfahren zur Her-
stellung einer Lichtleitfaser, insbesondere einer Laserfaser, enthaltend einen
dotierten Glasfaserkern und ein den Glasfaserkern umgebendes Cladding nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 11.

Lichtleitfasern, insbesondere Laserfasern, bestehen im allgemeinen aus einem
Glasfaserkern und mindestens einem Cladding, das bei Laserfasern als Pump-
kern dient. Dieser Aufbau wird im weiteren durch eine Polymerschicht vor
Umgebungseinflissen geschitzt. Der Glasfaserkern und das Cladding bestehen
chemisch im wesentlichen aus Siliziumoxid. Um die Wellenleitung des Pump-
kernes zu gewadhrleisten, besteht die Polymerschicht aus einem Material, des-
sen Brechzahl kleiner als die Brechzahl von Siliziumoxid ist.

Bei aus dem Stand der Technik bekannten Laserfasern ist der Glasfaserkern
mit mindestens einem Seltenen-Erd-Element und mindestens einem weiteren
Dotanden dotiert. Der oder die zusatzlichen Dotanden dienen als Losungsver-
mittler flr das Seltene-Erd-Element in der aus Siliziumoxid bestehenden Glas-
matrix und sollen zusatzliche Eigenschaften der Faser, insbesondere einen so

genannten Photodarkening Effekt, glinstig beeinflussen.

Lichtleitfasern, insbesondere Laserfasern, weisen in ihrem Kern tblicherweise

ein stufenférmiges Brechzahlprofil auf. Der Kern kann dabei aus mehreren
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Kernschichten bestehen. Die Kernschichten werden beispielsweise mit einem
Verfahren zur chemischen Gasphasenabscheidung in Kombination mit dem
Trankverfahren gefertigt. Die hohe Komplexitdt der Fertigung bringt es aller-
dings mit sich, dass nur wenige Kernschichten abgeschieden werden kénnen.
Daher ist die Realisierung von graduierten Kernbrechzahlprofilen aus ferti-
gungstechnologischen Grinden nur mit einem extremen Aufwand und einer

sehr geringen Ausbeute méglich und wird deshalb praktisch nicht angewendet.

Die L&slichkeit von Seltenen-Erd-Elementen in reinem Siliziumoxid ist Ublicher-
weise auf wenige 100 mol-ppm beschréankt, kann jedoch durch den Einsatz von
Lésungsvermittlern wie z.B. Aluminium oder Phosphor verbessert werden.
Deshalb sind Losungsvermittler als Kodotanden im Kernbereich von Seltenen-
Erd-dotierten Laserfasern allgemein dblich und notwendig. Die als Lésungs-
vermittler verwendeten Dotanden verursachen zusammen mit dem dotierten
Selten-Erd-Element allerdings in der Preformkern- bzw. in der Faserkern-
Grenzfldche mechanische Spannungen. Diese fihren bei héheren Losungsver-
mittler- bzw. Selten-Erd-Elementkonzentrationen zu unerwiinschten Glasde-
fekten bei der Herstellung und Verarbeitung der Lichtleitfaser. Vor allem
treten mechanischen Spannungen in der Grenzflache zwischen dem Kern und
dem Cladding auf, die zur Zerstérung der Preform bzw. der Faser fihren

kdnnen.

Weiterhin mussen Lichtleitfasern, die als Laserfasern flir den Hochleistungs-
bereich vorgesehen sind, so gestaltet sein, dass unerwlinschte nichtlineare
optische Effekte wie z.B. der so genannte Raman - oder der so genannte
Brillouin-Effekt, unterdrickt werden. Das erfolgt im einfachsten Falle dadurch,
indem die Laserfaser moéglichst kurz gehalten wird, weil die Starke vieler
nichtlinearer Effekte mit der Laserfaserlange skaliert.

Um bei einer Laserfaser fir den Hochleistungsbereich kurze Faserldangen von
typischerweise 10 m zu realisieren, muB3 die Absorption im Cladding mdglichst
hoch sein und beispielsweise 1,5 dB/m betragen. Die benétigte hohe Cladding-

absorption kann prinzipiell Uber zwei Wege erreicht werden:
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1. Es wird eine hohe Kernabsorption der Laserfaser angestrebt. Dies wird
durch eine hohe Selten-Erd-Konzentration im Laserkern erreicht.

2. Es wird ein moglichst kleines Verhaltnis zwischen der Claddingflache zur
Kernflache realisiert.

Im Interesse einer groBen Einkoppelflache von Pumpstrahlung in den Pump-
kern bzw. das Cladding muss damit die Querschnittsflache des Kerns entspre-
chend zunehmen. Der VergréBerung der Kernflache sind jedoch technologische
Grenzen gesetzt. Zum einen muss bei der VergroBerung des Kernquerschnittes
beachtet werden, dass die so genannte Monomodigkeit des Kerns und damit
eine dadurch gewdhrleistete gute Strahlqualitdt erhalten bleibt. Deshalb muss
mit der VergroBerung der Kernflache gleichzeitig die numerische Apertur des
Laserkerns entsprechend der Gleichung

2ria-NASA = const.

abgesenkt werden. Dabei ist a der Radius des Kerns, NA dessen numerische
Apertur und A die Wellenlange des in dem Kern zu leitenden Lichtes. Fasern
mit einem rel. groBen Kerndurchmesser und einer relativ kleinen numerischen
Apertur des Kerns werden Ublicherweise Large-Mode-Area-Fasern (LMA-Fasern)
genannt. Einer Absenkung der numerischen Apertur auf Werte unterhalb von
ca. 0,05 sind jedoch insbesondere bei Verwendung des chemischen Gaspha-
seabscheide-Verfahrens in Kombination mit der Tréankdotierung technologische
Grenzen gesetzt.

Bei einer VergroBerung der Kernabsorption durch Steigerung der Seltenen-Erd-
Konzentration wachst auch die Brechzahl des Kernes, weil Seltene-Erd-
Elemente als brechzahlerhdhende Dotanden wirken. Hinzu kommt, dass
Seltene-Erd-Verbindungen, insbesondere das in Hochleistungs-Laserfasern
ublicherweise verwendete Ytterbium-III-oxid, Yb,03, einen gegenlber den

anderen Ublicherweise verwendeten Kern-Dotanden besonders hohen thermi-
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schen Ausdehnungskoeffizienten aufweisen (F.Just, H.-R. Miiller, H-Bartelt;
Mechanical stresses in rare-earth doped fiber preforms, DGaO-Proceedings
2008).

So liegt beispielsweise der thermische Ausdehnungskoeffizient von Yb,0; bei
einem Wert von 4,1-107 (K-mol%)™* deutlich iiber den thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten der Ublicherweise eingesetzten Kodotanden Al203, P205,
GeO,, B,03. Durch eine hohe Ytterbium-Dotierung im Kernbereich werden
dadurch gegentber dem undotierten Claddingbereich so hohe mechanische
Spannungen erzeugt, dass der Preform- bzw. Faserkern wahrend der Abkuhl-
phase zerspringen kann.

Eine Darstellung der Anderung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten
bezogen auf die Dotandenkonzentration ist flir verschiedene Dotanden in
folgender Tabelle gezeigt:

Dotand Anderung des thermischer Ausdehnungsko-
effizient bezogen auf die Dotandenkonzen-
tration

Yb,05 4,1%107 1/(K*mol%)

P,Os 1,51%107 1/(K*mol%)

Al,03 0,53*10"7 1/(K*mol%)

SiF, -0,5%1077 1/(K*mol%)

Eine beispielhafte Ubersicht einer Abhdngigkeit der Brechzahl und des thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten eines dotierten Silizium-Glases ist in Fig. 1
fir verschiedene Kodotanden dargestellt (Chin-Lin Chen, Foundations for
guided-wave optics, Wiley Interscience 2007, p. 283). Fig. 2 zeigt beispiel-
hafte thermische Ausdehnungskoeffizienten flir dotiertes Quarzglas in Abhan-
gigkeit von einigen Kodotanden.
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Weiterhin missen Laserfasern, die fur einen Einsatz im Hochleistungsbereich
vorgesehen sind, sich durch geringe Photodarkening-Verluste auszeichnen, um
langzeit-stabil arbeiten zu kédnnen. Damit eine Laserfaser ein geringes Photo-
darkening zeigt, wird der Laserkern neben den Seltenen-Erd-Elementen im
allgemeinen mit mindestens einem weiteren Kodotanden dotiert. In besonderer
Weise haben sich in diesem Zusammenhang hohe Al,0; und/oder P,05-Konzen-
trationen (3 bis 10 mol%) bewdhrt (S.Jetschke, Photodarkening in Yb-dotier-
ten Lichtleitfasern, IPHT Vortrag, 13.06.2008). Um eine hinreichend hohe
Loslichkeit der Selten-Erd-Elemente in der Glasmatrix sicherzustellen sind
ebenfalls hinreichend groBe Mengen von Kodotanden z.B. Al,0; oder P,0s
erforderlich.

Laserfasern erreichen im Laserbetrieb bei hohen Laserausgangsleistungen
(1800 W) im Kernbereich Temperaturen von bis zu ca. 634 °C und darliber
(D.C.Brown, H.J.Hoffmann, Thermal, Stress, and Thermo-Optic Effects in High
Average Power Double-Clad Silica Fiber Lasers, IEEE Journal of Quantum
Electronics, Vol. 37, 2.February 2001, pp. 207-217). Die dabei im Faserkern
erzeugte Warme muss abgefihrt werden. Hochleistungsfasern werden daher
meist von auBen aktiv oder passiv geklihlt, um die im Kernbereich generierte
Warme abzuleiten und die thermische Zerstérung der duBeren Polymerbe-
deckung zu vermeiden. Durch die duBere Kihlung und die hohe thermische
Belastung im Faserkern treten allerdings wiederum starke thermische und
durch die Dotanden im allgemeinen verstarkte Spannungen auf, die zu einer

mechanischen Zerstérung des Faserkernes fihren kénnen.

Das Zerspringen des Faserkernes wird bei Fasern, die als Kernglas Al203-P,05-
Yb,05-Si0O, durch die hohe Kristallisationsneigung von Spezies des Typs AlPO4
bzw. AI(OP)4 oder P(OAl)4 des Kernglasses insbesondere bei langsamer Abklh-
lung beglinstigt. Daher kann es bereits bei der Preformfertigung oder dem
anschlieBenden Faserziehprozess zu Kristallisationen und zu einer spannungs-
bedinger Zerstérung des Faserkernes kommen (C.C.de Araujo, L.Zhang, H-
Eckert, Sol-gel preparation of AIPO4-Si0O, glasses with high surface mesoporous
structure, J.Mater.Chem. 2006, No. 16, p. 1323-1331). Durch die mechani-
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schen Spannungen in der Kern/Cladding-Grenzflache kénnen Kristallisations-
keime entstehen, die die Voraussetzung fir die Glaskristallisation bilden und
sich insbesondere in Hinblick auf den negativen Effekt des Photodarkenings

bemerkbar machen.

Aus dem Vorgenannten ergibt sich die der Erfindung zugrunde liegende Auf-
gabe, eine Lichtleitfaser, insbesondere eine Laserfaser mit einem dotierten
Glasfaserkern und einem den Glasfaserkern umgebenden Cladding anzugeben,
bei denen die erwdhnten Brliche und Zerstdérungsprozesse vermieden werden
und eine hohe Betriebsstabilitédt der Faser auch lUber lange Betriebsdauern

erreicht werden kann.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einer Lichtleitfaser, insbesondere einer
Laserfaser, enthaltend einen dotierten Glasfaserkern und ein den Glasfaser-
kern umgebendes Cladding mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Die
Aufgabe wird hinsichtlich ihres Verfahrensaspektes mit einem Verfahren zur
Herstellung einer Lichtleitfaser, insbesondere einer Laserfaser, enthaltend
einen dotierten Glasfaserkern und ein den Glasfaserkern umgebendes Cladding
mit den Merkmalen des Anspruchs 11 geldst. Die Unteranspriiche enthalten
jeweils zweckmaBige und/oder vorteilhafte Ausfihrungsformen der Lichtleitfa-
ser und/oder des Herstellungsverfahrens.

Es ist eine Lichtleitfaser, insbesondere Laserfaser, enthaltend einen dotierten
Glasfaserkern und ein den Glasfaserkern umgebendes Cladding mit einem vom
Faserkern nach auBen abnehmenden Brechzahlprofil vorgesehen. Erfindungs-
gemalB zeichnet sich dieser Aufbau durch mindestens eine zwischen dem Glas-
faserkern und dem Cladding und/oder eine zwischen dem Glasfaserkern und
einem Rohrinneren eines Vorproduktes angeordnete, mechanische Spannungen
zwischen dem Glasfaserkern und dem Cladding reduzierende Zwischenschicht

aus.

Der erfindungsgemaBen Lichtleitfaser liegt der Gedanke zugrunde, die mecha-

nischen Spannungen zwischen dem notwendigerweise dotierten Glasfaserkern
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und dem undotierten Cladding und/oder zwischen der Glasfaserkernschicht und
der Rohrinnenschicht des Vorproduktes dadurch abzufangen, indem zwischen
diese beiden in ihren Eigenschaften grundsatzlich vorgegebenen Schichten
mindestens eine Zwischenschicht eingefligt wird, die an den Glasfaserkern
und/oder an das Cladding anbindet, dabei die mechanischen Spannungen
zwischen diesen beiden Schichten bzw. an den Grenzflachen aufnimmt und

ausgleicht und somit insgesamt den gesamten Faseraufbau stabilisiert.

Hierzu weist die mindestens eine Zwischenschicht zweckmaBigerweise eine
Zwischenschichtdotierung auf, die einen stufenférmigen mechanischen Span-
nungsverlauf zwischen dem Glasfaserkern und dem Cladding sichert. Zugleich
weist die mindestens eine Zwischenschicht eine Zwischenschicht-Kodotierung
auf, die einer brechzahlerhéhenden Wirkung der Zwischenschichtdotierung
entgegenwirkt.

Durch diese Ausfihrungsform werden somit die mechanischen Spannungen an
der Grenzflache zwischen dem Glasfaserkern und dem Cladding bzw. der Rohr-
innenschicht in eine erste, nicht zerstdérende Teilspannung zwischen dem Glas-
faserkern und der mindestens einen Zwischenschicht einerseits und in eine
zweite nicht zerstérende Teilspannung zwischen der mindestens einen
Zwischenschicht und dem Cladding oder der Rohrinnenschicht andererseits
aufgeteilt. Anders als bei dem herkdmmlichen Faseraufbau wird im hier vorlie-
genden Fall somit die gesamte Grenzflachenspannung zwischen Faserkern und
Cladding Uber den Raum der Zwischenschicht verteilt.

Zu diesem Zweck weist die mindestens eine Zwischenschicht die Zwischen-
schichtdotierung auf, die der Zwischenschicht die fir diese Funktion notwen-
dige mechanische Beschaffenheit verleiht. Um die dadurch bewirkte Zunahme
der Brechzahl in der Zwischenschicht auszugleichen und somit eine unbeein-
trachtigte Lichtleitung im Glasfaserkern zu gewdhrleisten, ist in der Zwischen-
schicht die Zwischenschicht-Kodotierung vorgesehen. Diese beeinflusst nicht
die mechanischen Eigenschaften der Zwischenschicht, sondern korrigiert ledig-
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lich die Brechzahl der Zwischenschicht auf einen fir die Lichtleitung in der

Faser notwendigen Wert.

Insbesondere weist die mindestens eine Zwischenschicht einen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten auf, dessen Wert zwischen einem Wert eines Aus-
dehnungskoeffizienten des Glasfaserkerns und einem Wert eines Ausdehnungs-
koeffizienten des Claddings liegt. Das dadurch entstehende Warmeausdeh-
nungsprofil zwischen dem Glasfaserkern lber die Zwischenschicht in das Clad-
ding bedingt eine Zunahme der Warmefestigkeit der Lichtleitfaser insgesamt
und flihrt zu einer hdheren mechanischen Widerstandsfédhigkeit der Faser bei

einer anliegenden duBeren Kihlung.

Bei einer zweckmaBigen Ausflihrungsform weist der Glasfaserkern eine Kern-
dotierung mit einem Kerndotanden, enthaltend wenigstens ein aktives Laser-
medium, vorzugsweise ein Selten-Erd-Element, und/oder ein d-Gruppen-
Element und einem Losungsvermittler auf. Der Kerndotand ist bei einer
Ausfihrungsform Ytterbiumoxid und/oder der Losungsvermittler ist ein Oxid
eines Elementes der dritten und/oder flinften Hauptgruppe.

Die Zwischenschichtdotierung enthalt bei einer Ausfihrungsform einen
Zwischenschichtdotanten in Form eines Oxids eines Elementes vorzugsweise
der dritten und/oder flinften Hauptgruppe, die Zwischenschicht-Kodotierung
einen Zwischenschicht-Kodotanten in Form eines Halogenids, vorzugsweise

eine Fluorids.

Bei einer zweckmaBigen Ausflihrungsform sind zwei Zwischenschichten vorge-
sehen. Dabei weisen die Werte der thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
ersten Zwischenschicht und der zweiten Zwischenschicht ein stufenférmiges
Profil auf, wobei ein unterschiedliches Mengenverhaltnis zwischen dem
Zwischenschichtdotanten und dem Zwischenschicht-Kodotanden in der ersten
und der zweiten Zwischenschicht vorgesehen ist.
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In einem derartigen Fall ist somit innerhalb des Bereichs der Zwischenschich-
ten eine weitere Grenzschicht vorgesehen, an der die mechanischen Spannun-
gen weiter aufgeteilt sind. Beide Zwischenschichten weisen dazu verschiedene
thermische Ausdehnungskoeffizienten auf, deren Werte durch die Zwischen-
schichtdotanten eingestellt sind. Da in diesem Fall in beiden Zwischenschich-
ten die durch die Zwischenschicht-Dotanten beeinflussten Brechzahlen durch
die Zwischenschicht-Kodotanten auszugleichen sind, weisen beide Zwischen-
schichten jeweils verschiedene Mengenverhdltnisse zwischen den beiden
Dotierkomponenten auf.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist zwischen der mindestens einen
Zwischenschicht und der vorgesehenen Kernschicht wenigstens eine Diffu-
sionszone ausgebildet, in welcher wenigstens ein Inhaltsstoff in oder aus der
Kernschicht ein- oder ausdiffundiert ist. Bei diesem Ausfihrungsbeispiel dient
die mindestens eine Zwischenschicht somit neben ihrer stabilisierenden und
spannungsausgleichenden Wirkung auch dazu, mindestens einen Teil der Kern-
schicht gezielt chemisch zu beeinflussen und dort Inhaltsstoffe per Diffusion
entweder einzutragen oder die Kernschicht gezielt um diese Inhaltsstoffe zu
verarmen. Dadurch kdnnen weitere optische Vorteile, insbesondere in Hinblick
auf die Numerische Apertur sowie die Brechzahlprofilform des Kernes der
Lichtleitfaser, erreicht werden.

Dabei weist die Konzentration des Inhaltsstoffes bei einer Ausfihrungsform
einen radialen Gradienten auf. Es ist aber auch mdglich, dass bei einer weite-
ren Ausflihrungsform der Kern gleichmaBig von dem Inhaltsstoff durchsetzt ist.
In einem derartigen Fall fallt die Diffusionsschicht die Kernschicht praktisch
vollstéandig aus.

Die Zwischenschicht kann auch als eine nur voribergehende Barriereschicht
wahrend des Herstellungsprozesses der Lichtleitfaser ausgebildet sein. Bei
einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstellung einer Lichtleitfaser, ins-
besondere einer Laserfaser mit einem dotierten Glasfaserkern und einem den

Glasfaserkern umgebendes Cladding mit einem vom Faserkern nach auB3en
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abnehmenden Brechzahlprofil ist erfindungsgemdaB eine Fertigung einer
Preform mit einer voribergehenden Zwischenschicht in Form einer Barriere-

schicht vorgesehen, wobei folgende Verfahrensschritte ausgefiihrt werden:

In einer ersten Schrittfolge erfolgt ein Abscheiden mindestens einer dotierten
Sootschicht mit einer gegebenen Soot-Dotandenkonzentration. Die Sootschicht
wird zur Einstellung eines definierten Sintergrades einem HeiBBtemperatur-
schritt unterworfen. Danach erfolgt die Dotierung mit zuséatzlichen Dotanden
wdhrend der sogenannten Trankdotierung. Bevor der zweite Fertigungsab-
schnitt beginnt wird die dotierte porése Schicht oxidiert und konsolidiert. In
einer zweiten Schrittfolge wird eine dotierte Barriereschicht mit einer
Barriere-Dotandenkonzentration abgeschieden, die gleich der Soot-Dotanden-
konzentration ist. Optional schlieBt sich daran eine Warmebehandlung an. Es
erfolgt in einem weiteren Schritt ein Ausfiihren eines Kollabierschrittes und ein
daran anschlieBendes Entfernen der Barriereschicht. AbschlieBend wird ein
SchlieBschritt ausgefihrt.

Das Verfahren zielt darauf ab, die in der abgeschiedenen Sootschicht vorhan-
denen Dotanden bei den nachfolgenden warmeintensiven Kollabierprozessen
der Preform vor einem Ausdiffundieren aus der konsolidierten Schicht bzw.
dem sich herausbildenden Kern zu bewahren und eine damit verbundene
Abnahme der Dotanden-Konzentration dadurch zu verhindern, indem deren
Oberflache von der erwdhnten Barriereschicht bedeckt wird. Durch das
fehlende Konzentrationsgefélle der Dotanden in der Kern- und der Barriere-
schicht erfolgt netto im wesentlichen keine Dotandendiffusion aus der Kern-
schicht an die Grenzflache zur Barriereschicht und damit keine Abnahme der
Dotanden-Konzentration in der Kernschicht.

Bei einer zweckmaBigen Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt nach dem
Abscheiden der dotierten Sootschicht eine Losungsdotierung mit einem Halo-
genid eines Elementes der dritten und/oder flinften Hauptgruppe und/oder

einem Halogenid eines Elementes der Seltenen Erden.
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Vorteilhaft ist es, wenn der Soot-Dotand und der Barriere-Dotand gleich sind.
Dadurch kommt es an der Grenzflache zwischen der konsolidierten Soot und
der Barriereschicht zu einem Diffusionsprozess, bei dem der Nettofluss der
Dotanden zwischen beiden Schichten gleich Null ist und somit die Konzentra-
tion der Dotanden sowohl in der abgeschiedenen und konsolidierten Soot- als
auch in der Barriereschicht nahezu unverdndert bleibt.

Bei einer zweckmaBigen Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt eine Diffusion
wenigstens eines Bestandteils, vorzugsweise Fluor, aus der wenigstens einen
Zwischen- und/oder Barriereschicht in den Kern, wobei die chemische Zusam-
mensetzung des Kernglases mindestens abschnittsweise radial beeinflusst
wird. Dadurch ergeben sich vorteilhafte optische Effekte, insbesondere in
Hinblick auf eine reduzierte Numerische Apertur des Kernes oder eine erhdhte
Kern- bzw. Claddingabsorption durch hdhere Yb- Konzentrationen in der
spateren Lichtleitfaser.

Das Entfernen der Barriereschicht erfolgt zweckmaBigerweise vor dem Schlie-
Ben des kollabierten und innenbeschichteten Rohres durch eine Gasphasenat-

zung.

Die erfindungsgeméaBe Glasfaser und das Herstellungsverfahren sollen nachfol-
gend anhand von Ausflihrungsbeispielen ndher erldutert werden. Zur Verdeut-
lichung dienen die beigefiigten Figuren 3 bis 6. Es werden flr gleiche bzw.
gleichwirkende Teile die selben Bezugszeichen verwendet.

Es zeigen:

Fig. 3 einen Querschnitt eines beispielhaften als Laserleiter ausgebilde-
ten erfindungsgemé&Ben Lichtleiters,

Fig. 4 einen Querschnitt eines beispielhaften als Laserleiter ausgebilde-

ten Lichtleiters mit zwei Zwischenschichten,



WO 2010/142706 PCT/EP2010/058045

-12 -

Fig. 5 einen schematischen Verlauf einer normierten Brechzahldifferenz
des Glasfaserkernes, der sich anschlieBenden Zwischenschichten,
sowie die Differenz des thermischen Ausdehnungskoeffizienten des
Glasfaserkerns und der Zwischenschichten im Vergleich zu dem
Cladding,

Fig. 6 einen schematischen Verlauf eines Brechzahlprofils an einem mit
einer vorlibergehenden Barriereschicht bedeckten Faserkern vor
und nach dem Entfernen der Barriereschicht.

Figur 3 zeigt einen Querschnitt eines als Laserleiter ausgebildeten Lichtleiters
mit einem Glasfaserkern 1, einem den Glasfaserkern umgebenden Cladding 2
und einer zwischen dem Glasfaserkern und dem Cladding angeordneten
Zwischenschicht 3. Die Dicke des Claddings ist in diesem Beispiel aus Griinden
einer Ubersichtlichen Darstellung stark reduziert. Bei realen Lichtleitfasern
oder Laserfasern weist das Cladding eine Dicke auf, deren Wert mindestens in
etwa der GroBe des Radius des Glasfaserkerns entspricht. Die optische Dichte
und damit die Brechzahl nimmt von dem Glasfaserkern in Richtung des
Claddings ab.

Die Zwischenschicht ist zweckmaBigerweise so dotiert, dass in dem durch
diese gebildeten Ubergangsbereich zwischen dem relativ hochdotierten Kern
auf den undotierten Claddingbereich die zwischen dem Kern und dem Cladding
auftretenden mechanischen Spannungen nicht sprungartig sondern stufenfor-
mig Ubertragen und dabei reduziert werden. Allerdings darf die Dotierung der
Zwischenschicht nicht die Lichtleitung im Laserkern stdren. Dieser Forderung
wird dadurch gentigt, indem die Brechzahlerhdhung der eingesetzten Zwi-
schenschichtdotierung durch weitere Kodotierung mit einem brechzahlredu-
zierenden Dotanden, mit SiO; sF oder B,03, kompensiert wird, wobei aber der
beschriebene Abbau der mechanischen Spannungen weitestgehend beibehal-

ten wird.



WO 2010/142706 PCT/EP2010/058045

-13 -

Zum Abbau der Spannungen in der Kern/Claddinggrenzflache kénnen auch
mehrere Zwischenschichten zwischen dem Kern und dem Cladding eingefligt
sein. Ein derartiges Beispiel zeigt Fig. 4. Bei dem hier gezeigten Faserquer-
schnitt ist eine erste Zwischenschicht 4 und eine zweite Zwischenschicht 5
vorgesehen. Die Dicke des Claddings ist in dieser Darstellung aus Grinden der
Ubersichtlichkeit ebenfalls stark reduziert.

Die Zwischenschichten sind so dotiert, dass die Werte flir deren thermische
Ausdehnungskoeffizienten zwischen einem héheren Ausdehnungskoeffizient
des Glasfaserkerns 1 und einem im Vergleich dazu niedrigeren Ausdehnungs-
koeffizenten des undotierten Pumpkernes oder duBeren Claddings 2 liegen. Um
die Wellenleitung des Laserkernes nicht zu stéren, missen die Zwischenschich-
ten weiterhin so kodotiert sein, dass die aus dem Verhéaltnis zwischen der
Dotierung und der Kodotierung resultierende Brechzahl jeder Zwischenschicht
gleich der Brechzahl des Materials des Claddings 2 ist. In einem derartigen Fall
bilden die Zwischenschichten optisch einen Teil des Claddings, wahrend die
optisch wirksame Querschnittsflache des Kerns unbeeinflusst bleibt.

Fig. 5 zeigt einen schematischen Verlauf der normieren Brechzahl in Abhdngig-
keit eines auf den Kernradius a normierten Radius r/a bei einer entsprechen-
den Laserfaser mit zwei Zwischenschichten im Bereich des Faserkerns (r/a < 1)
und der sich anschlieBenden Zwischenschichten 4 und 5 (1<r/a<1,6) sowie die
Differenz des thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Glasfaserkerns und
der Zwischenschichten gegenliber dem Cladding 2 aus undotiertem SiO,.
Anhand der Kurve A ist ersichtlich, dass beide Zwischenschichten 4 und 5 die
Brechzahl des Claddings 2 aufweisen, wédhrend deren thermische Ausdeh-
nungskoeffizienten stufenférmig zum Cladding hin abfallen, wobei deren Werte
zwischen denen des Glasfaserkerns 1 und des Claddings 2 liegen, wie Kurve B
zeigt.

Der Glasfaserkern der Laserfaser besteht beispielsweise aus folgenden Dotan-
den:
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1. einem Seltenen-Erd-Element in Form von Ytterbium-III-oxid (Yb203) in

einer Konzentration von 0,5 mol%,

2. Aluminium-III-oxid (AI203) als Losungsvermittler und zur Verbesserung des
Photodarkeningverhaltens der Laserfaser in einer Konzentration von 4 mol%

und

Der Beitrag der Kerndotanden und ihrer Konzentrationen fir den Glasfaserkern
zur normierten Brechzahldifferenz gegeniber dem undotierten Cladding ist aus

der folgenden Tabelle beispielhaft zu entnehmen:

Kerndotand |Brechzahldifferenz |Dotanden-Konzen- |Beitrag zur
pro mol% tration in mol% Kernbrechzahldiffe-
renz
Yb,0; 67*10°* 0,5 33,5%107"
Al,0; 21,3*10™* 4,0 85,2*%10°"
Summe 118,7 *10™*

Flr die resultierende Differenz des thermischen Ausdehnungskoeffizienten
(CTE) des Glasfaserkernes CTE(Kern) beziiglich des Ausdehnungskoefizienten
CTE(SIiO;) des Claddings berechnet man mit den Variablen x und y flr die
jeweiligen Dotandenkonzentrationen im Glasfaserkern gegeniber dem undo-
tierten Cladding mit der folgenden Beziehung beispielsweise einen folgenden
Wert:

CTE(Kern)-CTE(SiO,)=x*CTE(Yb,03)/mol%+y*CTE(Al,O3)/mol% =0,5
mol%*4,1*10~-7 /(K*mol%)+4,0%0,53*10~-7 /(K*mol%) = 4,2 *10~-7 / K

Diese resultierende CTE-Differenz zwischen dem Glasfaserkern und dem undo-
tierten Cladding wird nun auf die zwei Zwischenschichten 4 und 5 zweckmaBig
aufgeteilt. FUr die innerste, erste Zwischenschicht 4 wird beispielsweise ein

Wert von 2,8 *1077 / K, fiir die zweite Zwischenschicht ein Wert von 1,4 *107/

/ K gewahlt.
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Im nachsten Schritt missen sowohl die Zwischenschichtdotanden, die Konzen-
tration der Zwischenschichtdotanden, die Zwischenschicht-Kodotanden und die
Konzentrationen Zwischenschicht-Kodotanden flr jede der Zwischenschichten 4
und 5 so ermittelt werden, dass zum einen die resultierende Brechzahldiffe-
renz jeder Zwischenschicht bezliglich der Brechzahl des Cladding verschwindet
und zum anderen die jeweils geforderte CTE-Differenz in jeder Zwischen-
schicht erreicht wird. Dabei ist zu beachten, dass die im Glasfaserkern enthal-
tene Yb,03-Dotierung in keiner der Zwischenschichten enthalten sein darf.

Fir das Glassystem der Zwischenschichten 4 und 5 wird beispielsweise eine
Dotierung aus P,0s5 als Zwischenschichtdotand und SiF, als brechzahlkorrigie-
rendem Zwischenschicht-Kodotanden gewdahlt. Dies erfolgt deswegen, weil
P,0s5 einen hinreichend hohen Anteil am CTE der Zwischenschicht bei relativ
geringen Konzentrationen liefert und SiF, als brechzahlreduzierender Dotand
zur Kompensation der Brechzahlerh6hung durch die P205-Komponente vorteil-

haft verwendbar ist.

Die Zwischenschichtdotanden-Konzentration x1 und -kodotandenkonzentration
yl filr die Zwischenschicht 4 bzw. die Zwischenschichtdotanden-Konzentration
x2 und -Kodotandenkonzentration y2 fir die Zwischenschicht 5 ergeben sich
nun fir jede Zwischenschicht aus folgenden Gleichungssystemen:

Fir die innere, erste Zwischenschicht 4:
x1*dn(P,05)/mol%+y1*dn(SiF4)/mol%=0
x1l= - (y1*dn(SiF4)/dn(P,05)

x1*CTE(P,05)/mol%+y1*CTE(SiF4)/mol%=2,8 *107 /K

zu x1= 1,97 mol% und y1= 0,35 mol%,
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und fir die zweite Zwischenschicht 5:

x2*dn(P,05)/mol%+y2*dn(SiF;)/mol%=0
X2*CTE(P,05)/mol%+y2*CTE(SiF,)/mol%=1,4 *107 /K

zu x2= 0,99 mol% und y2= 0,17 mol%.

Die flur jede Zwischenschicht geltenden Gleichungssysteme bericksichtigen
dabei, dass zum einen die Beitrage der brechzahlerniedrigenden Kodotanden
flir jede Zwischenschicht so gewdhlt werden missen, dass diese die brechzahl-
erhdhende Wirkung der jeweiligen Dotanden in der jeweiligen Zwischenschicht
so aufheben, dass die Brechzahldifferenz in jeder Zwischenschicht bezliglich
des Claddings verschwindet. Zum anderen gehen in die Gleichungssysteme
jeweils die zu erreichenden Teildifferenzen des thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten fur jede Zwischenschicht als Parameter ein.

Eine derart gestaltete Laserfaser mit speziell dotieren Zwischenschichten far
die Anwendung im Hochleistungsbereich zeichnet sich durch eine Reihe von
Vorteilen aus.

Zum einen werden die mechanischen Spannungen, die durch die hohen
Temperaturgradienten in der Kern/Cladding-Grenzfldche bei hohen Laser-
leistungen im kW-Bereich auftreten und damit zur Zerstdérung der Laserfaser
fihren kédnnen, durch die speziell dotierten Zwischenschichten soweit vermin-
dert, dass die Laserfaser nicht beschadigt wird. Die Wellenleitung der Laser-
strahlung im Faserlaserkern wird durch die Brechzahlanpassung der Zwischen-
schichten an den undotierten Claddingbereich nicht gestort.

Zum anderen werden hohe mechanische Spannungen im Kern/Claddingbereich
bereits bei den HeiBtemperaturschritten der Preform- und Faserherstellung
soweit reduziert, dass der Kern bei der Abklhlung keine mikroskopischen oder
makroskopischen Risse aufweist. Risse im Faserkern wirden anderenfalls die

Laserstrahlung durch Streuung im Kern vermindern und die erreichbare Laser-
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leistung signifikant reduzieren. Darlber hinaus wirde die aus dem Kern
gestreute Laserstrahlung im Polymercoating absorbiert. Dabei erwarmt sich
das Coatingmaterial, es degradiert und flhrt letztendlich zur Zerstdérung der
Coatingschicht und damit zur Zerstdérung der Laserfaser. Durch den Abbau der
mechanischen Spannungen wahrend der Preform- und Faserherstellung wird
auch die Kristallisationsneigung der im allgemeinen hoch dotierten Preform-

/bzw. Faserkernes vermindert.

Die erwdhnte Zwischenschicht kann auch im Rahmen eines Fertigungsverfah-
rens der Lichtleitfaser nur voribergehend auf dem Glasfaserkern aufgebracht
sein. In einem derartigen Fall wirkt die Zwischenschicht als eine Barriere-
schicht, die ein Herausdiffundieren, ein Ausgasen bzw. ein Verdampfen von im
Glasfaserkern enthaltenen Dotanden und Kodotanden, insbesonder Phosphor P
bzw. Diphosphorpentoxid P,05 verhindert. Dies ist besonders in Hinblick auf
das Photodarkening-Verhalten der Glasfaser von Bedeutung, da ein homogener
und im Verlauf der Glasfaserfertigung gleichbleibender Dotandengehalt vor
allen in mit einem Seltenen-Erd-Element dotierten Glasfaserkern dem Photo-

darkening entgegen wirkt.

Die Zwischenschichten besitzen aber noch eine weitere sehr vorteilhafte Funk-
tion. Durch das Aufbringen von Zwischenschichten rund um die Selten-Erd-
dotierte Schicht, kann deren chemische Zusammensetzung durch Diffusions-
prozesse gezielt verandert werden.

Far Hochleistungsfaserlaser ist eine hohe Konzentration des laseraktiven
Mediums, in der vorliegenden vorteilhaften Ausgestaltung Yb, im Kern
notwendig. Eine Dotierung mit Yb erhéht jedoch die Brechzahl des Kerns. In so
genannten Large Mode Area-Fasern (LMA-Fasern), bei denen sich die Licht-
leistung auf einen gréBeren Kern verteilen kann, lassen sich besonders hohe
Lichtleistungsdichten transportieren. Flr die effiziente Lichtleitung in solchen
LMA Fasern ist jedoch ein mdglichst geringer Unterschied zwischen dem Kern
und der Claddingbrechzahl erforderlich. So steht das Bedurfnis einer hohen
Yb- Konzentration im Kern und der mdglichst geringe Brechzahlunterschied

sich kontréar gegeniber.
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Es hat sich jedoch gezeigt, dass fluordotierte Zwischenschichten dieses Prob-
lem auf elegante Weise lI6sen. Fluor in den aktiven Kern einzubringen, um die
durch das laseraktive Element erhdhte Brechzahl zu kompensieren, wird allge-
mein angewendet. Eine direkte Dotierung des Lasermediums mit Fluor ist
jedoch problematisch, da sich leicht flichtige Verbindungen wie YbF; , AlF;
und/oder PF; bilden, die beim Verschmelzen der Schichten den Kern verlassen.
Der Fluoreinbau auf diese Weise ist somit stark limitiert.

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass eine wesentlich hdhere Konzent-
ration von Fluor im Kern mdglich ist, wenn sowohl an der duBeren als auch an
der inneren Grenzflache des aktiven Kerns wenigstens eine, vorteilhafterweise
zwei fluorhaltige Zwischenschichten abgeschieden werden. Die das Laserme-
dium enthaltende Schicht, aus der nach Konsolidierung der aktive Kern
entsteht, ist somit auf beiden Seiten von diesen Zwischenschichten umgeben.
In Folge weiterer Temperaturbehandlungs — und/oder -bearbeitungsschritte,
vorteilhafterweise des Kollabierprozesses, erfolgt eine Diffusion von Fluor in
die das Lasermedium enthaltende Kernschicht. Die fllichtigen Verbindungen,
wie beispielsweise YbF3;, AlF; oder dhnliche, kdnnen nicht gebildet werden
und/oder kdnnen diese Schicht nicht mehr verlassen. Die innere Zwischen-
schicht wird im Zuge des letzten Kollabierschrittes, vor dem SchlieBen des
beschichteten Rohres, entfernt.

Dadurch ist es mdglich, die Fluorkonzentration im aktiven Kern in betrachtli-
chem MaB zu steigern und somit die Yb-Konzentration ohne eine Steigerung

der Brechzahl zu erhdhen. Dieses Verfahren ist nicht auf das Beispiel von Yb
und Fluor begrenzt, sondern kann vom Fachmann mit anderen Elementkombi-

nationen analog angewendet werden.

Nachfolgend werden hierzu beispielhafte Fertigungsschritte zur Herstellung
einer Preform flir die herzustellende Lichtleitfaser beschrieben. Es wird dabei
von einem herzustellenden Glasfaserkern ausgegangen, der aus einer Silizium-
oxid-Matrix mit einer Dotierung aus Ytterbium-III-oxid und einer Kodotierung
aus Aluminium-III-oxid und Diphosphorpentoxid besteht.



WO 2010/142706 PCT/EP2010/058045

- 19 -

In einem ersten Fertigungsschritt wird zundchst eine pordse Sootschicht aus
einer Siliziumoxid-Schicht abgeschieden, die mit Diphosphorpentoxid dotiert
ist. Nach Abscheidung der Sootschicht und der Einstellung eines definierten
Sintergrades der Schicht wird eine Loésungsdotierung mit Aluminiumchlord
sowie Ytterbiumchlorid an der Schicht ausgefliihrt. Hierzu wird beispielsweise
ein Tauchverfahren angewendet, bei der die Schicht entweder nacheinander in
eine erste Lésung mit Aluminiumchlorid und anschlieBend in eine zweite
Losung mit Ytterbiumchlorid getaucht wird oder einer Mischlésung aus beiden
Substanzen ausgesetzt wird.

Die so dotierte abgeschiedene Sootschicht wird daraufhin oxidiert. Dabei geht
das in der Sootschicht enthaltene Aluminiumchlorid sowie das Ytterbiumchlorid
in Aluminium-III-oxid bzw. Ytterbium-III-oxid tGber. Die dabei entstehenden,
mit den Oxiden dotierten Schichten innerhalb der abgeschiedenen Sootschicht
werden im Anschluss daran konsolidiert. Die speziell dotierte Schicht wandelt
sich dabei in eine Kernschicht um.

Unmittelbar nach Abschluss der Konsolidierung wird die tempordre Barriere-
schicht auf der Kernschicht abgeschieden. Dies erfolgt beispielsweise durch
einen Prozess einer modifizierten chemischen Gasphasenabscheidung (MCVD),
bei dem eine weitere transparente mit Diphosphorpentoxid dotierte Silizium-
oxid-Schicht aufgebracht wird. Prinzipiell kann dieser Vorgang in der bereits
vorher verwendeten MCVD-Abscheideanlage ausgefihrt werden. Wichtig ist
dabei, dass die Konzentration des Diphosphorpentoxids in der nun abzuschei-
denden Schicht der Konzentration des Diphosphorpentoxids in der Kernschicht
entspricht, um ein Konzentrationsgefélle an der Grenzschicht zwischen der
Kernschicht und der neu aufgebrachten Barriereschicht zu vermeiden. Die
Barriereschicht wirkt dann als eine Barriereschicht, die bei den nachfolgend
ausgeflihrten HeiBtemperaturschritten eine Diffusion des Diphosphorpentoxids
bzw. des Phosphors aus der Kernschicht in die Zwischenschicht verhindert.

Die weiteren zur Herstellung der Preform erforderlichen Fertigungsschritte
werden nun an der mit der Barriereschicht Uberdeckten Kernschicht ausge-
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fihrt. Dies betrifft insbesondere einen Kollabierschritt. Wahrend des Kollbie-
rens tritt das in der Zwischenschicht enthaltene Diphosphorpentoxid bzw. das
Phosphor, von der freiliegenden Oberflache der Barriereschicht in die Umge-
bung ldber, wahrend die Konzentration dieses Dotiermittels an der Grenzflache
zwischen dem Kern und der Zwischenschicht konstant bleibt.

Die Barriereschicht kann jedoch an sich jederzeit entfernt werden. Im hier
vorliegenden Beispiel erfolgt ein Entfernen der Zwischenschicht unmittelbar
vor dem SchlieBen der Preform durch eine Gasphasenatzung. Dabei wird der
von den Diffusions- und Verdampfungseffekten unbeeinflusste Kern wieder

freigelegt.

Wéahrend des SchlieBens ist die innere Oberfldche des Kerns hinreichend klein,
sodass nur noch unbedeutende Restmengen des Diphosphorpentoxids bzw. des
Phosphors aus der Kernschicht ausdiffundieren und verdampfen kdnnen, wobei
sich die Konzentration des Dotanden im Kern nur noch unwesentlich andert.

Durch die Verwendung mindestens einer Barriereschicht und dem Entfernen
der Barriereschicht vor dem SchlieBschritt der Preform gelingt es, den fir den
Photodarkening-Effekt bestimmenden Gehalt an Diphosphorpentoxid im Kern
der Preform bei einer Uiber den Kernradius konstanten Konzentration zu halten.
Damit verbessert sich das Photodarkening-Verhalten der Lichtleiterfaser insbe-
sondere bei einer Verwendung als Laserfaser erheblich. Darliber hinaus ver-
bessert sich das Brechzahlprofil des Kernes vor allem in Hinblick auf ein
stufenféormiges Profil der Brechzahl zwischen dem Glasfaserkern und dem
umgebenden Cladding bzw. zwischen dem Glasfaserkern und einer méglicher-
weise spater aufgebrachten und vorhergehend beschriebenen permanenten
und spannungsausgleichenden Zwischenschicht. Zugleich wird dadurch eine

verbesserte Langsgleichheit der Brechzahl des Kerns erreicht.

In Fig. 6 ist dies anhand von zwei schematisch dargestellten Brechzahlprofilen
naher erldutert. Das links dargestellte Diagramm zeigt ein Brechzahlprofil
eines Kerns mit dem Radius R und einer darauf aufgelagerten Barriereschicht
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der Dicke D nach einem Kollabieren und SchlieBen der Preform. Das rechts
daneben abgebildete Diagramm zeigt ein Brechzahlprofil nach der Entfernung
der Barriereschicht.

Bei dem links dargestellten Diagramm fallt die Brechzahl zum Rand der
Barrierschicht hin kontinuierlich infolge der dort erfolgten Verdampfung des
Dotanden uber die Dicke der Barriereschicht hin ab.

Nach der Entfernung der Barriereschicht wird der in dieser Schicht vorliegende
Bereich des kontinuierlichen Abfalls der Brechzahl abgeschnitten. Der dadurch
freigelegte Kern weist demzufolge an dessen innerer Grenzflache einen
scharfen Abfall der Brechzahl auf. Das Brechzahlprofil des Kerns ndahert sich
somit einem fir die Lichtleitung idealen Rechteckprofil an.

Die erfindungsgemadaBe Lichtleitfaser und das erfindungsgemaBe Herstellungs-
verfahren einer Lichtleitfaser wurden anhand von Beispielen naher erldutert.
Im Rahmen fachmé&nnischen Handelns sind weitere Ausgestaltungen madglich.
Diese ergeben sich insbesondere aus den Unteransprichen.
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Patentanspriche

1. Lichtleitfaser, insbesondere Laserfaser, enthaltend einen dotierten
Glasfaserkern (1) und ein den Glasfaserkern umgebendes Cladding (2)
mit einem vom Faserkern nach auBen abnehmenden Brechzahlprofil,
gekennzeichnet durch
mindestens eine zwischen dem Glasfaserkern und dem Cladding
und/oder eine zwischen dem Glasfaserkern und einem Rohrinneren eines
Vorproduktes angeordnete, mechanische Spannungen zwischen dem
Glasfaserkern und dem Cladding reduzierende Zwischenschicht (3).

2. Lichtleitfaser nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine Zwischenschicht (3) eine einen stufenférmigen
mechanischen Spannungsverlauf zwischen dem Glasfaserkern (1) und
dem Cladding (2) sichernde Zwischenschichtdotierung und eine einer
brechzahlerhohenden Wirkung der Zwischenschichtdotierung entgegen-
wirkende brechzahlreduzierende Zwischenschicht-Kodotierung aufweist.

3. Lichtleitfaser nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine Zwischenschicht (3) einen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten aufweist, dessen Wert zwischen einem Wert eines
Ausdehnungskoeffizienten des Glasfaserkerns (1) und einem Wert eines
Ausdehnungskoeffizienten des Claddings (2) liegt.

4. Lichtleitfaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Glasfaserkern (1) eine Kerndotierung mit einem Kerndotanden,
enthaltend wenigstens ein aktives Lasermedium, vorzugsweise ein
Selten-Erd-Element und/oder ein d-Gruppenelement, und einem
Loésungsvermittler aufweist.

5. Lichtleitfaser nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
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der Kerndotand Ytterbiumoxid ist und/oder der Loésungsvermittler ein
Oxid eines Elementes, vorzugsweise der dritten und/oder flinften Haupt-
gruppe ist.

. Lichtleitfaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zwischenschichtdotierung einen Zwischenschichtdotanten in Form
eines Oxids eines Elementes vorzugsweise der dritten und/oder finften
Hauptgruppe enthdlt und/oder die Zwischenschicht-Kodotierung einen
Zwischenschicht-Kodotanten in Form eines Halogenids, vorzugsweise
eines Fluorids, enthélt.

. Lichtleitfaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwei Zwischenschichten (4, 5) vorgesehen sind, wobei die Werte der
thermischen Ausdehnungskoeffizienten der ersten Zwischenschicht (4)
und der zweiten Zwischenschicht (5) ein stufenférmiges Profil aufweisen
und ein unterschiedliches Mengenverhaltnis zwischen dem Zwischen-
schichtdotanten und dem Zwischenschicht-Kodotanden in der ersten und
der zweiten Zwischenschicht vorgesehen ist.

. Lichtleitfaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der mindestens einen Zwischenschicht und der vorgesehenen
Kernschicht wenigstens eine Diffusionszone ausgebildet ist, in welcher
wenigstens ein Inhaltsstoff in oder aus der Kernschicht ein- oder ausdif-
fundiert ist.

Lichtleitfaser nach Anspruch 8 sind
dadurch gekennzeichnet, dass
die Konzentration des Inhaltsstoffes einen radialen Gradienten aufweist.

Lichtleitfaser nach Anspruch 8 sind
dadurch gekennzeichnet, dass
die Konzentration des Inhaltsstoffes den Kern gleichmé&Big durchsetzt.
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11.Verfahren zur Herstellung einer Lichtleitfaser, insbesondere einer
Laserfaser, enthaltend einen dotierten Glasfaserkern (1) und ein den
Glasfaserkern umgebendes Cladding (2) mit einem vom Faserkern nach
auBen abnehmenden Brechzahlprofil,
gekennzeichnet
durch eine Fertigung einer Preform mit wenigstens einer voribergehen-
den Zwischenschicht in Form einer Barriereschicht mit den Verfahrens-
schritten

- Abscheiden mindestens einer dotierten Sootschicht mit einer
gegebenen Soot-Dotandenkonzentration,

- Abscheiden mindestens einer dotierten Barriereschicht mit
einer Barriere-Dotandenkonzentration, die gleich der Soot-
Dotandenkonzentration ist,

- Optionale Warmebehandlung,

- Ausfliihren eines Kollabierschrittes und daran anschlieBendes
Entfernen der Barriereschicht,

- Ausfihren eines SchlieBschrittes.

12.Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
nach dem Abscheiden der dotierten Sootschicht eine Lésungsdotierung
mit einem Halogenid eines Elementes der dritten und/oder flinften
Hauptgruppe und/oder einem Halogenid eines Elementes der Seltenen
Erden erfolgt.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Soot-Dotand und der Barriere-Dotand gleich sind.
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14. Verfahren nach einem der Ansprliche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Diffusion wenigstens eines Bestandteils, vorzugsweise Fluor, aus
der wenigstens einen Zwischen- und/oder Barriereschicht in den Kern
erfolgt, wobei die chemische Zusammensetzung des Kernglases
mindestens abschnittsweise radial beeinflusst wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Entfernen der Barriereschicht durch eine Gasphasenatzung erfolgt.
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Feld Nr. Il Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemanB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstelit:

1. I:] Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, ndmilich

2. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre—
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefiihrt werden kann, namlich

3. L__l Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abh&ngige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. ’II Da der Anmelder alle erforderlichen zusétzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

2. D Da tiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der
zusétzliche Recherchengebihr gerechtfertigt hatte, hat die Behorde nicht zur Zahlung solcher Gebiihren aufgefordert.

3. D Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatziichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fiir die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriiche Nr.

4, D Der Anmelder hat die erforderiichen zusétzlichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrinkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwdhnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

Iz:l Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210_(Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)
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WEITERE ANGABEN PCTASA/  21p

Die internationale Recherchenbehdrde hat festgéste]]t, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriche: 1-10

Lichtleitfaser mit einer zwischen dotiertem Glasfaserkern
und Cladding angeordneten Zwischenschicht zur Reduzierung
der mechanischen Spannungen, wobei die Konzentration eines
Inhaltsstoffs der Kernschicht einen radialen Gradienten
aufweist.

2. Anspriiche: 11-15

Verfahren zur Herstellung einer Lichtleitfaser,
gekennzeichnet durch eine fFertigung einer Preform mit
wenigstens einer voriibergehenden Zwischenschicht in Form
einer Barriereschicht mit den Verfahrensschritten

- Abscheiden mindestens einer dotierten Sootschicht mit
einer gegebenen Soot-Dotandenkonzentration,

- Abscheiden mindestens einer dotierten Barriereschicht mit
einer Barriere-Dotandenkonzentration, die gleich der
Soot-Dotandenkonzentration ist,

- Ausfilihren eines Kollabierschrittes und daran
anschlieBendes Entfernen der Barriereschicht,

- Ausfiihren eines SchlieBschrittes.
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