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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Optische-Faser-Struktur mit gefulltem Kern und
insbesondere auf eine Faser mit hohlem Kern, die mit
einem optisch aktiven Material gefiillt ist, und ein Ver-
fahren zum Herstellen einer solchen Faser, so dass
dieselbe ohne weiteres mit einer standardmaRigen
Optikubertragungsfaser gekoppelt werden kann.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Optische Fasern mit hohlem Kern wurden in
den letzten Jahren immer haufiger, da verschiedene
Verwendungen fur dieselben entwickelt wurden. Zum
Beispiel kann eine optische Faser mit hohlem Kern
mit einem Flussigkristallmaterial gefullt werden und
dann als ein elektrisch steuerbares Langzeit-Faser-
netz verwendet werden. Siehe z. B. Electrically Con-
trollable Long-Period Liquid Crystal Fiber Gratings,
von Y. Jeong u. a., erschienen in IEEE Photonics
Technology Letter, Bd. 12, Nr. 5, Mai 2000, Seiten
519 und folgende. Eine solche Faser weist im We-
sentlichen dieselbe Struktur auf wie eine ubliche
Ubertragungsfaser, mit der Ausnahme der Kernregi-
on, die gefiillt ist, um das gewlinschte aktive Material
zu enthalten. Bei der Anordnung, beschrieben von
Jeong u. a., wurde eine Faser mit Flussigkristallkern
gebildet, durch Fillen einer Faser mit hohlem Kern
mit einem nematrischen Flussigkristallmaterial unter
Verwendung einer Kapillarwirkung. Eine Indexanpas-
sung zwischen einer Ubertragungsfaser mit Sili-
ka-Kern und der flussigkristallgefiillten Faser wurde
erreicht durch Verwenden eines nematrischen Flis-
sigkristallmaterials mit niedrigem Index zwischen den
beiden.

[0003] Bei einer anderen Verwendung einer Faser
mit hohlem Kern wurde ein Zweiphotonen-Pumplaser
gebildet, durch Verwenden einer Faser mit hohlem
Kern, die mit einem bestimmten Farbstoffmaterial ge-
fullt ist, das ein Laser- oder Superstrahlungs-Verhal-
ten verursacht. Siehe z. B. Two-photon-pumped cavi-
ty lasing in a dye-solution-filled hollow-fiber System"
von G.S. He u. a., erschienen in Optical Letters, Bd.
20, Nr. 23, 1. Dezember 1995, Seiten 2.393 und fol-
gende. Bei der bestimmten Laserstruktur, erortert
von He u. a., war der Innendurchmesser der hohlen
Faser 100 um und die zwei Leerlaufenden der Faser
waren in zwei identische Flussigkeits-Kopplungszel-
len eingetaucht, jede gefiillt mit der selben Farbstoff-
I6sung, wie sie in dem Kern der Faser verwendet
wurde. Jede der Kopplungszellen umfasste ferner ein
optisches Fenster, um eine Kopplung aus der flissig-
keitsgefillten Faser und in den Rest des Systems be-
reitzustellen.

[0004] Optische Fasern mit Flissigkeitskern wur-
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den ebenfalls verwendet, um Temperatur zu messen,
wie offenbart istin dem U.S.-Patent Nr. 4,201,446, er-
teilt an Geddes u. a. am 6. Mai 1980. Bei der Anord-
nung von Geddes u. a. wird eine Faser mit Flissig-
keitskern offenbart, bei der der Brechungsindex des
Flussigkeitskerns mit der Temperatur variiert. Daher
kann die Temperatur der Substanz, durch die die op-
tische Faser mit Flussigkeitskern verlauft, gemessen
werden, von dem maximalen Winkel des Ubertrage-
nen Lichts, ausgegeben aus dem Ende der Faser.
Die Flussigkeitskern-Faser von Geddes u. a. weist
eine transparente Kapillarréhre auf, die dann mit der
temperaturempfindlichen Flissigkeit gefullt wurde.
Die Réhre wird dann in Reihe mit herkdmmlichen
Mehrmodenfasern verbunden. Es besteht keine Erdr-
terung in Geddes u. a. im Hinblick auf den Grad der
optischen Kopplung, der bei diesem Ldsungsansatz
erreicht werden kdnnte, wobei die Verwendung von
Kapillarrdhren bekannterweise Reflexionen an der
Schnittstelle zwischen der Réhre und der Mehrmo-
denfaser verursacht.

[0005] Die Fahigkeit, optisch aktive Materialien ein-
zulagern (d. h. die optischen Eigenschaften der Ma-
terialien kdnnen durch verschiedene Mittel geandert
werden, einschlieBlich dem Durchlauf eines intensi-
ven Lichtstrahls und der Anwendung eines externen
elektrischen Feldes), in Fasern mit hohlem Kern, ist
von bedeutendem potentiellen Vorteil. Zum Beispiel
kénnen Materialien mit hohen optischen Nichtlineari-
taten verwendet werden, um kompaktere optische
Vorrichtungen mit niedrigerer Leistung zu ermdgli-
chen. Es wird behauptet, dass die verschiedenen L6-
sungsansatze gemall dem Stand der Technik zum
Fillen und Abdichten von kerngeflllten Fasern fur die
meisten Anwendungen optischer Systeme nicht
praktikabel sind. Genauer gesagt wird das Akti-
ver-Kern-Material nicht innerhalb der Faser abge-
dichtet, was eine praktische Notwendigkeit fur An-
wendungen einer handelslblichen Vorrichtung ist.
Ferner besteht kein bekanntes Niedrigverlustverfah-
ren zum Koppeln von Licht in eine und aus einer op-
tischen Faser mit gefilltem Kern.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Diese und andere Probleme, die bei dem
Stand der Technik verbleiben, werden durch die vor-
liegende Erfindung adressiert, die sich auf eine Opti-
sche-Faser-Struktur mit gefiilltem Kern bezieht, und
insbesondere ein Verfahren zum Herstellen einer sol-
chen Struktur, die ohne weiteres mit einer standard-
maRigen optischen Ubertragungsfaser gekoppelt
werden kann.

[0007] Gemal der vorliegenden Erfindung wird das
aktive Kernmaterial zuerst in einen Abschnitt einer
Faser mit hohlem Kern eingebracht, wo die Faser ge-
bildet wird, um einen Ummantelungsring mit hohem
Index aufzuweisen, der den hohlen Kern umgibt. Das
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aktive Kernmaterial kann eine Flissigkeit sein, ist je-
doch nicht darauf beschrankt, die funktioniert, um die
optischen Eigenschaften eines Signals zu andern,
das durch dieselbe verlauft. Sobald der Kern mit ei-
ner gewiinschten Menge aus aktivem Material gefuillt
ist, werden die Endabschnitte des Faser (die das ak-
tive Material nicht enthalten) zusammenfallen gelas-
sen, derart, dass der Ummantelungsring mit hohem
Index komprimiert wird, um einen Hoch-Index-Kern
auf jeder Seite des kerngeflillten Faserabschnitts zu
bilden, wodurch das aktive Material innerhalb des ge-
winschten Abschnitts der Faser im Wesentlichen
-abgeschnurt" und hermetisch abgedichtet wird.

[0008] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
wird der Zusammenfall-Prozess so ausgefiihrt, dass
die abschliellende Faserstruktur gegeniberliegende
Enden umfasst, wo das Hoch-Index-Ringmaterial
Hoch-Index-Kernregionen bildet, gefolgt von Uber-
gangsregionen, wo die Hoch-Index-Ringe adiaba-
tisch nach aufden zu dem mittleren, kerngefiillten Fa-
serabschnitt verjiingt sind. Der adiabatische Uber-
gang ermdglicht eine Niedrigverlust-Modenentwick-
lung von der Hoch-Index-Kernregion zu dem
Hoch-Index-Ring.

[0009] Es istein Aspekt der vorliegenden Erfindung,
dass die zusammengefallenen Faserabschnitte, ein-
schliellich der Hoch-Index-Kernregionen, ohne wei-
teres mit standardmaRigen Ubertragungsfasern ge-
koppelt werden kénnen (liblicherweise herkdmmliche
Techniken, wie z. B. Schmelzspleien), wodurch eine
Niedrigverlustanordnung zum Koppeln in die und aus
den kerngefillten Fasern gebildet wird. Ferner liefern
die zusammengefallenen Endpunkte eine hermeti-
sche Abdichtung und stellen sicher, dass das Kern-
material (in den meisten Fallen eine Flussigkeit) vor
Ort innerhalb des kerngeflillten Faserabschnitts ver-
bleibt.

[0010] Andere und weitere Aspekte und Vorteile der
vorliegenden Erfindung werden wahrend des Ver-
laufs der nachfolgenden Beschreibung und durch Be-
zugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen offen-
sichtlich.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0011] Bezug nehmend nun auf die Zeichnungen,
wo gleiche Bezugszeichen gleiche Teile darstellen, in
verschiedenen Ansichten:

[0012] Fig. 1 enthalt eine isometrische Ansicht ei-
nes exemplarischen Abschnitts einer optischen Fa-
ser mit hohlem Kern, der mit einem aktiven Material
geflllt und gemaRn der vorliegenden Erfindung abge-
dichtet werden kann;

[0013] Fig. 2 stellt in einer Ausschnitts-Seitenan-
sicht den Faserabschnitt mit hohlem Kern aus Fig. 1
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dar, geflllt mit einem aktiven Kernmaterial, wie z. B.
Flissigkeit oder Feststoff;

[0014] Fig. 3 stellt den aktiven kerngefillten Faser-
abschnitt aus Fig. 2 dar, nachdem derselbe zusam-
mengefallen ist, um das aktive Kernmaterial abzu-
dichten und Hoch-Index-End-Kernregionen zu bil-
den; und

[0015] Fig. 4 stellt den zusammengefallenen Fase-
rabschnitt aus Fig. 3 dar, angebracht an exemplari-
sche Abschnitte einer herkémmlichen optischen
Ubertragungsfaser.

Detaillierte Beschreibung

[0016] Fig. 1 stellt einen exemplarischen Abschnitt
der Faser 10 mit hohlem Kern dar, die verarbeitet
werden kann, um mit einem aktiven Material gefullt
und dann gemal der vorliegenden Erfindung abge-
dichtet zu werden. Wie gezeigt ist, weist die Faser 10
mit hohlem Kern einen Hoch-Index-Ummantelungs-
ring 12 auf, der einen hohlen Kern 14 umgibt, wobei
eine aullere Ummantelungsschicht 16 gebildet ist,
um den Hoch-Index-Ummantelungsring 12 einzu-
schliefen. Die &uflere Ummantelungsschicht 16
weist einen niedrigeren Index auf als den des Um-
mantelungsrings 12. Zum Beispiel ist ein ublicher
Durchmesser des hohlen Kerns 14 5 ym, eine typi-
sche Breite des Hoch-Index-Ummantelungsrings 12
ist 4 ym und eine typische Index-Differenz zwischen
dem Hoch-Index-Ummantelungsring 12 und der au-
Reren Ummantelungsschicht 14 ist ungefahr 0,005.
Verschiedene herkdmmliche Materialien, wie z. B.
germanium-dotiertes Silika und Silika kdnnen ver-
wendet werden, um den Hoch-Index-Ummantelungs-
ring 12 bzw. die dulRere Ummantelungsschicht 16 zu
bilden. Es wird darauf hingewiesen, dass eine exem-
plarische Faser mit hohlem Kern andere, ahnliche
Geometrien umfassen kann, und insbesondere eine
zusatzliche Ummantelung und duf3ere Schutzschich-
ten umfassen kann. Zum Zweck der vorliegenden Er-
findung werden die Integration des hohlen Kerns 14
und des Hoch-Index-Ummantelungsrings 12 als we-
sentlich betrachtet.

[0017] Fig. 2 enthalt eine Ausschnitt-Seitenansicht
der Faser 10 aus Fig. 1, wie sie in dem Kern 14 mit
einem aktiven Material 20 gefiillt ist, z. B. einer Flis-
sigkeit, die verwendet wird, um die optischen Para-
meter der Faser zu modifizieren. Das Material 20
kann in die Faser 10 eingebracht werden, unter Ver-
wendung eines geeigneten Prozesses, wie z. B.
durch Verwenden von Ansaugdruck oder Kapillarak-
tion oder durch Drangen des Materials in den hohlen
Kern unter Verwendung von komprimierter Luft oder
einem inerten Gas. Andere geeignete Prozesse wiur-
den verwendet werden, um den hohlen Kern 14 mit
einem festen Material zu flllen. Die bestimmte Zu-
sammensetzung des Materials 20 ist nicht von Be-
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deutung fir den Herstellungsprozess der vorliegen-
den Erfindung. Sobald das Material 20 eingebracht
wurde, wird die Faser 10 zusammenfallen gelassen,
gemal der vorliegenden Erfindung, um das Material
20 in der Faser 10 einzufangen und die aul3eren Ab-
schnitte des Hoch-Index-Ummantelungsrings 12 zu
reduzieren, um Festkdrper-Kern-Abschnitte zu bil-
den.

[0018] Fig. 3 stellt die Faser 10 dar, nachdem die
Zusammenfalloperation ausgefuhrt wurde. Ein Er-
warmungsprozess kann verwendet werden, ange-
wendet an Endabschnitte 22 und 24 der Faser 10, um
diese Funktion auszufihren. Bei einem exemplari-
schen Prozess wird eine Warmequelle, wie z. B. ein
Wolframfaden, entlang der Endabschnitte 22 und 24
mit einer variablen Leistung so bewegt, dass die Fa-
ser 10 an jeder Seite verjingt wird und zusammen-
fallt. Als ein Beispiel wird die Warmequelle Uber eine
Distanz von 7 mm bewegt, mit einer Maximalleistung
von 20,5 W. Wie gezeigt ist, fiihrt der Zusammenfall-
prozess zum Bilden eines Erstes-Ende-Kopplungs-
abschnitts 26, wo der Hoch-Index-Ummantelungs-
ring 12 zusammengefallen ist, um eine erste Hoch-In-
dex-Kernregion 28 zu bilden. Auf eine ahnliche Wei-
se wird ein Zweites-Ende-Kopplungsabschnitt 30 ge-
bildet, wo der Hoch-Index-Ummantelungsring 12 zu-
sammengefallen ist, um eine zweite Hoch-In-
dex-Kernregion 32 zu bilden. Bei einem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird
der Zusammenfallprozess ausgefihrt, um einen adi-
abatisch verjlingten Abschnitt 34 zwischen dem ers-
ten Kopplungsabschnitt 26 und der Mittelregion 36
der Faser 10, und einen ahnlichen adiabatisch ver-
jungten Abschnitt 38 zwischen dem zweiten Kopp-
lungsabschnitt 30 und der Mittelregion 36 zu erzeu-
gen. Diese adiabatisch verjiingten Ubergangsregio-
nen 34 und 38 konnen teilweise mit aktivem Material
20 gefiillt sein und kénnen daher ebenfalls eine Blase
aus einem beliebigen Gas enthalten, das in der Faser
wahrend des Zusammenfallprozesses vorhanden
war. Durch Steuern des Zusammenfallprozesses je-
doch, um einen adiabatischen Ubergang zu erzeu-
gen, entwickelt sich das Modenfeld des Lichts, das
sich in dem ersten Hoch-Index-Kern 28 ausbreitet,
mit niedrigem Verlust, wenn sich das Signal durch die
Regionen 26 und 34 in die Mittelregion 36 ausbreitet.
Auf ahnliche Weise fuhrt das Vorhandensein einer
adiabatischen Verjingung in der Region 38 zwischen
der Mittelregion 36 und dem zweiten Hoch-In-
dex-Kern 32 effektiv zu einer Niedrigverlust-Moden-
entwicklung, wenn das optische Signal aus dem akti-
ven Material 20 austritt.

[0019] Fig. 4 stellt den zusammengefallenen Fase-
rabschnitt 10 aus Fig. 3 dar, wie er Ublicherweise mit
separaten Abschnitten 40 und 42 der Ubertragungs-
faser gekoppelt ist. Schmelzspleif3en ist ein exempla-
rischer Prozess, der in der Technik bekannt ist, der
verwendet werden kann, um die Faser 10 mit den Fa-
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serabschnitten 40 und 42 zu verbinden, nach dem
Spalten der Faser 10, um flache Oberflachen an je-
dem Ende bereitzustellen. Bei einem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist
die Breite des Hoch-Index-Rings 12 so ausgewahlt,
dass, wenn die Faser 10 zusammenfallt, der Durch-
messer der Hoch-Index-Kernregionen 28 und 32 im
Wesentlichen mit den Kernregionen 44 und 46 der
Fasern 40 bzw. 42 Ubereinstimmt. Diese Uberein-
stimmung liefert somit eine relativ effiziente Niedrig-
verlustkopplung des optischen Signals in die und aus
der Faservorrichtung 10. Ferner stellt die resultieren-
de Symmetrie, die in dem zusammengefallenen Fa-
serabschnitt 10 vorliegt, sicher, dass eine niedrige
Polarisationsabhangigkeit in das Signal eingebracht
wurde, wenn es sich von der ersten Kopplungsregion
26 durch die Mittelregion 36 ausbreitet und durch die
zweite Kopplungsregion 30 austritt.

[0020] Zwei spezifische Beispiele der Anwendung
der Faser mit hohlem Kern, die oben beschrieben
wurden, werden nun erdrtert. Bei dem ersten Beispiel
kann eine Faser mit hohlem Kern mit einem
hoch-nichtlinearen Material, das innen abgedichtet
ist, als ein kompakter optischer Schalter dienen, wo-
bei zusatzlich dazu ein relativ niedriger optischer
Leistungspegel fur die Schaltoperation verwendet
werden kann. Solche hoch-nichtlinearen Materialien
umfassen Chalcogenide, die einen nichtlinearen Ko-
effizienten n, aufweisen, der Ublicherweise zwei bis
drei GréRenordnungen grofer ist als der von Silika.
Eine Optische-Phasen-Verschiebung wird einge-
bracht als Ergebnis einer Selbstphasenmodulation,
wenn sich Licht durch das nichtlineare Material aus-
breitet. Diese Phasenverschiebung wird definiert
durch A® = (21L/A)n,l, wobei L die Léange die Faser
ist, die das nichtlineare Material enthalt, | die optische
Intensitat des sich ausbreitenden Lichts ist und A die
Wellenlénge ist. Da n, fir Chalcogenide viel grofier
ist, als fur Silika, kann eine -Phasenverschiebung
induziert werden, unter Verwendung einer Kombina-
tion einer kirzeren Lange der Faser und eines nied-
rigeren Leistungspegels, wie aus der obigen Glei-
chung ersichtlich ist. Ein optischer Schalter kann in
einer Anzahl von Konfigurationen mit der Faser mit
hohlem Kern entworfen sein, die das nichtlineare Ma-
terial enthalt, einschlieRlich einem Mach-Zehnder-In-
terferometer und einem Sagnac-Interferometer.

[0021] Ein zweites Beispiel umfasst eine Faser mit
hohlem Kern, die ein elektrisch schaltbares Material
enthalt, wie z. B. ein Flussigkristall. Eine solche Vor-
richtung kann z. B. als ein Modulator verwendet wer-
den. Ein elektrisches Feld, das Gber den Faserkern
angelegt wird, erzeugt eine Anderung bei dem Bre-
chungsindex des Materials. Durch Auswahlen eines
Materials mit einem Index, der sich von einem Wert
Uber dem des Ummantelungsrings 12 zu einem nied-
rigeren Wert andert, wenn sich das angelegte elekiri-
sche Feld in seiner Grolke andert, andert sich die Ver-
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teilung des optischen Feldes, das sich in der Faser
ausbreitet, davon, vorherrschend in dem gefiilltem
Kern zu dem Ummantelungsring 12 zu sein. Wenn
die Absorptionskoeffizienten des Fullmaterial und
des Ummantelungsrings 12 unterschiedlich sind,
wird das optische Feld somit zu unterschiedlichen
Ausmalen gedampft, abhangig von dem angelegten
elektrischen Feld.

[0022] Es wird darauf hingewiesen, dass, obwohl
die Charakteristika und Vorteile der vorliegenden Er-
findung in der vorangehenden Beschreibung ausge-
fuhrt wurden, die Offenbarung ausschlieRlich darstel-
lend ist, und Anderungen sowohl an der Vorrichtung
als auch dem Verfahren zum Herstellen der Vorrich-
tung durchgefihrt werden kénnen, wahrend diesel-
ben innerhalb des Schutzbereichs der angehangten
Anspriche verbleiben.

Patentanspriiche

1. Eine optische Faser mit geftlltem Kern, die fol-
gende Merkmale aufweist:
einen Mittelabschnitt (36), der eine Kernregion, die
mit einem optisch aktiven Material (20) gefullt ist, und
einen Ummantelungsring mit hohem Brechungsindex
(12), der die Kernregion umgibt, umfasst, wobei der
Mittelabschnitt (36) derart definiert ist, dass er einen
ersten Endabschluss und einen zweiten gegeniber-
liegenden Endabschluss aufweist; gekennzeichnet
durch
eine erste Kopplungsregion (22, 26), die mit dem ers-
ten Endabschluss des Mittelabschnitts gekoppelt ist,
wobei die erste Kopplungsregion eine Kernregion
(28) mit hohem Brechungsindex umfasst, gebildet
durch einen zusammengefallenen Abschnitt des Um-
mantelungsrings mit hohem Brechungsindex; und
eine zweite Kopplungsregion (24, 30), die mit dem
zweiten gegeniberliegenden Endabschluss des Mit-
telabschnitts gekoppelt ist, wobei die zweite Kopp-
lungsregion eine Kernregion (32) mit hohem Bre-
chungsindex umfasst, gebildet durch einen weiteren
zusammengefallenen Abschnitt des Ummantelungs-
rings mit hohem Brechungsindex.

2. Eine optische Faser mit geflilltem Kern gemaf
Anspruch 1, bei der das optisch aktive Material (20)
ein flissiges Material aufweist.

3. Eine optische Faser mit gefllltem Kern gemaf
Anspruch 1, bei der das optisch aktive Material (20)
ein festes Material aufweist.

4. Eine optische Faser mit gefiilltem Kern geman
Anspruch 1, wobei die Faser ferner folgende Merk-
male aufweist:
eine erste Ubergangsregion (34), die zwischen der
ersten Kopplungsregion (26) und der Mittelregion
(36) angeordnet ist; wobei die erste Ubergangsregion
eine Auswartsverjingung umfasst, die die Kernregi-
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on (28) mit hohem Brechungsindex der ersten Kopp-
lungsregion mit dem Ummantelungsring (12) mit ho-
hem Brechungsindex koppelt; und

eine zweite Ubergangsregion (38), die zwischen der
Mittelregion (36) und der zweiten Kopplungsregion
(30) angeordnet ist, wobei die zweite Ubergangsregi-
on eine Einwartsverjingung umfasst, die den Um-
mantelungsring (12) mit hohem Brechungsindex mit
der Kernregion (32) mit hohem Brechungsindex der
zweiten Kopplungsregion koppelt.

5. Eine optische Faser mit gefilltem Kern gemaf
Anspruch 4, bei der die Einwarts- und Auswarts-Ver-
jungung eine adiabatische Verjingung aufweisen,
um eine Evolution mit im Wesentlichen verlustlosem
Modus tiber jede Ubergangsregion (34, 38) beizube-
halten.

6. Ein Verfahren zum Herstellen einer optischen
Faser mit gefllltem Kern, wobei das Verfahren fol-
gende Schritte aufweist:

Bereitstellen eines Abschnitts einer Faser mit hohlem
Kern, wobei die Faser mit hohlem Kern derart defi-
niert ist, dass sie einen ersten Endabschluss und ei-
nen zweiten gegenuberliegenden Endabschluss auf-
weist und einen Ummantelungsring (12) mit hohem
Brechungsindex umfasst, der eine Region mit hoh-
lem Kern umgibt;

Fillen eines Abschnitts der Region mit hohlem Kern
mit einem optisch aktiven Material (20); und
Zusammenfallen des ersten und zweiten En-
dabschlusses der Faser mit hohem Kern, um das op-
tisch aktive Material (20) einzukapseln und den Um-
mantelungsring (12) an jedem Endabschluss in eine
feste Kernregion (28, 32) mit hohem Brechungsindex
zusammenfallen zu lassen.

7. Das Verfahren gemall Anspruch 6, bei dem
beim Durchflihren des Zusammenfallschritts eine op-
tische Faser mit geflilltem Kern zusammenfallt, um
eine erste Ubergangsregion (34) zwischen der festen
Kernregion (28) an dem ersten Endabschluss und
dem Ummantelungsring (12) und eine zweite Uber-
gangsregion (38) zwischen dem Ummantelungsring
(12) und der festen Kernregion (32) an dem zweiten
Endabschluss zu bilden.

8. Das Verfahren gemaf Anspruch 6, bei dem die
erste und die zweite Ubergangsregion (34, 38) adia-
batische Ubergangsregionen aufweisen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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