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ondary preform. The aim of the invention is to achieve a high degree of precision
and an exact positioning of the anti-resonant elements in a sufficiently stable and
reproducible manner on the basis of the aforementioned methods. This is achieved
in that the step of providing the cladding tube includes a processing measure, in

which the cladding tube wall is machined with a longitudinal structure extending
in the direction of the cladding tube longitudinal axis in the region of the target

positions.

(57) Zusammenfassung: Es sind Verfahren zur Herstellung einer Antiresonanten
Hohlkernfaser bekannt, die einen sich entlang einer Faser-Langsachse erstrecken-
den Hohlkern und einen den Hohlkern umgebenden inneren Mantelbereich auf-
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rohr-Innenbohrung und eine Hiillrohr-Lingsachse aufweist, entlang der sich eine
von einer [nnenseite und einer AuBlenseite begrenzte Hiillrohr-Wandung erstreckt;
des Bereitstellens einer Anzahl von rohrférmigen Antiresonanzelement-Vorform-
lingen; des Anordnens der Antiresonanzelement-Vorformlinge an Soll-Positionen
der Innenseite der Hiillrohr-Wandung unter Bildung einer priméren
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Vorform, die einen hohlen Kernbereich und einen inneren Mantelbereich aufweist; des Elongieren der primiren Vorform zu der
Hohlkernfaser oder der Weiterverarbeitung der primiren Vorform zu einer sekunddren Vorform. Um hiervon ausgehend eine hohe
Prazision und eine exakte Positionierung der Antiresonanzelemente in einer ausreichend stabilen und reproduzierbaren Weise zu
erreichen, wird vorgeschlagen, dass das Bereitstellen des Hiillrohres gemif eine Bearbeitungs-Mafnahme umfasst, bei der die Hiillrohr-
‘Wandung durch spanende Bearbeitung im Bereich der Soll-Positionen mit einer sich in Richtung der Hiillrohr-Léngsachse erstreckenden
Langsstruktur versehen wird.
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Verfahren zur Herstellung einer Hohlkernfaser und

zur Herstellung einer Vorform fiir eine Hohlkernfaser

BESCHREIBUNG

Technischer Hintergrund

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Antiresonanten Hohlkern-

faser, die einen sich entlang einer Faser-Langsachse erstreckenden Hohlkern und

einen den Hohlkern umgebenden Mantelbereich aufweist, der mehrere Antireso-

nanzelemente umfasst, mit den Verfahrensschritten:

(a)

Bereitstellen eines Hullrohres, das eine Hullrohr-Innenbohrung und eine

Hullrohr-Langsachse aufweist, entlang der sich eine von einer Innenseite

und einer Aul3enseite begrenzte Hullrohr-Wandung erstreckt,

Bereitstellen einer Anzahl von Antiresonanzelement-Vorformlingen,

Anordnen der Antiresonanzelement-Vorformlinge an Soll-Positionen der

Innenseite der Hullrohr-Wandung unter Bildung einer priméren Vorform far

die Hohlkernfaser, die einen hohlen Kernbereich und einen Mantelbereich

aufweist, und

Elongieren der primaren Vorform zu der Hohlkernfaser oder Weiterverar-

beitung der primaren Vorform zu einer sekundaren Vorform, aus der die

Hohlkernfaser gezogen wird, wobei die Weiterverarbeitung eine einmalige

oder wiederholte Durchfihrung von einem oder mehreren der folgenden

HeilRformprozesse umfasst:

(i)

(i)
(iii)
(iv)
(v)

Elongieren,

Kollabieren,

Kollabieren und gleichzeitiges Elongieren,
Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial,

Aufkollabieren von zusatzlichem Mantelmaterial und anschliel3en-

des Elongieren,
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2.

(vi) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und gleichzeitiges

Elongieren.

AulRerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer Vorform far

eine Antiresonante Hohlkernfaser, die einen sich entlang einer Faser-Langsachse

erstreckenden Hohlkern und den Hohlkern umgebenden Mantelbereich aufweist,

der mehrere Antiresonanzelemente umfasst, mit den Verfahrensschritten:

(a)

Bereitstellen eines Hullrohres, das eine Hullrohr-Innenbohrung und eine
Hullrohr-Langsachse aufweist, entlang der sich eine von einer Innenseite

und einer Aul3enseite begrenzte Hullrohr-Wandung erstreckt,
Bereitstellen einer Anzahl von Antiresonanzelement-Vorformlingen,

Anordnen der Antiresonanzelement-Vorformlinge an Soll-Positionen der
Innenseite der Hullrohr-Wandung unter Bildung einer priméren Vorform far
die Hohlkernfaser, die einen hohlen Kernbereich und einen Mantelbereich

aufweist, und

optionale Weiterverarbeitung der primaren Vorform zu einer sekundéaren
Vorform fur die Hohlkernfaser, wobei die Weiterverarbeitung eine einma-
lige oder wiederholte Durchfuhrung von einem oder mehreren der folgen-

den HeilRformprozesse umfasst:

(1) Elongieren,
(i) Kollabieren,
(iii) Kollabieren und gleichzeitiges Elongieren,

(iv) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial,

(V) Aufkollabieren von zusétzlichem Mantelmaterial und anschlie3en-

des Elongieren,

(vi) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und gleichzeitiges

Elongieren

Herkémmliche Monomode-Lichtleitfasern aus Vollmaterial haben einen Kernbe-

reich aus Glas, der von einem Mantelbereich aus Glas mit niedrigerem Bre-

chungsindex umgeben ist. Die Lichtleitung beruht dabei auf Totalreflexion
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zwischen Kern- und Mantelbereich. Die Wechselwirkungen des gefuhrten Lichtes
mit dem Vollmaterial sind jedoch mit einer erhéhten Latenz bei der Datenubertra-
gung und relativ niedrigen Schadigungsschwellen gegenuber energiereicher

Strahlung verbunden.

Diese Nachteile vermeiden oder verringern ,Hohlkernfasern®, bei denen der Kern
einen evakuierten, mit Gas oder Flussigkeit gefullten Hohlraum umfasst. In Hohl-
kernfasern ist die Wechselwirkung des Lichtes mit dem Glas geringer als in Voll-
kernfasern. Der Brechungsindex des Kerns ist kleiner als der des Mantels, so dass
eine Lichtleitung durch Totalreflexion nicht méglich ist und das Licht normaler-
weise aus dem Kern in den Mantel entweichen wurde. In Abhangigkeit vom physi-
kalischen Mechanismus der Lichtleitung werden Hohlkernfasern unterteilt in ,pho-

tonische BandllUckenfasern® und ,Antiresonanz-Reflexionsfaser®.

Bei ,photonischen BandlUckenfasern® ist der hohle Kernbereich von einem Mantel
umgeben, in dem kleine Hohlkanale periodisch angeordnet sind. Die periodische
Struktur der Hohlkanéle im Mantel bewirkt den in Anlehnung an die Halbleitertech-
nologie als ,photonische Bandllcke" bezeichneten Effekt, wonach an den Mantel-
strukturen gestreutes Licht bestimmter Wellenldngenbereiche aufgrund von
Braggreflexion im zentralen Hohlraum konstruktiv interferiert und sich nicht trans-

versal im Mantel ausbreiten kann.

Bei der als ,Antiresonante Hohlkernfaser® (,antiresonant hollow-core fibers”; AR-
HCF) bezeichneten AusfUhrungsform der Hohlkernfaser ist der hohle Kernbereich
von einem inneren Mantelbereich umgeben, in dem sogenannte ,antiresonante
Elemente” (oder ,Antiresonanzelemente”; kurz: ,AREs") angeordnet sind. Die um
den Hohlkern gleichmaRig verteilten Wandungen der Antiresonanzelemente kén-
nen als in Antiresonanz betriebene Fabry-Perot-Kavitaten wirken, die das auftref-

fende Licht reflektieren und durch den Faserkern leiten.

Diese Fasertechnologie verspricht eine niedrige optische Dampfung, ein sehr brei-
tes Transmissionsspektrum (auch im UV- oder IR-Wellenlangenbereich) und eine

geringe Latenz bei der DatenUbertragung.

Potentielle Anwendungen der Hohlkernfasern liegen auf dem Gebiet der Daten-

Ubertragung, der HochleistungsstrahlfUhrung, beispielsweise zur
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Materialbearbeitung, der Modalfilterung, der nichtlinearen Optik, insbesondere zur

Superkontinuumserzeugung, vom ultravioletten bis infraroten Wellenlangenbe-

reich.

Stand der Technik

Ein Nachteil Antiresonanter Hohlkernfasern liegt darin, dass Moden héherer Ord-
nung nicht zwangslaufig unterdriickt werden, so dass sie Uber groRe Ubertra-
gungslangen haufig nicht rein einmodig sind und sich die Qualitat des Ausgangs-

strahls verschlechtert.

Im Paper von Francesco Poletti “Nested antiresonant nodeless hollow core fiber*;
Optics Express, Vol. 22, No. 20 (2014); DOI: 10.1364/0E 22.023807, wird ein Fa-
serdesign vorgeschlagen, bei dem Antiresonanzelemente nicht als einfaches sin-
guléres Strukturelement ausgebildet sind, sondern sich aus mehreren, miteinander
verschachtelten (englisch: nested) Strukturelementen zusammensetzen. Die ver-
schachtelten Antiresonanzelemente sind so ausgelegt, dass Kernmoden héherer
Ordnung phasenangepasst an die Mantelmoden sind und unterdrtckt werden,
aber nicht die fundamentale Kernmode. Dadurch ist die Ausbreitung der funda-
mentalen Kernmode stets gewahrleistet und die Hohlkernfaser kann Uber einen

begrenzten Wellenlangenbereich effektiv einmodig gemacht werden.

Die effektive Modenunterdriuckung hangt von der Mittenwellenl&ange des Ubertra-
genen Lichts und von Strukturparametern des Faserdesigns ab, wie dem Radius
des Hohlkerns und der Durchmesserdifferenz von verschachtelten Ringstrukturen

in den Antiresonanzelementen.

Aus der EP 3 136 143 A1 ist eine Antiresonante Hohlkernfaser bekannt (dort be-
zeichnet als ,Hohlkernfaser ohne Bandltcke®), bei der der Kern neben der Funda-
mentalmode noch weitere Moden leiten kann. Zu diesem Zweck ist er von einem
inneren Mantel mit ,nicht-resonanten Elementen® umgeben, die eine Phasenan-
passung von antiresonanten Moden mit den héheren Moden liefern. Die Herstel-
lung der Hohlkernfaser erfolgt nach einer sogenannten ,stack-and-draw-Technik®,
indem die Ausgangselemente zu einem achsenparallelen Ensemble angeordnet

und zu einer Vorform fixiert werden und die Vorform anschlielRend elongiert wird.
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Hierbei wird ein Hullrohr mit hexagonalem Innenquerschnitt verwendet und in den
Innenkanten des Hullrohres werden sechs sogenannte ,ARE-Vorformen® (Anti-Re-
sonanz-Element-Vorformen) fixiert. Diese Vorform wird in zwei Stufen zu einer

Hohlkernfaser ausgezogen.

Aus der WO 2018/169487 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung einer Vorform fur
antiresonante Hohlkernfasern bekannt, bei dem ein erster Mantelbereich eine Viel-
zahl an Staben und ein zweiter Mantelbereich eine Vielzahl von Rohren umfasst,
die von einem aufReren Hullrohr umgeben sind. Stabe, Rohre und Hullrohr werden
mittels ,Stack and draw“-Technik zur Bildung einer Vorform zusammengefugt. Vor
dem Elongieren der Vorform wird das Vorformende versiegelt, was durch Aufbrin-
gen einer Siegelmasse geschieht. Als Siegelmasse wird beispielsweise ein UV-

Kleber eingesetzt.

Technische Aufgabenstellung

Antiresonante Hohlkernfasern und insbesondere solche mit verschachtelten Struk-
turelementen haben komplexe Innengeometrien, was ihre exakte und reproduzier-
bare Herstellung erschwert. Dies gilt umso mehr, da zur Einhaltung der Resonanz-
beziehungsweise Antiresonanzbedingungen bereits geringe MalRabweichungen in
der GréRRenordnung der Arbeitswellenlange des zu fuhrenden Lichts nicht tolerier-

bar sind. Abweichungen von der Soll-Geometrie kénnen ihre Ursache bei der Kon-
figuration der Faser-Vorform haben, und sie kbnnen auch durch ungewollte nicht-

maldstabliche Verformungen beim Faserziehprozess auftreten.

Bei der bekannten ,Stack-and-Draw"-Technik sind viele Elemente positionsgenau
zusammenzufuigen. Beispielsweise mussen zur Herstellung der aus dem eingangs
genannten Paper bekannten Hohlkernfaser im ,NANF"-Design sechs
Antiresonanzelement-Vorformlinge, jeweils bestehend aus einem Antiresonanzele-
ment-Aul3enrohr (kurz: ARE-Aul3enrohr) und einseitig an der Innenmantelflache
des ARE-AulRenrohres eingeschweil3tem Antiresonanzelement-Innenrohr (kurz:

ARE-Innenrohr), an der Innenseite eines Hullrohres angebracht werden.

Zur Realisierung geringer Dampfungswerte und breiter Transmissionsbereiche ist

neben einer gleichmaRigen Wandstarke der Wandungen der
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Antiresonanzelemente auch die azimutale Position der Antiresonanzelemente in-
nerhalb des Hullrohres wichtig. Dies ist mit der ,Stack-and-Draw"-Technik nicht
ohne Weiteres zu realisieren. Ziel der Erfindung ist, ein Verfahren zur kostenguns-
tigen Herstellung einer Antiresonanten Hohlkernfaser anzugeben, das Beschran-

kungen herkdbmmlicher Herstellungsverfahren vermeidet.

Insbesondere ist es Ziel der Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung einer Antire-
sonanten Hohlkernfaser und einer Vorform fur Antiresonante Hohlkernfasern be-
reitzustellen, mit dem reproduzierbar eine hohe Prazision der Strukturelemente
und eine exakte Positionierung der Antiresonanzelemente in der Faser in einer

ausreichend stabilen und reproduzierbaren Weise erreicht werden kann.

AuRerdem sollen Nachteile der klassischen ,Stack and Draw"-Technik, mit der die
erforderlichen Strukturgenauigkeiten, insbesondere eine gleichméaige Wand-
starke der Antiresonanzelemente und eine exakte Positionierung an vorgegebe-
nen azimutalen Positionen nicht einfach zu erreichen ist, méglichst vermieden

werden.

Zusammenfassung der Erfindung

Hinsichtlich des Verfahrens zur Herstellung der Antiresonanten Hohlkernfaser wird
diese Aufgabe ausgehend von einem Verfahren der eingangs genannten Gattung
erfindungsgemal dadurch gelést, dass das Bereitstellen des Hullrohres gemaf
Verfahrensschritt (a) eine Bearbeitungs-Mallhahme umfasst, bei der die Hullrohr-
Wandung durch spanende Bearbeitung im Bereich der Soll-Positionen mit einer
sich in Richtung der Hullrohr-Langsachse erstreckenden Langsstruktur versehen

wird.

Ausgangspunkt fur die Herstellung der Antiresonanten Hohlkernfaser ist eine Vor-
form, die hier als ,priméare Vorform* bezeichnet wird. Sie umfasst ein Hullrohr, in
dem oder an dem Vorstufen oder Vorformlinge fur die Ausformung Antiresonanan-
ter Elemente in den Hohlkernfasern (hier kurz als ,Antiresonanzelemente” be-
zeichnet) enthalten sind. Die primare Vorform kann zu der Hohlkernfaser elongiert
werden; in der Regel wird die priméare Vorform aber weiterverarbeitet, um daraus

eine hier als ,sekundare Vorform* bezeichnete Vorform zu erzeugen.
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Gegebenenfalls wird die Hohlkernfaser durch Elongieren der sekundaren Vorform
erzeugt. Alternativ werden die primére Vorform oder die sekundare Vorform unter
Ausbildung eines koaxialen Ensembles von Bauteilen mit einem Uberfangzylinder
oder mit mehrere Uberfangzylindern umgeben und das koaxiale Ensemble direkt

zu der Hohlkernfaser elongiert. Der allgemeine Begriff ,Vorform* wird hier zur Be-
zeichnung desjenigen Bauteils oder desjenigen koaxialen Ensembles von Bautei-

len verstanden, aus der die Hohlkernfaser letztlich gezogen wird.

Die Genauigkeit der Positionierung der Vorformlinge wird verbessert, indem das

Hullrohr vorab durch spanende mechanische Bearbeitung strukturiert wird.

Unter spanender Bearbeitung werden abtragende mechanische Bearbeitungstech-
niken wie etwa Drehen, Scheiden, Bohren, S&gen, Frasen oder Schleifen verstan-
den. Diese Bearbeitungstechniken liefern im Vergleich zu anderen bekannten Um-
formtechniken unter Einsatz von Hitze und Druck genauere und filigranere Struktu-
ren und sie vermeiden Verunreinigungen der Oberflachen durch Formwerkzeuge,
wie beispielsweise Dusen, Pressen oder Schmelzformen. Vorzugsweise wird die
Langsstruktur der Hullrohr-Innenwandung durch Bohren, Sagen, Frasen, Schnei-

den oder Schleifen erzeugt.

Durch diese Bearbeitung wird eine sich in Richtung der Hullrohr-Langsachse er-
streckende Langsstruktur geschaffen, die als Positionierungshilfe fur die Antireso-
nanzelement-Vorformlinge dient. Sie erleichtert, dass die Antiresonanzelement-
Vorformlinge vorgegebene definierte Positionen an der Innenseite des Hullrohres
einnehmen. Dazu ist die Langsstruktur mindestens von der Hullrohr-Innenseite her
zuganglich; sie kann sich auch bis zur AuRenseite durch die gesamte Hullrohr-

Wandung erstrecken.

Mit der Erfindung kénnen Antiresonante Hohlkernfasern sowie Vorformen dafur

prazise und reproduzierbar hergestellt werden.

Vorzugsweise wird ein Hullrohr mit kreisrundem Innenquerschnitt bereitgestellt,
wobei die Langsstruktur als Langsrille an der Innenseite der Hullrohr-Wandung o-

der als Langsschlitz ausgefuhrt wird.

Dadurch, dass zum Zweck der Strukturierung der Hullrohr-Innenseite ein Hullrohr

mit rundem Innenquerschnitt bereitgestellt wird, ergibt sich ein geringer
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Fertigungsaufwand fur das Hullrohr selbst, beispielsweise im Vergleich zu einem

Hullrohr mit einer Innenbohrung in Form eines Innensechskants.

Die Positionierungsstellen kénnen unterschiedliche Formen aufweisen. Langs-
strukturen, die als Langsrille an der Innenseite der Hullrohr-Wandung oder als in
radialer Richtung durchgehende Langsschlitze ausgefuhrt sind, lassen sich ein-
fach und genau fertigen; beispielsweise durch Frasen, Bohren oder Einschneiden.
Die Innengeometrie von Rille und Schlitz ist beispielsweise halbrund, halboval, v-
férmig, u-férmig oder polygonal. Sie kann auch eine Vertiefung oder Ausnehmung

bilden, die sich von innen nach aul3en verengt.

Insbesondere im Fall durchgehender Langsschlitze ist es vorteilhaft, wenn das
Hullrohr stirnseitige Enden aufweist, wobei die Langsstruktur vor den stirnseitigen

Enden endet.

Je nach Geometrie der Langsstruktur und Form und GréRe der Antiresonanzele-
ment-Vorformlinge ergeben sich bei der Fixierung zwischen Antiresonanzelement-
Vorformling und Langsstruktur ein Kontaktpunkt, mehrere Kontaktpunkte oder gro-
Rere Kontaktflachen. Besonders bewéahrt hat sich eine Verfahrensweise, bei der
die Antiresonanzelement-Vorformlinge bei Anordnung an der Soll-Position geman

Verfahrensschritt (¢) die Langsstruktur jeweils an zwei Kanten berthren

Dies ergibt eine stabilere Lage als bei nur einer Berthrungslinie und ein ,\Wegrol-
len" des Antiresonanzelement-Vorformlings wahrend des Elongierens lasst ich si-
cher unterbinden. Die AuRenabmessung (beispielsweise der Auldendurchmesser)
des Vorformlings kann dabei groRRer sein als die maximale Breite Sg der Langs-
struktur, so dass der Vorformling auf der Langsrille beziehungsweise dem Langs-
schlitz aufliegt und nicht darin vollstandig eintaucht. Unterhalb der Auflagekanten
ergibt sich gegebenenfalls in der Langsrille beziehungsweise im Langsschlitz ein
Hohlraum, in den ein Gas eingeleitet oder aus dem ein Gas abgesaugt werden

kann.

Bei einer anderen bevorzugten Verfahrensweise weisen die Antiresonanzelement-
Vorformlinge einen AulRendurchmesser auf, der kleiner ist als die maximale Breite
Se der Langsstruktur. Hierbei kénnen beispielsweise die Rillen so flach sein, dass
sie lediglich eine Vorzugsposition fur die Antiresonanzelement-Vorformlinge vorge-

ben.
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Bei einer weiteren bevorzugten Verfahrensweise haben die Antiresonanzelement-
Vorformling ebenfalls einen Aul3endurchmesser, der kleiner ist als die maximale
Breite Sg der Langsstruktur, jedoch sind die Antiresonanzelement-Vorformlinge
dabei mindestens teilweise von der Langsstruktur umschlossen und dadurch in

der Innenwandung des Hullrohres vollstandig fixiert.

Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung dieser Verfahrensweise wird in
die Hullrohr-Innenbohrung zuséatzlich ein Einsatzrohr eingesetzt, wobei die Antire-
sonanzelement-Vorformlinge jeweils in einem Druckraum zwischen der Langs-

struktur und dem Einsatzrohr eingeschlossen sind.

Auf diese Weise wird an den Langsstrukturen der Vorform jeweils ein Hohlkanal
gebildet, in dem ein Antiresonanzelement-Vorformling einliegt, und der begrenzt

wird von Wandungen der Langsstruktur und des Einsatzrohres.

Bei Durchfuhrung eines Prozesses gemal Verfahrensschritt (d), wie etwa beim
Elongieren oder beim Kollabieren, wird in den Hohlkanal Gas eingeleitet und
dadurch das Einsatzrohr durch Anlegen eines Innendrucks in dem Druckraum ver-
formt. Dabei verformen sich die an den Langsstruktur (genauer: am Druckraum)
anliegenden Wandungsabschnitte des Einsatzrohres und bilden nach innen —in
Richtung auf den Hohlkern — ragende, langgestreckte Ausbeulungen an der Ein-

satzrohr-Innenseite, die als Antiresonanzelemente dienen.

Es hat sich eine Verfahrensvariante bewéhrt, bei der die Antiresonanzelement-
Vorformlinge jeweils mindestens ein Antiresonanzelement und mindestens eine
mit dem Antiresonanzelement verbundene Kapillare aufweisen, wobei die Kapil-
lare in einer Ausnehmung der Langsstruktur aufgenommen wird, und beim Elon-
gieren der Vorform und/oder des Halbzeugs durch Anlegen eines Innendrucks in

der Kapillar-lInnenbohrung verformt wird.

Die Kapillare dient hierbei einerseits zur Fixierung des Antiresonanzelement-Vor-
formlings an der Langsstruktur, die zu diesem Zweck Uber eine Ausnehmung mit
Abmessungen verfugt, die zur Aufnahme der Kapillare ausreichen, und anderer-
seits wird die Kapillare beim Elongierprozess zusatzlich mit Druck beaufschlagt, so
dass sie infolge ihrer Umformung und Ausdehnung das eigentliche Antiresonan-
zelement des Vorformlings positioniert. Die Wandung der umgeformten Kapillare

kann dabei ein zusatzliches Antiresonanzelement des Vorformlings bilden.
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Bei einer bevorzugten Verfahrensvariante weist die Langsstruktur um den Umfang
der Hullrohr-Wandung verteilte Langsschlitze auf, wobei die Antiresonanzelement-

Vorformlinge an einem Langsschlitz angeordnet sind.

Die Langsschlitze durchdringen die Hullrohrwandung von innen nach aufen, mit
Ausnahme der beiden stirnseitigen Endbereiche des Hullrohres. Sie haben paral-
lele Langskanten und sie weisen eine maximale Schlitzbreite Sg auf, wobei die An-
tiresonanzelement-Vorformlinge vorzugsweise mit den Langskanten verbunden

werden.

Die Antiresonanzelement-Vorformlinge haben dabei eine Breitenabmessung, die
groRer ist als die maximale Breite Sg, so dass sie nicht vollstandig in die Langs-

schlitze eintauchen.

Zur Gewahrleistung einer praziseren geometrischen Struktur geht die Herstellung
des Verbundes zwischen Antiresonanzelement-Vorformling mit den jeweiligen
Langskanten durch Erweichen und gleichzeitig mit einer La&ngung des Verbundes
einher. Dafur wird das Ensemble aus Hullrohr und Antiresonanzelement-Vorform-
lingen, elongiert. Dabei werden die Antiresonanzelement-Vorformlinge tber ihre

gesamte Lange mit den Schnittkanten im Inneren des Hullrohres verbunden.

Der Bereich unterhalb der Langskanten bildet einen Hohlraum, in den ein Gas ein-

geleitet oder aus dem ein Gas abgesaugt werden kann.

Insbesondere im Hinblick auf eine geringe optische Dampfung und eine grolie op-
tische Ubertragungs-Bandbreite der Hohlkernfaser hat es sich als besonders vor-
teilnaft erwiesen, wenn die Antiresonanzelement-Vorformlinge um den Hohlkern

mit einer ungeradzahligen Symmetrie angeordnet sind.

Bei einer bevorzugten Verfahrensvariante umfasst das Anordnen der Antiresonan-
zelement-Vorformlinge und/oder das Elongieren der priméaren Vorform, und/oder
das Ziehen der Hohlkernfaser eine Fixierungs-Malihahme und/oder eine Versiege-
lungsmalnahme unter Einsatz einer amorphe SiO>-Partikel enthaltenden Versie-

gelungs- oder Verbindungsmasse.

Die zum Versiegeln oder Fixieren eingesetzte Versiegelungs- oder Verbindungs-
masse enthalt amorphe SiO>-Partikel, die beispielsweise in einer Dispersionsflus-

sigkeit aufgenommen sind. Diese Masse wird zwischen den zu verbindenden
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beziehungsweise zu versiegelnden Flachen aufgetragen und ist beim Einsatz in
der Regel past6s. Beim Trocknen bei niedriger Temperatur wird die Dispersions-
flussigkeit teilweise oder vollstandig entfernt und die Masse verfestigt. Die Versie-
gelungs- oder Verbindungsmasse und insbesondere die nach dem Trocknen er-
haltene, verfestigte SiO»-haltige Versiegelungs- oder Verbindungsmasse genugt
den Anforderungen zur Fixierung und Verdichtung. Die zum Trocknen erforderli-
che Temperatur liegt unterhalb von 300 °C, was die Einhaltung der Malhaltigkeit
der Vorform begunstigt und thermische Beeintrachtigungen vermeidet. Ein Erhit-
zen auf héhere Temperaturen um 800 °C, beispielsweise beim Elongieren der
Vorform zur Hohlkernfaser, fUhrt zu einer weiteren thermischen Verfestigung der
Versiegelungs- oder Verbindungsmasse, die auch geeignet ist, opakes oder trans-
parentes Glas zu bilden. Dies geschieht durch Sintern oder Verglasen, wobei das
Sintern zu opakem Glas vergleichsweise niedrigere Temperaturen und/oder kurze
Erhitzungsdauern erfordert als ein Verglasen bis zur vollstdndigen Transparenz.
Die Versiegelungs- oder Verbindungsmasse kann somit durch Erwarmen vollstan-

dig verdichtet und durch Erhitzen beim HeiRformprozess verglast werden.

Beim HeilXformprozess zersetzt sich die Versiegelungs- oder Verbindungsmasse
nicht und sie setzt wenig an Verunreinigungen frei. Sie zeichnet sich somit durch
thermische Stabilitdt und Reinheit beim Heilfformprozess aus und sie vermeidet

Verformungen infolge unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten.

Die Versiegelungs- und Verbindungsmasse ist auch vorteilhaft einsetzbar, um
beim Elongieren der priméaren Vorform und/oder beim Ziehen der Hohlkernfaser
offene Enden der Antiresonanzelement-Vorformlinge und/oder einzelne Struktu-
relemente der Antiresonanzelement-Vorformlinge und/oder ein etwaigen Ringspalt

zwischen Rohrelementen zu verschleil3en.

Auf diese Weise kénnen die einzelnen Bestandteile der priméaren Vorform und/o-
der sekundaren Vorform beim Elongieren beziehungsweise beim Faserziehpro-

zess unterschiedlichen Innendriicken ausgesetzt werden.

Bei einer bevorzugten Verfahrensweise wird die Genauigkeit der Positionierung
der Vorformlinge im Hullrohr weiter dadurch verbessert, dass rohrférmige Struktu-
relemente bereitgestellt werden, von denen mindestens ein Teil eine Wandstarke

im Bereich von 0,2 und 2 mm, vorzugsweise eine Wandstarke im Bereich von 0,25
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und 1 mm, hat, und wobei ein Hullrohr mit einem AufRendurchmesser im Bereich
von 90 und 250 mm und vorzugsweise mit einem AulRendurchmesser im Bereich
von 120 bis 200 mm bereitgestellt wird. Diese Bauteile haben dabei jeweils eine
Lange von mindestens 1 m. Hierbei handelt es sich um relativ groRvolumige Struk-
turelemente zur Bildung von Antiresonanzelementen. Dies vereinfacht die Hand-
habung. Zudem unterstutzt bei vertikaler Anordnung von Hullrohr und Strukturele-
menten die Gravitationskraft die Parallelitét und die vertikale Ausrichtung der
Strukturelement-Langsachsen, wenn die Strukturelemente jeweils an ihrem obe-
ren stirnseitigen Ende an der Soll-Position positioniert und fixiert sind, beispiels-
weise und bevorzugt unter Einsatz der oben naher erlauterten Versiegelungs-

oder Verbindungsmasse.

Hinsichtlich der Herstellung der Vorform fur die Hohlkernfaser wird die oben ange-
gebene technische Aufgabe ausgehend von einem Verfahren der eingangs ge-
nannten Gattung erfindungsgemaf dadurch geldst, dass das Bereitstellen des
Hullrohres gemal Verfahrensschritt (a) eine Bearbeitungs-Mallnahme umfasst,
bei der die Hullrohr-Wandung durch spanende Bearbeitung im Bereich der Soll-
Position mit einer sich in Richtung der Hullrohr-Langsachse erstreckenden Langs-

struktur versehen wird.

Die Vorform ist Ausgangspunkt fur die Herstellung der Antiresonanten Hohlkernfa-
ser. Durch Elongieren der priméaren Vorform wird entweder direkt die Antireso-
nante Hohlkernfaser gezogen oder es wird zunachst durch Weiterverarbeitung der
primaren Vorform ein anderes Halbzeug erzeugt, das hier auch als ,sekundare
Vorform* bezeichnet wird, und aus der die Antiresonante Hohlkernfaser gezogen

werden kann.

In jedem Fall umfasst die Herstellung der Vorform den Einbau und das Verbinden
von Antiresonanzelement-Vorformlingen mit einem Hullrohr. Die Genauigkeit der
Positionierung der Vorformlinge wird verbessert, indem das Hullrohr vorab struktu-
riert wird. Mal3hahmen zur Herstellung der Vorform sind weiter oben im Zusam-
menhang der Herstellung der Hohlkernfaser erlautert und diese Erlauterungen

werden hiermit einbezogen.
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Definitionen

Einzelne Verfahrensschritte und Begriffe der obigen Beschreibung werden im Fol-
genden ergéanzend definiert. Die Definitionen sind Bestandteil der Beschreibung
der Erfindung. Bei einem sachlichen Widerspruch zwischen einer der folgenden
Definitionen und der Ubrigen Beschreibung ist das in der Beschreibung Gesagte

malfdgeblich.

Antiresonanzelemente

Die Antiresonanzelemente kénnen einfache oder verschachtelte Strukturelemente
der Hohlkernfaser sein. Sie haben mindestens zwei Wandungen, die aus Richtung
des Hohlkerns gesehen eine negative Krummung haben (konvex) oder keine
Krimmung haben (plan, gerade). Sie bestehen in der Regel aus einem Material,
das fur das Arbeitslicht transparent ist, beispielsweise aus Glas, insbesondere aus
dotiertem oder nicht dotiertem SiO2, einem Kunststoff, insbesondere aus einem

Polymer, aus einem Verbundwerkstoff oder aus kristallinem Material.

Antiresonanzelement-Vorformling / Antiresonanzelement-Vorstufe

Als Antiresonanzelement-Vorformlinge werden Bauteile oder Bestandteile der Vor-
form bezeichnet, die im Wesentlichen durch einfaches Langziehen beim Faser-
ziehprozess zu Antiresonanzelementen in der Hohlkernfaser werden. Als Antireso-
nanzelement-Vorstufen werden Bauteile oder Bestandteile der Vorform bezeich-
net, die erst durch Umformung zu Antiresonanzelement-Vorformlingen oder direkt
zu Antiresonanzelementen werden. Die Antiresonanzelement-Vorformlinge kén-
nen einfache oder verschachtelte Bauteile sein, an denen zuséatzlich Positionierhil-

fen fixiert sein kénnen. Sie liegen ursprunglich in der primaren Vorform vor.

Verschachtelte Antiresonanzelement-Vorformlinge bilden in der Hohlkernfaser ver-
schachtelte Antiresonanzelemente. Sie setzen sich zusammen aus einem Aul3en-
rohr und mindestens einem weiteren Strukturelement, das in der Innenbohrung

des AulRenrohres angeordnet ist. Bei dem weiteren Strukturelement kann es sich
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um ein weiteres Rohr handeln, das an der Innenmantelflache des Aul3enrohres
anliegt. Das AulRenrohr wird als ,Antiresonanzelement-Aulienrohr” oder kurz als
LARE-Auldenrohr” bezeichnet und das weitere Rohr als ,Antiresonanzelement-In-
nenrohr oder kurz als ,ARE-Innenrohr® oder auch als ,verschachteltes ARE-In-

nenrohr.

In der Innenbohrung des verschachtelten ARE-Innenrohres kann bei mehrfach
verschachtelten Antiresonanzelement-Vorformlingen mindestens ein weiteres
Strukturelement angeordnet sein, beispielsweise ein an der Innenmantelflache des
verschachtelten ARE-Innenrohres anliegendes, drittes Rohr. Um bei mehrfach ver-
schachtelten Antiresonanzelement-Vorformlingen zwischen den mehreren Rohren
zu unterscheiden, die innerhalb des ARE-AulRenrohres angeordnet sind, wird ge-
gebenenfalls zwischen ,aullerem verschachteltem ARE-Innenrohr und ,innerem

verschachtelten ARE-Innenrohr* unterschieden.

Der Begriff ,Querschnitt* in Verbindung mit zylinderférmigen Antiresonanzelement-
Vorformlingen und deren zylinderférmigen Strukturelementen bezeichnet stets den
Querschnitt senkrecht zur jeweiligen Zylinderlangsachse, und zwar - sofern nichts

anderes angegeben - bei rohrférmigen Bauteilen den Querschnitt der AuRenkontur

(nicht: den Querschnitt der Innenkontur).

Durch Weiterverarbeitung der primaren Vorform, insbesondere durch Heil3um-
formschritte, kdnnen Zwischenprodukte entstehen, in denen die urspringlichen
Antiresonanzelement-Vorformlinge in einer gegenuber der urspriunglichen Form
veranderten Form vorliegen. Die veréanderte Form wird hier ebenfalls als Antireso-

nanzelement-Vorformling oder auch als Antiresonanzelement-Vorstufe bezeichnet.

Vorform / primére Vorform / sekundére Vorform / Kernvorform (Cane)

Die Vorform ist dasjenige Bauteil, aus dem die Antiresonante Hohlkernfaser gezo-
gen wird. Es ist eine priméare Vorform oder eine durch Weiterverarbeitung der pri-
maéaren Vorform erzeugte sekundare Vorform. Die primare Vorform kann als En-
semble aus mindestens einem Hullrohr und darin lose aufgenommenen oder fest
fixierten Vorformlingen oder Vorstufen fur Antiresonanzelemente vorliegen. Die

Weiterverarbeitung der priméaren Vorform zu einer sekundaren Vorform, aus der
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die Hohlkernfaser gezogen wird, kann eine einmalige oder wiederholte Durchfuh-

rung von einem oder mehreren der folgenden Heil3formprozesse umfassen:
(1) Elongieren,

(i) Kollabieren,

(i)  Kollabieren und gleichzeitiges Elongieren,

(iv)  Aufkollabieren von zusatzlichem Mantelmaterial,

(v)  Aufkollabieren von zusatzlichem Mantelmaterial und anschliel3}endes Elon-
gieren,
(vi)  Aufkollabieren von zusatzlichem Mantelmaterial und gleichzeitiges Elongie-

ren.

Als Kernvorform (engl. Cane) wird in der Literatur eine Vorform bezeichnet, die
durch Kollabieren und/oder Elongieren einer priméaren Vorform erhalten wird. Typi-
scherweise wird sie vor oder beim Ziehen der Hohlkernfaser mit zusatzlichem

Mantelmaterial Uberfangen.

Elongieren / Kollabieren

Beim Elongieren wird die primare Vorform gelangt. Die Langung kann ohne gleich-
zeitiges Kollabieren erfolgen. Das Elongieren kann malfstablich erfolgen, so dass
sich beispielsweise die Form und Anordnung von Bauteilen oder Bestandteilen der
primaren Vorform im elongierten Endprodukt widerspiegeln. Beim Elongieren kann
die priméare Vorform aber auch nicht-mal3stablich gezogen und ihre Geometrie

verandert werden.

Beim Kollabieren wird eine Innenbohrung verengt oder Ringspalte zwischen rohr-
férmigen Bauteil werden geschlossen oder verengt. Das Kollabieren geht in der

Regel mit einem Elongieren einher.

Hohlkern / Innerer Mantelbereich / AuRerer Mantelbereich

Das Ensemble aus mindestens einem Hullrohr und darin lose aufgenommenen o-

der fest fixierten Vorformlingen oder Vorstufen fur Antiresonanzelemente wird hier
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auch als ,primére Vorform* bezeichnet. Die primare Vorform umfasst den Hohlkern
und einen Mantelbereich. Dieser Mantelbereich wird auch als ,innerer Mantelbe-
reich® bezeichnet, wenn es auch einen ,auf3eren Mantelbereich® gibt, der bei-
spielsweise durch Aufkollabieren auf das Ensemble erzeugt worden ist, und wenn
zwischen diesen Mantelbereichen unterschieden werden soll. Die Bezeichnungen
Linnerer Mantelbereich® und ,aul3erer Mantelbereich* werden auch fur die entspre-
chenden Bereiche in der Hohlkernfaser oder in Zwischenprodukten genutzt, die

durch Weiterverarbeitung der primaren Vorform erhalten werden.

Die Bezeichnung ,Rohrinnenseite* wird auch als Synonym fur ,Rohr-Innenmantel-
flache" und die Bezeichnung ,Rohrau3enseite” wird auch als Synonym fur ,Rohr-
AulRenmantelfache” verwendet. Der Begriff ,Innenbohrung® in Verbindung mit ei-
nem Rohr besagt nicht, dass die Innenbohrung durch einen Bohrvorgang erzeugt

worden ist.

Spanende Bearbeitung

Darunter werden trennende mechanische Fertigungsverfahren zur trennenden Be-
arbeitung eines Werkstiicks verstanden, insbesondere Drehen, Schneiden, Boh-
ren, Sagen, Frasen und Schleifen. Durch diese Bearbeitung wird eine sich in Rich-
tung der Hullrohr-Langsachse erstreckende Langsstruktur geschaffen, die als Po-
sitionierungshilfe fur die Antiresonanzelement-Vorformlinge dient. Die Langsstruk-
tur ist von der Hullrohr-Innenseite zuganglich; sie kann sich auch bis zur Aulen-

seite durch die gesamte Hullrohr-Wandung erstrecken.

TeilchengréfRe und Teilchengréenverteilung

TeilchengréRe und TeilchengréRenverteilung der SiO2-Partikel werden anhand der
Dso-Werte charakterisiert. Diese Werte werden aus Partikelgréen-Verteilungskur-
ven entnommen, die das kumulative Volumen der SiOz-Partikel in Abhéngigkeit
von der PartikelgréRe zeigen. Die TeilchengréRenverteilungen werden haufig an-
hand der jeweiligen D1o-, Dso- und Dgo-Werte charakterisiert. Dabei kennzeichnet
der D+o-Wert diejenige TeilchengrélRe, die von 10% des kumulativen Volumens der

SiOx-Teilchen nicht erreicht wird, und dementsprechend der Dso-Wert und der Dgo-
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Wert diejenige PartikelgréfRen, die von 50% beziehungsweise von 90% des kumu-

lativen Volumens der SiO»>-Partikel nicht erreicht wird. Die PartikelgréRenverteilung

wird durch Streulicht- und Laserbeugungsspektroskopie nach ISO 13320 ermittelt.

Ausfuhrungsbeispiel

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels und einer

Zeichnung naher erlautert. Im Einzelnen zeigt in schematischer Darstellung

Figuren 1 bis 3 Hullrohre zum Einsatz in einem Verfahren zur Herstellung ei-
ner Vorform fur eine Hohlkernfaser mit Langsstrukturen zur Positionie-
rung von Antiresonanzelement-Vorformlingen in mehreren Ausfuh-

rungsformen,

Figuren 4 und 5 Hullrohre mit Langsstrukturen und darin positionierten Antire-
sonanzelement-Vorformlingen anhand von Kontaktpunkten und Kon-

taktflachen,

Figuren 6 und 7 weitere Ausfuhrungsformen von Hullrohren mit Langsstruktu-

ren und darin positionierten Antiresonanzelement-Vorformlingen,

Figuren 8 und 9 eine Ausfuhrungsform eines Hullrohrs mit Langsstrukturen
und darin positionierten Antiresonanzelement-Vorformlingen, die mit ei-
ner Kapillare zum Zweck einer einstellbaren Positionierung ausgestat-

tet sind,

Figur 10 Verfahrensschritte zur Herstellung einer Vorform fur eine Hohlkernfa-

sern unter Einsatz eines geschlitzten Hullrohres,

Figur 11 einen Ausschnitt von Langsstruktur und Antiresonanzelement aus Figur

10c in vergréRerter Darstellung, und

Figur 12 einen Figur 11 entsprechenden Ausschnitt mit einer anderen Ausfuh-

rungsform des Antiresonanzelements.

Bei der Herstellung der Hohlkernfaser beziehungsweise der Vorform fur die Hohl-
kernfaser sind eine Vielzahl von Bauteilen miteinander zu verbinden. Daruber hin-
aus kann es bei der Durchfuhrung von Heil3formprozessen hilfreich sein, vorhan-

dene Spalte oder Kanéle der Vorform zu versiegeln. Zum Verbinden
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beziehungsweise zur Versiegelung wird eine auf SiO basierende Versiegelungs-
oder Verbindungsmasse eingesetzt, wie sie aus der DE 10 2004 054 392 A1 be-
kannt ist. Dabei wird durch Nassvermahlen von Quarzglaskérnung ein wassriger
Schlicker erzeugt, der amorphe SiO»>-Partikel mit einer PartikelgréRenverteilung
enthalt, die durch einen Dso-Wert von etwa 5 um und durch einen Dgo-Wert von
etwa 23 um gekennzeichnet ist. Dem Basisschlicker wird weitere amorphe SiOo-
Kérnung mit einer mittleren Korngréf3e von etwa 5 um zugemischt. Der als Verbin-
dungsmasse eingesetzte Schlicker hat einen Feststoffgehalt von 90%, der zu min-
destens 99,9 Gew.-% aus SiO; besteht.

Die Figuren 1 bis 8 zeigen jeweils schematisch eine Draufsicht auf die Hullrohr-
Stirnseite. Die Hullrohre 1 haben an der Innenseite der Hillrohr-Wandung 2 je-
weils Langsrillen 3. Die Langsrillen 3 sind in sechszahliger Symmetrie gleichméaiig

um den Innenumfang des jeweiligen Hullrohres 1 verteilt.

Die Hullrohre 1 bestehen aus Quarzglas. Sie haben eine Lange von 500 mm, ei-

nen AulRendurchmesser von 73 mm und einen Innendurchmesser von 24 mm.

Figur 1 zeigt tiefe, enge und im Querschnitt nahezu geschlossen kreisférmige
Langsrillen 3, die durch Bohren erzeugt sind. Die maximale Tiefe betragt 3 mm

und der Innendurchmesser betragt 4 mm.

Figur 2 zeigt flache, enge und im Querschnitt halbkreisférmige Langsrillen 3, die

durch Frasen erzeugt sind.

Figur 3 zeigt flache, breite im Querschnitt schalenférmige Langsrillen 3, die eben-

falls durch Frasen erzeugt sind.

Die Langsrillen 3 dienen als Positionierhilfen fur Antiresonanzelement-Vorform-
linge 5. Diese kdnnen als Ensemble miteinander verschachtelter Elemente aus ei-
nem ARE-Aulienrohr 5a und einer ARE-Innenrohr 5b vorliegen, wie in den Figuren

4 und 5 dargestellt.

Figur 4 zeigt tiefe, enge und im Querschnitt nahezu geschlossene, kreisférmige
Langsrillen 3, die durch Bohren erzeugt sind und an denen die Antiresonanzele-
ment-Vorformlinge 5 jeweils an zwei Kanten 3a, 3b anliegen. Das ARE-AulRenrohr
hat jewells eine AuRendurchmesser von 73 mm. Die Wandstérke von ARE-Innen-

rohr und ARE-AulRenrohr sind etwa gleich und liegen bei 0,35 mm.
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Figur 5 zeigt flache, breite und im Querschnitt schalenférmige Langsrillen 3, die
durch Frasen erzeugt sind und an denen die Antiresonanzelement-Vorformlinge 5
jeweils an grélderen Kontaktflachen 3c anliegen. Das ARE-AulRenrohr hat jeweils
einen AulRendurchmesser von 73 mm. Die Wandstarke von ARE-Innenrohr und

ARE-AulRenrohr sind etwa gleich und liegen bei 0,35 mm.

Figur 6 zeigt tiefe, enge und im Querschnitt nahezu geschlossene, kreisférmige
Langsrillen 3, die durch Bohren erzeugt sind und in denen die Antiresonanzele-
ment-Vorformlinge 5 aufgenommen sind. Die Antiresonanzelement-Vorformlinge 5

sind in dem Fall als einfache Kapillarrohre ausgebildet.

Figur 7 zeigt tiefe, enge und im Querschnitt nahezu geschlossen kreisférmige
Langsrillen 3, die durch Bohren erzeugt sind und in denen die Antiresonanzele-
ment-Vorformlinge 5 aufgenommen sind. Die Antiresonanzelement-Vorformlinge 5
sind in dem Fall als einfache Kapillarrohre ausgebildet. In die Hullrohr-Innenboh-

rung 7 ist koaxial zur Hullrohr-Langsachse ein Einsatzrohr 8 eingesetzt.

Der AuRendurchmesser des Einsatzrohres 8 ist ahnlich dem Innendurchmesser
des Hullrohres 1 (wie Fig. 1) und dessen Wanddicke ist ahnlich der der Antireso-
nanzelement-Vorformlinge. Vor dem Faserziehprozess wird das Hullrohr 1 auf das
Einsatzrohr 8 aufkollabiert, so dass die Langsrillen 3 geschlossen werden. Die ge-
schlossenen Langsrillen bilden Hohlkanéle, die anschliel3end (beispielsweise beim
Elongieren der Vorform) aufgeblasen werden. Dadurch bilden sich am Einsatzrohr
8 nach innen in Richtung auf die Innenbohrung 7 gerichtete Ausstulpungen mit

konvexen Oberflachen, die als zusatzliche antiresonante Grenzschicht wirken.

Bei einer (in den Figuren nicht gezeigten Verfahrensvariante) werden im Quer-
schnitt nahezu geschlossen kreisférmige Langsrillen durch Bohren erzeugt. In die
Hullrohr-Innenbohrung ist koaxial zur Hullrohr-Langsachse ein Einsatzrohr einge-
setzt. Der Aul3endurchmesser des Einsatzrohres 8 ist &hnlich dem Innendurch-
messer des Hullrohres (wie Fig. 1) und dessen Wanddicke ist &hnlich der der Anti-
resonanzelement-Vorformlinge. Vor dem Faserziehprozess wird das Hullrohr auf
das Einsatzrohr aufkollabiert, so dass die Langsrillen abgeschlossen werden. Die
abgeschlossenen Langsrillen bilden Hohlkanéle, die anschlieliend (beispielsweise

beim Elongieren der Vorform) aufgeblasen werden. Dadurch bilden sich am
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Einsatzrohr nach innen in Richtung auf die Innenbohrung gerichtete Ausstulpun-

gen mit konvexen Oberflachen, die als Antiresonanzelemente wirken.

Bei der in Figur 8 gezeigten Verfahrensvariante sind die Antiresonanzelement-
Vorformlinge 5 mit Antiresonanzelementen und zusatzlich mit einer Positionierka-
pillare 9 ausgestattet. Die Positionierkapillaren 9 sind jeweils in die im Querschnitt
nahezu geschlossen kreisférmigen, durch Bohren erzeugten Langsrillen 3 einge-
setzt. Die Positionierkapillaren 9 bilden Hohlkanéle, die beim Erweichen des En-
sembles, beispielsweise beim Elongieren der Vorform aufgeblasen werden kén-
nen, so dass die daran fixierten Antiresonanzelemente néher an die Mitte (den
Kernbereich) herangeschoben werden kénnen. Das Mal} der Verschiebung kann
dabei einfach Uber den Innendruck in den Hohlkanélen (Positionierkapillaren 9)
eingestellt und geregelt werden. Dadurch lasst sich neben einer genauen Einstel-
lung der azimutalen Position auch die radiale Position der Antiresonanzelemente

und somit der Kerndurchmesser der Antiresonanten Hohlkernfasern einstellen.

Figur 9 zeigt zwei verschiedene Ausfuhrungsformen von Antiresonanzelement-

Vorformlingen 5, die jeweils mit einer Positionierkapillare 9 ausgestattet sind.

Die Figuren 10 bis 12 zeigen schematisch Verfahrensschritte zur Herstellung von
Hohlkernfasern, wobei zur prazisen Positionierung der Antiresonanzelement-Vor-
formlinge ein Quarzglas-Hullrohr 1 mit Langsschlitzen 3 eingesetzt wird. Wie in Fi-
gur 10(a) gezeigt, wird die Wandung des Hullrohrs 1 an zuvor definierten azi-
mutalen Positionen im gleichmafigen Abstand langsseitig eingeschnitten, bei-
spielsweise mittels mechanischer Sage, Wasserstrahlschneiden, Laser oder der-
gleichen. Die Anzahl der Langsschnitte 3 entspricht der Anzahl der zu positionie-
renden Antiresonanzelement-Vorformlinge 5, im Ausflhrungsbeispiel sind es
sechs Vorformlinge 5. Die Langsschnitte 3 enden vor den Hullrohrenden, so dass
die stirnseitigen Endbereiche 12 weiterhin umlaufend geschlossen bleiben und die
verbleibenden Stege 14 verbinden. Anschlielend werden die Schnittkanten ver-

glast.

Die Schnittbreite der Langsschlitze 3 ist einheitlich und betragt 2 mm. Die Antire-
sonanzelement-Vorformlinge 5 haben einen im Wesentlichen runden Auzenquer-

schnitt mit einem Durchmesser von 7,4 mm.
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Aus der Draufsicht auf den Querschnitt des Zwischenrohres 10 entlang der
Schnittlinie A-A in Figur 10(b) ist erkennbar, dass die sechs Langsschlitze 3 um
die Rohrwandung 2 gleichmalig verteilt sind, und sie zeigt die Antiresonanzele-
ment-Vorformlinge 5, die an den Langsschlitzen 3 an jeweils zwei Kontaktlinien,
den Schnittkanten 3a; 3b anliegen und in die Hullrohr-Innenbohrung 16 hineinra-
gen. Zur Fixierung werden die beiden Enden der Antiresonanzelement-Vorform-
linge 5 beispielsweise an der Innenseite des Hullrohres 1 angeklebt oder mit die-
sem verschmolzen. Alternativ und bevorzugt werden die Antiresonanzelement-
Vorformlinge mittels der oben beschriebenen SiO2-haltigen Versiegelungs- und
Verbindungsmasse mit der Hullrohr-Innenmantelflache verbunden. Daflr genugt

eine lokale Fixierung, insbesondere in den beiden stirnseitigen Endbereichen.

Durch eine anschlielRende Langung dieses Ensembles werden die Antiresonan-
zelement-Vorformlinge 5 Uber ihre gesamte Lange mit den Schnittkanten 3a; 3b
im Inneren des Hullrohres 1 verbunden. Durch das Anlegen von Uberdruck in der
Innenbohrung des Hullrohres 1 kann Uberprift werden, ob die Schnittfugen 3 voll-
standig von den Antiresonanzelement-Vorformlingen 5 verschlossen sind. Die
Langsschlitze 3 dienen somit als exakte Positionierungshilfe, an der jeder Antire-

sonanzelement-Vorformling 5 genau positioniert und fixiert werden kann.

In Figur 10(c) ist dargestellt, dass das Ensemble 17 aus Hullrohr 1 und darin posi-
tionierten Antiresonanzelement-Vorformlingen anschlieRend mit einem Uberfang-
rohr 15 Uberfangen wird, um zusatzliches Mantelmaterial hinzuzufiugen und um
das fur die Hohlkernfaser vorgegebene Kern-Mantel-Durchmesserverhaltnis in der
sekundaren Vorform 18 einzustellen. In der so erhaltenen, sekundaren Vorform

18 verbleibt zwischen dem Uberfangrohr 15 und dem Ensemble 17 ein Ringspalt
19.

Beim Elongieren der Vorform 18 zur Hohlkernfaser kann tUber den Ringspalt 19 in
die Hohlkanale, die sich in den Schnittfugen 3 zwischen dem Uberfangrohr 15 und
den angeschmolzenen Antiresonanzelement-Vorformlingen 5 gebildet haben, Gas
eingeleitet oder daraus abgezogen werden, um in den Hohlkanalen Uberdruck

oder Unterdruck zu erzeugen.

Sofern erforderlich oder gewunscht, kann damit die radiale Position der Antireso-

nanzelemente 5 in der Hullrohr-Innenbohrung 16 veréndert und korrigieret
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werden, wie in Figur 11 skizziert. Dabei zeigt Skizze (a) einen Antiresonanzele-
ment-Vorformling 5 mit ARE-AulRenrohr 5a und verschachteltem Innenelement
(ARE-Innenrohr 5b) in der Ausgangsposition. Skizze (b) zeigt die durch Druck und
Hitze verformte und bereichsweise nach innen eingestulpte ARE-AulRenrohrwan-
dung mit dem auf der Einstulpung fixierten ARE-Innenrohr 5b in einer gegenuber
der Ausgangsposition veranderten radialen Position. So kénnen auch Faserde-
signs realisiert werden, die abweichend vom klassischen ,Stack-and-Draw-Tech-
nik“ auch nicht-hexagonale Symmetrie und insbesondere nicht ganzzahlige Sym-

metrie haben.

Durch Anlegen von Druck in den Hohlkanalen ist es auch méglich, einen Wan-
dungsabschnitt eines Antiresonanzelement-Vorformlings 5 zum Inneren des Anti-
resonanzelement-Vorformlings ,umzuklappen". Figur 12(a) zeigt einen Antireso-
nanzelement-Vorformling 5 mit einfachem ARE-Aulienrohr 5a (ohne zuséatzliches
verschachteltes ARE-Innenrohr) in Ausgangsposition. Unter Einwirkung von Hitze
und Druck wird der Wandungsabschnitt zwischen den beiden Kontaktlinien nach
Innen aufgeblasen. Wie in Figur 12b gezeigt, entsteht so innerhalb des ARE-Au-
Renrohrs 5a eine weitere Glasmembran 5¢ mit negativ (konvex) gekrummter
Oberflache, die ein verschachteltes Innenelement wie das ARE-Innenrohr 5b (in

der Fachliteratur auch bezeichnet als ,nested element®) ersetzen kann.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung einer Antiresonanten Hohlkernfaser, die einen

sich entlang einer Faser-Langsachse erstreckenden Hohlkern und einen

den Hohlkern umgebenden Mantelbereich aufweist, der mehrere Antireso-

nanzelemente umfasst, mit den Verfahrensschritten:

(a)

Bereitstellen eines Hullrohres (1), das eine Hullrohr-Innenbohrung
(16) und eine Hullrohr-Langsachse aufweist, entlang der sich eine
von einer Innenseite und einer Aul3enseite begrenzte Hullrohr-Wan-

dung (2) erstreckt,

Bereitstellen einer Anzahl von Antiresonanzelement-Vorformlingen
(5),

Anordnen der Antiresonanzelement-Vorformlinge (5) an Soll-Positio-
nen der Innenseite der Hullrohr-Wandung (2) unter Bildung einer pri-

maéaren Vorform fur (17) die Hohlkernfaser, die einen hohlen Kernbe-

reich und einen Mantelbereich aufweist, und

Elongieren der primaren Vorform (17) zu der Hohlkernfaser oder
Weiterverarbeitung der priméaren Vorform (17) zu einer sekundaren
Vorform (18), aus der die Hohlkernfaser gezogen wird, wobei die
Weiterverarbeitung eine einmalige oder wiederholte Durchfihrung

von einem oder mehreren der folgenden HeilRformprozesse umfasst:
()  Elongieren,

(i)  Kollabieren,

(i)  Kollabieren und gleichzeitiges Elongieren,

(iv) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial,

(v) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und anschlie-

Rendes Elongieren,

(vi) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und gleichzeiti-

ges Elongieren,
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dadurch gekennzeichnet, dass das Bereitstellen des Hullrohres (1) geman
Verfahrensschritt (a) eine Bearbeitungs-Mallhahme umfasst, bei der die
Hullrohr-Wandung (2) durch spanende Bearbeitung im Bereich der Soll-Po-
sitionen mit einer sich in Richtung der Hullrohr-Langsachse erstreckenden

Langsstruktur (3) versehen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Langsstruk-
tur (3) der Hullrohr-Innenwandung (2) durch Bohren, Ségen, Frasen,

Schneiden oder Schleifen erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hull-
rohr (1) mit kreisrundem Innenquerschnitt bereitgestellt wird, und dass die
Langsstruktur (3) als Langsrille an der Innenseite der Hullrohr-Wandung o-

der als Langsschlitz ausgefuhrt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Hullrohr (1) stirnseitige Enden (12) aufweist, und dass

die Langsstruktur (3) vor den stirnseitigen Enden endet.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Antiresonanzelement-Vorformlinge (5) bei Anordnung an
der Soll-Position gemaf Verfahrensschritt (c) die Langsstruktur (3) jeweils

an zwei Kanten (3a; 3b) beruhren.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Langsstruktur (3) in Umfangsrichtung der Hullrohr-Innen-
seite eine maximale Breite SB aufweist und dass die Antiresonanzelement-
Vorformlinge (5) einen Durchmesser aufweisen, der kleiner ist als die maxi-

male Breite SB der Langsstruktur (3).

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Antireso-
nanzelement-Vorformlinge (5) mindestens teilweise von der Langsstruktur

(3) umschlossen sind.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in der Hullrohr-
Innenbohrung ein Einsatzrohr (8) eingesetzt wird, und dass die Antireso-
nanzelement-Vorformlinge (5) jeweils in einem Druckraum zwischen der

Langsstruktur (3) und dem Einsatzrohr (8) eingeschlossen sind.
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Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei Durchfuh-
rung eines Prozesses gemal} Verfahrensschritt (d) Wandungsabschnitte
des Einsatzrohres (8) im Bereich der Langsstruktur (3) durch Anlegen eines

Innendrucks in dem Druckraum verformt werden.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Langsstruktur (3) um den Umfang der Hullrohr-Wandung (2) ver-
teilte Langsschlitze aufweist und dass die Antiresonanzelement-Vorform-

linge (5) an jewells einem Langsschlitz angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Langs-
schlitze parallele Langskanten (3a; 3b) und eine maximale Schlitzbreite Sg
aufweisen und die Antiresonanzelement-Vorformlinge () mit den Langskan-

ten (3a; 3b) verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Antireso-
nanzelement-Vorformlinge (5) mit den Langskanten (3a; 3b) durch Erwei-
chen, vorzugsweise begleitet von einer gleichzeitigen Langung, verbunden

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Antiresonanzelement-Vorformlinge (5) jeweils mindes-
tens ein Antiresonanzelement (5a; 5b) und mindestens eine mit dem Antire-
sonanzelement (5a; 5b) verbundene Kapillare (9) aufweisen, wobei die Ka-
pillare (9) in einer Ausnehmung der Langsstruktur (3) aufgenommen wird,
und bei Durchfihrung eines Prozesses gemal Verfahrensschritt (d) die Ka-
pillare (9) durch Anlegen eines Innendrucks in der Kapillar-lInnenbohrung

verformt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Antiresonanzelemente (5) um den Hohlkern mit einer un-

geradzahligen Symmetrie angeordnet sind.

Verfahren zur Herstellung einer Vorform fur eine Antiresonante Hohlkernfa-
ser, die einen sich entlang einer Faser-Langsachse erstreckenden Hohlkern
und den Hohlkern umgebenden Mantelbereich aufweist, der mehrere Anti-

resonanzelemente umfasst, mit den Verfahrensschritten:
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Bereitstellen eines Hullrohres (1), das eine Hullrohr-Innenbohrung
und eine Hullrohr-Langsachse aufweist, entlang der sich eine von ei-
ner Innenseite und einer AulRenseite begrenzte Hullrohr-Wandung
(2) erstreckt,

Bereitstellen einer Anzahl von Antiresonanzelement-Vorformlingen
(5),

Anordnen der Antiresonanzelement-Vorformlinge (5) an Soll-Positio-
nen der Innenseite der Hullrohr-Wandung (2) unter Bildung einer pri-
maéaren Vorform (17) fur die Hohlkernfaser, die einen hohlen Kernbe-

reich und einen Mantelbereich aufweist, und

optionale Weiterverarbeitung der priméaren Vorform (17) zu einer se-
kundéaren Vorform (18) fur die Hohlkernfaser, wobei die Weiterverar-
beitung eine einmalige oder wiederholte DurchflUhrung von einem o-

der mehreren der folgenden Heil3formprozesse umfasst:
()  Elongieren,

(i)  Kollabieren,

(i)  Kollabieren und gleichzeitiges Elongieren,

(iv) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial,

(v) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und anschlie-

Rendes Elongieren,

(vi) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und gleichzeiti-

ges Elongieren,

dadurch gekennzeichnet, dass das Bereitstellen des Hullrohres (1) geman

Verfahrensschritt (a) eine Bearbeitungs-Mallhahme umfasst, bei der die

Hullrohr-Wandung (2) durch spanende Bearbeitung im Bereich der Soll-Po-

sitionen mit einer sich in Richtung der Hullrohr-Langsachse erstreckenden

Langsstruktur (3) versehen wird.
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