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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a
preform for producing a multicore fibre with the following steps:
» - cutting out the middle of a first part-tube segment with a first
part-tube segment cross-sectional area from a receiving tube (103)
with a receiving-tube inner diameter, such that the receiving tube
(103) has a first core-rod receiving clearance (105), - axially in-
serting a central filling rod (107) with a filling-rod outer diameter
into the receiving tube (103), wherein the filling-rod outer diam-
eter is smaller than the receiving-tube inner diameter, such that
the receiving tube (103) contains the central filling rod (107), « -
placing a first core rod (109) with a first-rod cross-sectional area
into the core-rod receiving clearance (105), such that the receiving
tube (103) contains the core rod (109), « - axially inserting the re-
ceiving tube (103) containing the first core rod (109) and the cen-
tral filling rod (107) into a casing tube (111), such that a casing
tube (111) containing the receiving tube (103) is obtained, and * -
fusing the casing tube (100) containing the receiving tube (103) to
form a preform, such that the preform is obtained.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Herstellen einer Preform zum Herstellen einer Mehrkernfaser
mit folgenden Schritten: * - mittiges Heraustrennen eines ersten
Teilrohrsegments mit einer ersten Teilrohrsegmentquerschnittsf
lache aus einem Aufnahmerohr (103) mit einem Aufnahmerohrin-
nendurchmesser, sodass das Aufnahmerohr (103) eine erste Kern-
stabaufnahmeaussparung (105) aufweist, * - axiales Einfiihren ei-
nes zentralen Fiillstabes (107) mit einem Fiillstabaufliendurchmes-
ser in das Aufnahmerohr (103), wobei der Fiillstabaufiendurch
messer
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kleiner als der Aufnahmerohrinnendurchmesser ist, sodass das Aufnahmerohr (103) den zentralen Fiillstab (107) aufweist, * - Einlegen
eines ersten Kemstabes 109 mit einer ersten Kernstabquerschnittsfliche in die Kernstabaufnahmeaussparung (105), sodass das
Aufnahmerohr (103) den Kernstab (109) aufweist, ¢ - axiales Einfithren des den ersten Kernstab (109) und den zentralen Fiillstab
(107) aufweisenden Aufnahmerohrs (103) in ein Mantelrohr (111), sodass ein das Aufnahmerohr (103) aufweisendes Mantelrohr (111)
vorliegt, und * - Verschmelzen des das Aufnahmerohr (103) aufweisenden Mantelrohrs (111) zu einer Preform, sodass die Preform
vorliegt.
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Verfahren zum Herstellen einer Preform zum Herstellen einer

Mehrkernfaser sowle Preform und Mehrkernfaser

[01] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer
Preform zum Herstellen einer Mehrkernfaser mit mehreren

Schritten sowle eine Preform und eine Mehrkernfaser.

[02] Um die Ubertragungskapazitdt von Glasfasern zu erhd&hen,

stehen prinzipiell die M&glichkeiten des zeitlichen
Multiplexings, des Wellenldangenmultiplexings und des
raumlichen Multiplexings sowie bei Multimodefasern

Modengruppen-Multiplexing zur Verfligung. Die M&glichkeiten zur
Steigerung der Ubertragungskapazitidten von konventionellen
FEinkernfasern stoRen  jedoch langsam an ihre  technisch-
physikalischen Grenzen. Begrenzte Steigerungsméglichkeiten
stehen durch Verringerung des Kerndurchmessers oder durch

Verminderung der numerischen Apertur sind gegeben.

[03] Fiir raumliche Multiplex-Verfahren werden entsprechend
Multikernfasern entwickelt. Multikernfasern weilsen
entsprechend der Anzahl der Kerne ein Vielfaches der
Ubertragungskapazitidt einer Faser mit nur einem Kern auf. Der
Kerndurchmesser der einzelnen Kerne von Mehrkernfasern ist im
Allgemeinen kleiner als 50 um. Durch die reduzierte Anzahl der
in solchen Kernen ausbreitungsfidhigen Kernmoden, sind
prinzipiell hoéhere Bandbreiten bei vollstdandig oder auch
beschrdnkter Anregung als mit konventionellen multimoden

Fasern moglich.

[04] Die Fertigung wvon Multikernfasern erfolgt nach dem
sogenannten ,Stack-and-Draw-Verfahren”. Bei diesem Verfahren
werden Kernpreformen und reine Quarzstdbe unterschiedlicher
Durchmesser relativ aufwendig so gestapelt, dass sie eine

gewisse Symmetrie und eine relativ  hohe Packungsdichte
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aufweisen. Die Stdbe werden dann rdaumlich fixiert i1in ein
Jacketingrohr eingefiihrt und zU einer finalen Preform,
entweder vor dem Faserziehen oder wadhrend des Faserziehens,
verschmolzen. Um die gewlinschte hohe Packungsdichte zu
erreichen, miissen neben den wellenleitenden Kernstdben eine
relativ  hohe Anzahl von Auffillstdben unterschiedlicher
Durchmesser verwendet werden. Die Stapelung der Einzelstdbe in
der gewlinschten Packungsstruktur und Symmetrie ist relativ
aufwdndig und kann leicht =zu Stapelfehlern und damit zur
Unbrauchbarkeit der verschmolzenen Sekundarpreform oder der
finalen Faser fihren. Da die erreichbare Packungsdichte in
radialer Richtung unterschiedlich ist, wird die
Sekundarpreform nach dem Verschmelzen ohne verbleibende
Of fnungen im Allgemeinen in azimutaler Richtung
unterschiedliche Radiuswerte aufweisen, die entsprechend an
der Sekunddrpreform durch Rundschleifen ausgeglichen werden

miissen oder an der Faser zu Unrundheiten fiuhren.

[05] Durch die Verwendung einer Vielzahl wvon Einzelstdben
unterschiedlicher Durchmesser besitzt die gestapelte Preform
vor dem Verschmelzen eine Vielzahl von Grenzfldchen, die beim
Verschmelzen durch m&gliche Kontaminationen oder
Oberfldcheninhomogenitdten =zu Blasen 1in der verschmolzenen
Sekunddrpreform oder zu unerwilinschten Blasen in der Faser
fiihren. Zuriickbleibende Blasen an den Grenzfldchen oder auch
Fremdpartikel fiilhren zu Durchmesserstdrungen an der Faser und
durch Lichtstreuung zu erhdhten Dampfungswerten und
beeintrdchtigen die Faserfestigkeit und miissen deshalb in

jedem Falle vermieden werden.

[06] Ein weiteres Herstellungsverfahren gemdl dem Stand der
Technik =zum Herstellen von Mehrkernfasern besteht darin, in
einen Glaszylinder in axialer Richtung L&6cher zu bohren und in
diese L&cher Kernstdbe einzufiihren. Die SO gefertigte
Sekundarpreform kann entweder vor dem Ziehen oder aber auch

wahrend des Faserziehens verschmolzen werden. Die Probleme
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dieser Fertigungsmethode bestehen darin, dass es schwierig
ist, hinreichend tiefe Lo6cher 1in axialer Richtung in den
Quarzstab mit hinreichender Genauigkeit 1in Bezug auf die
Parallelitdt zur Langsachse zu bohren. Zum Bohren der L&cher
werden 1ilblicherweise Ultraschall-Bohrverfahren genutzt. Die
mit Ultraschall gebohrten L&cher miissen noch beziiglich der
Rauigkeit der inneren Lochoberfldche entweder poliert oder
zumindest mittels Feuerpolitur geglidttet werden. Die Fertigung
von Mehrkernpreformen hinreichend groler Preformldnge und mit
einer grolBen Anzahl wvon Kernen fiihrt zu hohen Fertigungskosten
und entsprechend beziiglich der erreichbaren Exzentrizitdt der
Kerne Dbeziiglich ihrer Sollpositionen zu unerwiinscht hohen

Geometriefehlern.

[07] Aufgabe der Erfindung ist es, den Stand der Technik zu

verbessern.

[08] Geldst wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum Herstellen
einer Preform zum Herstellen einer Mehrkernfaser mit folgenden

Schritten:

- mittiges Heraustrennen eines ersten Teilrohrsegments mit
einer ersten Teilrohrsegmentquerschnittsfldche aus einem
Aufnahmerohr mit einem Aufnahmerohrinnendurchmesser,
sodass das Aufnahmerohr eine erste

Kernstabaufnahmeaussparung aufweist,

- axiales Einfiihren eines =zentralen F{illstabes mit einem
FlillstabauBendurchmesser in das Aufnahmerohr, wobei der
FillstabauBendurchmesser kleiner als der
Aufnahmerohrinnendurchmesser 1ist, sodass das Aufnahmerohr

den zentralen Fillstab aufweist,

- Einlegen eines ersten Kernstabes mit einer ersten
Kernstabguerschnittsflédche in die
Kernstabaufnahmeaussparung, sodass das Aufnahmerohr den

Kernstab aufweist,



WO 2019/228596 PCT/DE2019/200043

- axlales Einfilhren des den ersten Kernstab und den
zentralen Flillstab aufweisenden Aufnahmerohrs in eiln
Mantelrohr, sodass ein das Aufnahmerohr aufweisendes

Mantelrohr vorliegt, und

— Verschmelzen des das Aufnahmerohr aufweisenden
Mantelrohrs zUu einer Preform, sodass die Preform
vorliegt.

[09] Dadurch kann die Geometrie der gestapelten und/oder
verschmolzenen Sekundarpreformen oder der finalen Faser
deutlich verbessert werden. Zudem entfdllt ein Stapeln der
sonst iiblichen groBen Anzahl von FUll- und Kernstaben
zueinander und Stapelfehler k&nnen vorliegend nicht auftreten
oder sind zumindest in ihrer Wahrscheinlichkeit deutlich

reduziert.

[10] Flir den Fall, dass der Kernstab oder im weiteren auch der
Kernstdbe genau zwischen die Kanten der verbleibenden
Kreisringsektoren und somit der Aussparungen eingepasst
werden, kann eine hohe Genauigkeit im Bezug auf die azimutale
Winkelposition als auch die radiale Position mit sehr hoher
Genauigkeit eingehalten werden. Aufgrund der fest vorgegebenen
Position filir den Kernstab wird ein Verschieben des Kernstabes
im weiteren Verarbeitungsprozess verhindert. Zudem k&nnen die
Kernstdabe entsprechend einem vorgegebenen Radialmuster
positioniert werden. Zudem kénnen somit Laserfasern
hergestellt werden, die einen von der Zylindersymmetrie

abweichenden Grundkern aufweisen.

[11] Ein Kern der Erfindung besteht somit darin, dass das
Aufnahmerohr derart gestaltet wird, dass der Kernstab

definiert ausgerichtet und/oder fixiert werden kann.

[12] Folgendes Begriffliche sei erlautert:
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[13] Eine ,Preform” wird auch Vorfdrmling genannt. Derartige
Preformen werden beim Herstellen von optischen Fasern
verwendet. Insbesondere durch Ziehen der Preform wird der
lange und im Vergleich zur Preform sehr diinne
Lichtwellenleiter hergestellt. Die Preform kann dabei
insbesondere aus einem glasartigen Material wie Quarz
hergestellt sein. Einzelne Elemente kdnnen dotiert sein oder
eine gewisse Beschichtung aufweisen, sodass die Bedingungen
fiir die Totalreflektion 1im Inneren der Faser gewdhrleistet
sind. Die Preform weist typischerweise eine Ldnge von circa 1
Meter und einen Durchmesser zwischen 10 und 50 Millimeter auf.
Zudem besitzt die Preform im Wesentlichen schon das

Brechungsindexprofil der spdteren Faser.

[14] Eine »Mehrkernfaser” ist insbesondere ein
Lichtwellenleiter, auch Lichtleitkabel genannt, bei denen
nicht nur ein Kern, sondern mehrere Kerne verwendet werden,
sodass gleichzeitig rdumlich parallel Lichtsignale {iber die

Kerne transportiert werden kdnnen.

[15] Das ,Aufnahmerohr” bildet einen wesentlichen Bestandteil
der spateren Preform. Dieses Aufnahmerohr besteht
beispielsweise aus hochreinem Quarz (Si0;). Dieses Aufnahmerohr
bildet insbesondere nach dem mittigen Heraustrennen des

Teilrohrsegments ein Geriist fiir den einzufiigenden Kernstab.

[16] Dabei kann das ,mittige Heraustrennen” durch Frédsen oder
auch durch Laserschneiden erfolgen. Mittig ist insbesondere

dahingehend =zu verstehen, dass Jeweils an den Enden des

Teilrohrsegments ein Steg zum jeweiligen Ende des
Aufnahmerohrs Dbestehen bleibt. Somit i1st das Aufnahmerohr
weiterhin 1im Wesentlichen stabil. Das Heraustrennen kann

derart erfolgen, dass der Kernstab 1in der Kernstabaufnahme

fixierbar ist.

[17] Das ,Teilrohrsegment” ist der Teil des Aufnahmerohrs,

welcher insbesondere durch Herausschneiden aus dem
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Aufnahmerohr gebildet wird. Nach dem Entfernen des
Teilrohrsegments aus dem Aufnahmerohr ist somit nicht nur ein
Zugang von den Seiten in das Innere des Aufnahmerohrs an den
Seiten des Endes des Aufnahmerohrs mdglich, sondern auch von
der Ldangsseite. Somit liegt nach dem Entfernen durch das
Heraustrennen des Teilrohrsegments eine

»~Kernstabaufnahmeaussparung” im Aufnahmerohr vor.

[18] Ein ,axiales Einfiihren” ist ein Einbringen eines Bauteils
an einem Ende des Aufnahmerohrs in L&ngsrichtung entlang der

Langsachse.

[19] Die »Teilrohrsegmentquerschnittsflache” ist die sich
ausbildende Flé&che, des Teilrohrsegments, die sich bei einem

Schnitt in radialer Richtung ausbildet.

[20] Der ,zentrale F{illstab” dient beispielsweise zum einen der
Lagerung des Kernstabes oder auch zum Auffillen des

Aufnahmerohrs mit dem entsprechenden Fasermaterial.

[21] Der ~Aufnahmerohrinnendurchmesser” ist der
Innendurchmesser des Aufnahmerohrs und ist derart
ausgestaltet, dass der zentrale Fillstab mit seinem
~Aubendurchmesser”“ axial einfiilhrbar ist. Beil einem axial

eingefiihrten =zentralen Fiillstab bildet sich =zwischen dem
Fillstab und dem Aufnahmerohr ein Spalt aufgrund der

unterschiedlichen Durchmesser aus.

[22] Das »~Einlegen” des nersten Kernstabes” erfolgt
insbesondere in radialer Richtung von aulen, wobei
beispielsweise nach dem Einlegen eine Zylinderoberfldche des

Kernstabes auf der Zylinderoberfldche des Fiillstabes aufliegt.

[23] Der ,Kernstab” ist derart ausgestaltet, dass dieser in der

spateren Mehrkernfaser das Licht leitet.
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[24] Die ,Kernstabsquerschnittsflidche” ist insbesondere die
Fldche des Kernstabes, die sich bei einem radialen Schnitt

durch den Kernstab ausbildet.

[25] Ein ,Mantelrohr” wird auch Jacketingrohr genannt. Das
Mantelrohr, der zentrale Fillstab, das Aufnahmerohr und der
Kernstab bilden nach dem ,Verschmelzen” die Preform. Beim
Verschmelzen wird durch Aufbringen der entsprechenden
Temperatur die Struktur viskos, sodass sich die einzelnen
Bestandteile miteinander verbinden. Dies kann beispielsweise
unter Vakuum und einer entsprechenden Form erfolgen, sodass
die Preform anschlieBend eine runde, polygone oder rechteckige

Form aufweist.

[26] Um mehrere Kerne 1in der Preform anzuordnen, kann das
Verfahren vor dem Verschmelzen zur Preform folgende weitere

Schritte aufweisen.

- mittiges Heraustrennen eines zweiten Teilrohrsegments
mit einer zweiten Teilrohrsegmentquerschnittsfliche,

eines dritten Teilrohrsegments mit einer dritten

Teilrohrsegmentquerschnittsflache, eines vierten
Teilrohrsegments mit einer vierten
Teilrohrsegmentquerschnittsflache und/oder welterer
Teilrohrsegmente mit jeweils einer

Teilrohrsegmentquerschnittsflédche aus dem Aufnahmerohr,

sodass das Aufnahmerohr eine zwelite
Kernstabaufnahmeaussparung, eine dritte
Kernstabaufnahmeaussparung, eine vierte
Kernstabaufnahmeaussparung und/oder weitere
Kernstabaufnahmeaussparungen aufweist und die

jeweiligen Kernstabaufnahmeaussparungen azimutal durch

Material des Aufnahmerohrs zueinander beabstandet sind,

- Einlegen eines zwelten Kernstabes, eines dritten
Kernstabes, eines vierten Kernstabes oder weiterer

Kernstdbe in die zweite Kernstabaufnahmeaussparung, in
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die dritte Kernstabaufnahmeaussparung, in die vierte
Kernstabaufnahmeaussparung und/oder in die weiteren
Kernstabaufnahmeaussparungen, sodass das Aufnahmerohr

die jeweiligen Kernstdbe aufweist und

- axlales Einfihren des die Kernstdbe und den zentralen
F{iillstab aufweisenden Aufnahmerohrs in das Mantelrohr,

sodass das Mantelrohr das Aufnahmerohr aufweist.

[27] Im Wesentlichen wird somit das Verfahren fiir den ersten

Kernstab auf weitere Kernstidbe ausgedehnt.

[28] Insbesondere um eine moéglichst kreisformige
Querschnittsfldche und/oder homogene Anordnung der Kernstdbe
zu gewdhrleisten, koénnen die Jeweiligen Kernstdbe derart
ausgestaltet oder ausgewdahlt werden, dass die Jeweiligen
Kernstabquerschnittsfldchen 1im Wesentlichen der jeweiligen

Teilrohrsegmentquerschnittsflache entsprechen.

[29] Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass die
Teilrohrsegmentquerschnittsflache und die
Kernstabquerschnittsfldche messtechnisch bestimmt werden und
ein runder Kernstab mit entsprechender Flache ausgewahlt wird.
Die Abweichungen der Kernstabquerschnittsflache von der
Teilrohrsegmentquerschnittsfldche sollte weniger als +/- %,
insbesondere weniger +/- 2% und insbesondere weniger als +/-
0,5% betragen. Auch kann die Querschnittsfldche des

Teilkreissegments mathematisch bestimmt werden.

[30] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird oder werden vor
oder nach dem Einlegen des Kernstabs und/oder der weiteren
Kernstdbe jeweils ein Auffiillstab oder mehrere Auffiillstdbe in

die jeweiligen Kernstabaufnahmeaussparungen eingelegt.

[31] Dadurch k&nnen sowohl die entsprechenden Freirdume mit
entsprechendem Fasermaterial versehen werden, sodass

Abweichungen von einer Rundform nach dem Verschmelzen geringer
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sind. Zudem kann durch die Fillstdbe ein definiertes
Positionieren erfolgen. Das Material des Auffillstabs
entspricht insbesondere dem Material des Aufnahmerohrs. Der
Auffiillstab oder entsprechend die Auffiillstdbe kdnnen sowohl
als Innenfiillstab oder Innenfiillstdbe oder als AubBenfillstab
oder AuBenfiillstdbe ausgestaltet sein. Dabei welsen
insbesondere die Innenfiillstdbe einen geringeren Durchmesser
als die Aubenfiillstabe auf. Die Innenfiillstdbe werden
insbesondere zwischen dem zentralen Fillstab und dem
jeweiligen Kernstab und der AuBenfiillstab oder die
AubBenfiillstdbe zwischen dem Kernstab und dem Jacketingrohr

angeordnet.

[32] In einer diesbeziiglichen Ausgestaltung sind der
Innenfiillstab oder samtliche Innenfilillstdbe der Jjeweiligen
Kernstabaufnahme und/oder der AuBenfiillstab oder sdmtliche
AuBenfiillstdbe der jeweiligen Kernstabaufnahme und die
jeweiligen Kernstdbe derart ausgestaltet, dass deren
Gesamtquerschnittsfldche im Wesentlichen der jeweiligen

Teilrohrsegmentquerschnittsfldche entspricht.

[33] Dabei kann die Teilrohrsegmentquerschnittsfldche wiederum
messtechnisch oder mathematisch Dbestimmt werden und durch

Aufaddieren der Querschnittsfldche der Kernstdbe und der

Fiillstdbe die Flé&chen zueinander angepasst  werden. 1M
Wesentlichen” heilt vorliegend insbesondere, dass die
Abweichungen der Gesamtquerschnittsfldche von der
Teilrohrsegmentquerschnittsflache weniger als +/- 1,5%,

insbesondere weniger als +/- 0,8% entspricht.

[34] Um die Anzahl der Kerne =zu erhdhen, kann der erste
Kernstab und/oder kdnnen die welteren Kernstabe selbst
Mehrfachkerne aufweisen. Dabeil kann ein Kernstab wie zuvor die

Preform gefertigt worden sein.

[35] Um besonders homogene Oberfldchen zu erhalten, die nicht

vorpoliert und/oder nachbehandelt werden miissen, kann das
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Heraustrennen des Teilrohrsegments oder der Teilrohsegmente
mittels Laserschneiden insbesondere mittels eines CO,-Lasers,

erfolgen.

[36] Zudem kann das Verschmelzen zur Preform vor oder wahrend
des Ziehens einer Preform zur Mehrkernfaser erfolgen.
Insbesondere wenn das Ziehen und Verschmelzen gleichzeitig
erfolgt, kann der Energiebedarf zum Herstellen der
Mehrkernfaser reduziert werden. Dies 1ist insbesondere dadurch
moéglich, dass die entsprechenden Querschnittsfldchen der Fill-
und Kernstdbe den Teilrohrsegmentquerschnittsfldchen
entspricht, da somit hohe Genauigkeit beziiglich der Geometrien
erreicht werden, und eine Nachbehandlung der Preform nicht

erforderlich 1ist.

[37] Weiterhin wird die Aufgabe geldst durch eine Preform,
welche nach einem zuvor beschriebenen Verfahren hergestellt

wurde.

[38] Zudem wird die Aufgabe geldst durch eine Mehrkernfaser,
welche durch ein Ziehen der Preform oder beim gleichzeitigen
Verschmelzen und Ziehen der Preform zur Mehrkernfaser

entsteht.

[39] Im Weiteren wird die Erfindung anhand eines

Ausfiihrungsbeispiels erlautert. Es zeigen

Figur 1 eine stark schematische radiale
Querschnittsdarstellung eines Jacketingrohres
mit Aufnahmerohr, wobei in dem Aufnahmerohr
vier Kernstdbe und ein =zentraler Filillstab

angeordnet sind,

Figur 2 einen stark schematischen Teilausschnitt
einer Preform mit einem Kernstab und

Auffiillstdbe vor dem Verschmelzen und
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Figur 3 eine stark schematische dreidimensionale
Darstellung eines Aufnahmerohrs mit einer

Kernstabaufnahmeaussparung.

[40] Ein aus Quarz gefertigtes Aufnahmerohr 103 wird mittels
eines CO,-Lasers mittig seitlich aufgeschlitzt und ein
Teilrohrsegment (nicht dargestellt) entfernt. Die verbleibende
Offnung 105 dient als Kernstabaufnahmeaussparung. Durch das
Herausschneiden hat sich eine Schnittkante 106 gebildet.
Aufgrund der Randstiicke 102 Dbleibt die Stabilitdt des

Aufnahmerohrs 103 im Wesentlichen bestehen.

[41] Insgesamt werden radial gleichmabig verteilt vier
Teilrohrsegmente aus dem Aufnahmerohr 103 entfernt, sodass

vier Kernstabaufnahmeaussparungen 105 gegeben sind.

[42] In einer ersten Alternative wird in das Aufnahmerohr 103
seitlich axial ein zentraler Fiillstab 107 vollstandig
eingefiihrt. In die Jjeweilige Kernstabaufnahmeaussparung 105
wird jeweils ein Kernstab 109 seitlich eingelegt. Nachdem alle
vier Kernstabaufnahmeaussparungen 105 mit Kernstében 109
bestiickt sind, wird das Aufnahmerohr 103 mit eingefiihrten
zentralen Fillstab 107 und auf diesem aufliegenden Kernstidben
109 in ein Jacketingrohr 111 seitlich axial eingefiihrt.
Dadurch bildet sich eine Preform 101 vor dem Verschmelzen

(siehe Figur 1).

[43] Zwischen den Jjeweiligen Kernstdben sind verbleibende
Rohrsegmente 104 als Bestandteil des Aufnahmerohrs 103
vorgesehen. Die Kernstdbe 109 liegen jeweils an zwei Punkten
an den Schnittkanten 106 auf. Zwischen dem Aufnahmerohr 103
und dem Jacketingrohr 111 ist ein Mantelrohrfreiraum 115
vorgesehen. Analog ist ein Kernstabfreiraum zwischen dem

zentralen Flillstab 107 und dem Aufnahmerohr 103 gegeben.

[44] AnschlieBend wird die Preform verschmolzen, sodass

sdmtliche Freirdume verschlossen werden, und gleichzeitig oder

11
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anschlielend wird die verschmolzene Preform zu einer

Mehrkernfaser gezogen.

[45] In einer zwelten Alternative werden nachdem das
Aufnahmerohr 103 mit dem =zentralen Filillstab 107 versehen
wurde, zuerst 1in jede Kernstabaufnahmeaussparungen 105 zweil
innere Fiillstdbe 117 und darauf der Kernstab 109 sowie darauf
zwel &duRere Filillstdbe 119 eingelegt. AnschlielBend wird das so
bestiickte Aufnahmerohr 103 in das Jacketingrohr 111 seitlich

axial eingefiihrt.

[46] Bei allen Ausfihrungsformen wurde die Querschnittsfldche
des Teilsegmentrohres messtechnisch bestimmt. In der ersten
Alternative entspricht die Kreisfldche des Kernstabes der
Teilsegmentrohrquerschnittsflache und in der zwelten
Alternative entsprechen die Summen der Querschnittsfldchen der
beiden inneren F{illstdbe 117, der beiden &duReren Fiullstdbe 119
und des Kernstabes 109 der bestimmten

Teilsegmentrohrquerschnittsfldche.

12
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eilner Preform zum Herstellen

einer Mehrkernfaser mit folgenden Schritten:

- mittiges Heraustrennen eines ersten Teilrohrsegments
mit einer ersten Teilrohrsegmentquerschnittsflédche aus
einem Aufnahmerohr mit einem
Aufnahmerohrinnendurchmesser, sodass das Aufnahmerohr

eine erste Kernstabaufnahmeaussparung aufweist,

- axiales Einfiihren eines zentralen Fiillstabes mit einem
FlillstabauBRendurchmesser in das Aufnahmerohr, wobei der
FillstabauBendurchmesser kleiner als der
Aufnahmerohrinnendurchmesser ist, sodass das

Aufnahmerohr den zentralen Fillstab aufweist,

- Einlegen eines ersten Kernstabes mit einer ersten
Kernstabguerschnittsflédche in die
Kernstabaufnahmeaussparung, sodass das Aufnahmerohr den

Kernstab aufweist,

- axlales Einfiihren des den ersten Kernstab und den
zentralen FiUllstab aufweisenden Aufnahmerohrs 1in ein
Mantelrohr, sodass ein das Aufnahmerohr aufweisendes

Mantelrohr vorliegt, und

— Verschmelzen des das Aufnahmerohr aufweisenden
Mantelrohrs zu einer Preform, sodass die Preform

vorliegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem Verschmelzen zur Preform folgende Schritte

durchgefihrt werden:

- mittiges Heraustrennen eines zweiten Teilrohrsegments
mit einer zweiten Teilrohrsegmentquerschnittsfliche,

eines dritten Teilrohrsegments mit einer dritten

13
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Teilrohrsegmentquerschnittsflache, eines vierten
Teilrohrsegments mit einer vierten
Teilrohrsegmentquerschnittsflache und/oder welterer
Teilrohrsegmente mit jeweils einer

Teilrohrsegmentquerschnittsflédche aus dem Aufnahmerohr,

sodass das Aufnahmerohr eine zwelite
Kernstabaufnahmeaussparung, eine dritte
Kernstabaufnahmeaussparung, eine vierte
Kernstabaufnahmeaussparung und/oder weitere
Kernstabaufnahmeaussparungen aufweist und die

jeweiligen Kernstabaufnahmeaussparungen azimutal durch

Material des Aufnahmerohrs zueinander beabstandet sind,

- Einlegen eines zwelten Kernstabes, eines dritten
Kernstabes, eines vierten Kernstabes oder weiterer
Kernstdbe in die zweite Kernstabaufnahmeaussparung, in
die dritte Kernstabaufnahmeaussparung, in die vierte
Kernstabaufnahmeaussparung und/oder in die weiteren
Kernstabaufnahmeaussparungen, sodass das Aufnahmerohr

die jeweiligen Kernstdbe aufweist und

- axlales Einfihren des die Kernstdbe und den zentralen
F{iillstab aufweisenden Aufnahmerohrs in das Mantelrohr,

sodass das Mantelrohr das Aufnahmerohr aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Jeweiligen Kernstdbe derart
ausgestaltet werden, dass die jeweilige
Kernstabquerschnittsfldche im Wesentlichen der jeweiligen

Teilrohrsegmentquerschnittsfldche entspricht.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass vor oder nach dem Einlegen des
ersten Kernstabes und/oder der weiteren Kernstdbe Jjeweils
ein Auffiillstab oder mehrere Auffillstdbe in die
jeweilige Kernstabaufnahmeaussparung eingelegt wird oder

werden.
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem Einlegen des ersten Kernstabes und/oder der
welteren Kernstdbe jeweils ein Innenfillstab, zwel
Innenfiillstdbe oder mehrere Innenfiillstdbe in die
jeweilige Kernstabaufnahmeaussparung eingelegt wird oder

werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass vor dem axialen Einfiihren des
Aufnahmerohrs in das Mantelrohr jeweils ein
AuBenfillstab, zwel AuBenfiillstéabe oder mehrere
AubBenfiillstdbe in die jeweilige mit Kernstdben versehende

Kernstabaufnahmeaussparung eingelegt wird oder werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Innenfiillstab oder samtliche
Innenfiillstdbe der jeweiligen Kernstabaufnahme und/oder
der AuBRenfillstab oder samtliche AuBRenfillstdbe der
jeweiligen Kernstabaufnahme und die jeweiligen Kernstdabe
derart ausgestaltet werden, dass deren
Gesamtquerschnittsfldche im Wesentlichen der Jeweiligen

Teilrohrsegmentquerschnittsfldche entspricht.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Kernstab und/oder die
weiteren Kernstdbe Mehrfachkernstabe aufweist oder

aufweisen.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche dadurch
gekennzeichnet, dass das Heraustrennen des
Teilrohrsegments oder der Teilrohrsegmente mittels
Laserschneiden, insbesondere mittels eines CO,-Lasers,

erfolgt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verschmelzen zur Preform vor

einem Ziehens der Preform zur Mehrkernfaser erfolgt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verschmelzen zur Preform wahrend

eines Ziehens der Preform zur Mehrkernfaser erfolgt.

Preform, welche durch ein Verfahren nach einem der

Anspriiche 1 bis 10 hergestellt ist.

Mehrkernfaser, welche durch ein Ziehen der Preform nach
Anspruch 11 oder durch ein Verfahren nach Anspruch 11

hergestellt ist.
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