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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING AN OPTICAL PREFORM HAVING A POD CLADDING GLASS LAYER

(54)

Bezeichnung

MANTELGLASSCHICHT

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER OPTISCHEN VORFORM MIT EINER POD-

(57) Abstract: The invention relates to a plasma deposition
process for producing an optical preform, which is
characterized by a cladding glass layer having a non-round
internal cross-section together with high fluorine doping
and axially and radially specified dopant distribution,
which in the simplest case is as uniform as possible. For
this purpose, a two-stage method is proposed, wherein a
substrate body having a non-round cross-section is first
reshaped into a coated substrate body having a circular
cross-section in that a POD filling layer made of quartz
glass having the nominal fluorine concentration is
deposited onto a present filling surface and rounded by
grinding, and then in the second stage of the method a POD
sheathing glass layer made of fluorine-doped quartz glass
and having a circular-ring-shaped cross-section is
deposited.

(57) Zusammenfassung: FEs wird ein  Plasma-
Abscheideprozess zur Herstellung einer optischen Vorform
angegeben, die sich durch eine Mantelglasschicht mit nicht-
rundem Innenquerschnitt bei hoher Fluordotierung und
axial und radial vorgegebener, im einfachsten Fall
méglichst gleichméBiger Dotierstoffverteilung auszeichnet.
Hierzu wird ein zweistufiges Vertahren vorgeschlagen, bei
dem ein Substratkdrper mit nichtrundem Querschnitt
zunéchst

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

zu einem beschichteten Substratkdrper mit kreisrundem Querschnitt umgestaltet wird, indem auf eine vorhandene Auffiillfliche
eine POD-Fiillschicht aus Quarzglas mit der Fluor-Nominalkonzentration abgeschieden und rundgeschliffen wird, und darauf in
der zweiten Verfahrensstufe eine im Querschnitt kreisringformige POD-Hiillglasschicht aus fluordotiertem Quarzglas
abgeschieden wird.
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Verfahren zur Herstellung einer optischen Vorform
mit einer POD-Mantelglasschicht

Beschreibung

Technischer Hintergrund

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer optischen Vorform mit
einer POD-Mantelglasschicht aus mit Fluor dotiertem Quarzglas, indem mittels
eines Plasmabrenners SiO,-Partikel in Gegenwart von Fluor gebildet, diese auf
der Zylindermantelflache eines zylinderférmigen und eine Langsachse aufwei-
senden Substratkorpers abgeschieden und direkt verglast werden, wobei der
Substratkérper in Richtung seiner Langsachse gesehen einen nicht kreisrunden
Querschnitt aufweist, bei dem sich zwischen Stutzpunkten eines Hullkreises min-
destens ein Oberflachenabschnitt ohne Krimmung oder mit anderer Krummung

als der Hullkreis-Krimmung erstreckt.

Die optische Vorform wird direkt zu einer optischen Faser gezogen oder sie dient
als stab- oder rohrférmiges Vorprodukt fur die Faserherstellung. In radialer Rich-
tung zeigt sie einen nicht-homogenen Verlauf des Brechungsindex, der von der

Fluor-Dotierung der Mantelglasschicht mitbestimmt wird.

Von der Kreisform abweichende Querschnitte bewirken in optischen Bauteilen
eine Veranderung der LichtfUhrung, insbesondere werden dadurch Lichtmoden
(so genannte Helixmoden) behindert und verandert, was bei Laseranwendungen

ein effektiveres Einkoppeln von Pumplicht in den laseraktiven Kern ermdglicht.

Stand der Technik

Ein Ubliches POD-Verfahren (Plasma Outside Deposition) zur Herstellung einer
Vorform ist beispielsweise in der EP 1 997 783 A2 beschrieben. Dabei wird auf
dem ZylinderauRenmantel eines Kernstabs aus Quarzglas eine Mantelglasschicht

aus mit Fluor dotiertem Quarzglas erzeugt. Eine derartige Schicht wird hier und im
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Folgenden als ,POD-Mantelglasschicht® bezeichnet. Zur Erzeugung der POD-
Mantelglasschicht wird einem Plasmabrenner eine Siliziumverbindung, Sauerstoff
und eine Fluorverbindung zugefuhrt, der dabei entlang des um seine Langsachse
rotierenden Kernstabs reversierend bewegt wird. Durch Reaktion der Ausgangs-
substanzen in der Plasmaflamme bildet sich mit Fluor dotiertes SiO-, das auf dem
Kernglas schichtweise abgeschieden und dabei unter Bildung der fluorhaltigen

SiO,-Mantelglasschicht direkt verglast wird.

Der Kernstab weist in der Regel ein radial homogenes Brechzahlprofil auf. Er be-
steht meist aus undotiertem Quarzglas, kann aber auch den Brechungsindex
verandernde Dotierstoffe enthalten. Die Fluordotierung der Mantelglasschicht be-
wirkt eine Absenkung des Brechungsindex' gegentber undotiertem Quarzglas
und damit eine Brechzahldifferenz An zwischen dem Kernglas und dem Mantel-
glas. Eine hohe Brechzahlabsenkung erfordert eine hohe Fluor-Dotierung. Dies
wird erreicht, indem die Mantelglasschicht direkt beim Abscheiden verglast und
auf diese Weise das leicht diffundierende Fluor im Quarzglas eingeschlossen

wird.

Es ist bekannt, dass der Grad der Fluordotierung von der Oberflachentemperatur
des Kernstabs abhangt und mit zunehmender Temperatur abnimmt. Eine Tempe-
raturanderung wahrend des Abscheideprozesses kann deshalb zu inhomogener
Fluordotierung der Mantelglasschicht fihren. Die Wirkung der Oberflachentempe-
ratur auf den Grad der Fluordotierung macht sich bei Kernstaben (und allgemein

bei Substratkdrpern) mit nicht-rundem Querschnitt bemerkbar.

Dabei kommt es - sei es durch die wahrend des rotierenden Aufbaus unterschied-
lichen Abstande zwischen Kernstaboberflache und Plasmabrenner oder durch
andere Aufheizeffekte - zu einer azimutalen Variation der Temperatur auf der
Kernstaboberflache. Dies hat Auswirkungen sowohl auf den Grad der Fluordotie-
rung als auch auf das Verschmelzen der auf der Oberflache abgeschiedenen
SiO,-Partikel.
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So ist beispielsweise die Oberflachentemperatur bei der Beschichtung eines
Kernstabs mit D-formiger Querschnittsflache auf der Abflachung deutlich geringer
als auf der Rundung. Auf der Abflachung wird daher mehr Fluor in die Glasmatrix
eingebaut als auf der Rundung, so dass das auf der Abflachung abgeschiedene
fluordotierte Quarzglas eine geringere Brechzahl aufweist als das auf der Run-
dung abgeschiedene Quarzglas. Es kommt folglich zu einer azimutalen Brech-
zahlvariation, die dem azimutal variierenden Fluorgehalt der abgeschiedenen
Quarzglasschicht beziehungsweise der der azimutal variierenden Oberflachen-

temperatur wahrend der Beschichtung entspricht.

Infolge der tieferen Temperatur im Bereich der Abflachung besteht aul’erdem die
Gefahr, dass das abgeschiedene SiO; nicht vollstandig verschmolzen wird und
sich so Blasen bilden kdnnen. Daher mussen die fur die Oberflachentemperatur
malfigeblichen POD-Prozessparameter, wie Leistung und Gasflusse, laufend so
geandert und so angepasst werden, dass es auch im Bereich der Abflachung zu

einem Verschmelzen der abgeschiedenen SiO,-Partikel kommt.

Aus diesem Grunde kommt die DE 10 2009 004 756 A1 zum Schluss, dass das
POD-Abscheideverfahren bei Substratkorpern mit Abweichungen von der Kreiszy-
lindergeometrie - insbesondere bei Staben mit rechteckformigem Querschnitt -
nicht geeignet sei, weil sich bei der Rotation dieser Substratkérper um ihre
Langsachse der Abstand zwischen Plasmabrenner und Substratkdrper-
Oberflache laufend so stark andert, dass unterschiedliche Abscheidebedingungen
und Abscheidetemperaturen auftreten, die eine inhomogene Abscheidung der

POD-Mantelglasschicht verursachen.

Der Ausweg aus dieser Problematik wird in einer Uberfangtechnik gesehen. Vor-
zugsweise wird dabei ein vorgefertigtes Mantelglasrohr aus fluordotiertem Quarz-
glas auf einem Dorn vorkollabiert, so dass dessen Innenform bereits an die
Rechteckform des zu Uiberfangenden Kernstabs angepasst ist, und beim Uberfan-
gen ein vorgegebenes Spaltmallbereich im Bereich von 1 bis 3 mm eingehalten
werden kann. Beim Aufkollabieren des in Rechteckform vorkollabierten Mantel-

glasrohres wird im Spalt zwischen Kernstab mit den Abmessungen 15,9 x 5,8 mm
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und mit Fluor dotiertem Mantelglasrohr ein Vakuum erzeugt, so dass das erweich-

te Mantelglas sowohl in radialer als auch in azimutaler Richtung flief3t.

Diese Kombination von Abscheidetechnik und Uberfangtechnik zur Erzeugung
der Mantelglasschicht erfordert jedoch mehrere zusatzliche Verfahrensschritte
und ist zeit- und kostenaufwandig. Zudem ist es schwierig, eine gleichbleibend
hohe Qualitat der Grenzflache zwischen Kernstab und aufkollabiertem Mantel-

glasrohr zu gewahrleisten.

Es ist weiterhin aus US 4,859,223 A die Herstellung einer optischen Vorform be-
kannt, wobei auf einem nicht-runden Substratkdérper aus Germanium oder Fluor
dotiertem Quarzglas eine ebenfalls fluordotierte Mantelglas-Sootschicht mittels
VAD (Vapor Phase Axial Deposition) oder OCVD (Outside Chemical Vapor Depo-
sition) Verfahren abgeschieden und anschlieend gesintert wird. Der Substrat-
korper hat eine "Doppel-D Form", d. h. zwei sich gegenuberliegende plane Fla-
chen und zwei leicht konvex gekrimmte Flachen. Die Sootschicht umhdllt diesen
nicht-runden Substratkorper in zylindrischer Form mit kreisrundem Querschnitt.
Beim Sintern passt sich die Mantelschicht mehr oder weniger der Form des Sub-
stratkOrpers an, so dass die Vorform entweder einen annahernd ovalen Quer-
schnitt aufweist, oder eindeutig eine dem Querschnitt des Substratkérpers ent-
sprechende "Doppel-D-Form" zeigt, die durch Anschleifen der zwei planen Fla-
chen noch deutlicher ausgearbeitet wird.

Die Herstellbedingungen bei Direktverglasung (POD-Verfahren) unterscheiden
sich wesentlich von denen mit Sootabscheidung und nachgeordneter Verglasung
(VAD bzw. OCVD Verfahren), insbesondere im Hinblick auf die Wirkung der
Oberflachentemperatur des Substratkorpers auf die Homogenitat der Fluordotie-

rung in der Mantelglasschicht.
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Technische Aufgabenstellung

Bisher treten bei der Erzeugung von Mantelglasschichten auf nicht-runden Substrat-
korpern mittels POD-Abscheidung die oben beschriebenen, azimutalen Variationen

der Brechzahl auf.

Das POD-Abscheideverfahren ist an und fur sich besonders gut geeignet, auf ei-
nen Substratkdrper Schichten aus Quarzglas mit hoher Konzentration an Dotier-
stoff bei hoher Qualitat der Grenzflache aufzubringen. Es ist daher winschens-
wert, dieses Verfahren auch fur die Erzeugung von Mantelglasschichten auf Sub-

stratkdrpern mit nicht-rundem Querschnitt einsetzen zu kénnen.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung
einer Vorform anzugeben, die sich durch eine Mantelglasschicht mit nicht-rundem
Innenquerschnitt bei hoher Fluordotierung und axial und radial vorgegebener, im
einfachsten Fall moglichst gleichmafiger Dotierstoffverteilung auszeichnet und
bei dem das Ausfallrisiko infolge hoher mechanischer Spannungen und die Ge-
fahr von Blasenbildung infolge unterschiedlicher Oberflachentemperaturen des

Substratkorpers beim Abscheideprozess verringert ist.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

Diese Aufgabe wird ausgehend von dem eingangs genannten Verfahren erfin-
dungsgemal dadurch geldst, dass das Erzeugen der POD-Mantelglasschicht fol-

gende Verfahrensschritte umfasst:

(a) Erzeugen einer POD-Fullschicht aus Quarzglas mit der Fluor-
Nominalkonzentration auf dem Oberflachenabschnitt, unter Ausbildung eines
beschichteten Substratkorpers mit kreisrundem Querschnitt mit einem Radius,

der mindestens so grof} ist wie der des Hullkreises, und

(b) Abscheiden einer im Querschnitt kreisringférmigen POD-Hullglasschicht aus

fluordotiertem Quarzglas auf dem beschichteten Substratkorper.

Der Substratkdrper mit nicht-rundem Querschnitt hat mindestens einen Oberfla-

chenabschnitt, der entweder flach ist oder der eine Krimmung aufweist, die in
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dem Sinne anders ist als die des Hullkreises, als dass deren Krimmung weniger
oder starker gekrimmt ist oder ein anderes Vorzeichen hat als die Krimmung des
fiktiven Hullkreises um die Stutzpunkte, zwischen denen sich der Oberflachenab-
schnitt erstreckt. Der Einfachheit halber wird dieser Oberflachenabschnitt im Fol-

genden auch kurz als ,Aufflllflache” bezeichnet.

Beim erfindungsgemafien Verfahren erfolgt die Herstellung der POD-
Mantelglasschicht mit nicht-rundem Innenquerschnitt in zwei Stufen, die beide

einen POD-Abscheideprozess beinhalten.

In einer ersten Stufe wird auf der Auffuliflache eine POD-FUllschicht erzeugt. Die
Besonderheiten dieser Fullschicht bestehen in ihrer chemischen Zusammenset-
zung und in ihrer geometrischen Form. Sie besteht aus Quarzglas mit einem Flu-
orgehalt entsprechend der Nominal-Konzentration, und sie fullt die Auffullflache
soweit auf, dass sich fur den Substratkdrper insgesamt ein kreisrunder Quer-
schnitt ergibt. Im Idealfall entspricht der Radius dieses kreisrunden Querschnitts
genau dem Hullkreis-Radius um die Stltzpunkte; er kann aber auch etwas groer

oder kleiner sein.

In der zweiten Stufe wird auf dem dann kreisrund beschichteten Substratkorper
eine Mantelglasschicht in Ublicher Weise mittels POD-Abscheideprozess erzeugt.
Dabei stellt sich wegen der vorher geschaffenen Rundheit des Substratkorpers
das Problem von Temperaturunterschieden an Kanten nicht, so dass eine homo-
gene Fluordotierung in der Mantelglasschicht mit kreisrundem Querschnitt ohne

Schwierigkeiten erhalten werden kann.

Wenn der Fluorgehalt sowohl der in zweiter Stufe erzeugten, kreisrunden POD-
Mantelglasschicht als auch der in der ersten Stufe erzeugten POD-FUllschicht der
Fluor-Nominalkonzentration entspricht, ergibt sich insgesamt eine homogen do-
tierte und mittels POD-Verfahren erzeugte und auf dem Substratkdrper aufge-
brachte POD-Hullglasschicht mit nicht-rundem Innen- und mit rundem Auf3en-

qguerschnitt.

POD-Fullschicht und kreisrunde POD-Hullglasschicht bilden zusammen die POD-

Mantelglasschicht. Die Fluorkonzentration der Hullglasschicht kann an spezifi-
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sche Anforderungen angepasst sein. Auch wenn der Fluorgehalt der Hullglas-
schicht von der Fluor-Nominalkonzentration abweicht, ergibt sich der Vorteil von
homogenen und reproduzierbar herstellbaren Fluordotierungen innerhalb dieser
beiden Schichten.

Das Erzeugen der POD-Fullschicht auf der Aufflullflache in der Vorstufe umfasst

vorzugsweise folgende Verfahrensschritte:

(aa) Abscheiden einer POD-Vorlauferschicht aus dem Quarzglas mit der Fluor-

Nominalkonzentration auf dem Oberflachenabschnitt,

(bb) Abtragen den Hullkreis Uberragender Bereiche der POD-Vorlauferschicht
unter Ausbildung des beschichteten Substratkdrpers mit kreisrundem Quer-

schnitt.

Im ersten Schritt wird — wie bereits beschrieben — mittels POD-Abscheideprozess
auf der Auffullflache eine mit Fluor in der Nominalkonzentration dotierte Quarz-
glasschicht erzeugt. Diese POD-Vorlauferschicht fullt den Bereich von der Sub-
stratkorper-Oberflache zum Hullkreis vollstandig auf, kann sich aber auch dartber
hinaus erstrecken. Der Abscheideprozess kann in dieser ersten Stufe an die Ab-
scheidung auf der Auffullflache angepasst und auf die Qualitat der POD-
Vorlauferschicht optimiert sein, also beispielsweise auf den Grad und auf die Ho-
mogenitat der Fluorkonzentration. Da Uberflissige Schichtbereich nachtraglich
abgetragen werden, muss auf die Homogenitat und Blasenbildung in den spater

abzutragenden Bereichen keine Rucksicht genommen werden.

Wichtig ist auch, dass die POD-Vorlauferschicht zwischen den Stltzpunkten aus-
reichend dick ist, in dem Sinne, dass im nachfolgenden zweiten Schritt ein me-
chanisches Abtragen maoglich ist, das aus der POD-Vorlauferschicht eine POD-
Flllschicht im oben beschriebenen Sinne erzeugt und das zu dem beschichteten

Substratkdrpers mit kreisrundem Querschnitt fuhrt.

Das Abtragen Uberflussiger Schichtbereiche erfolgt in bekannter Weise mecha-
nisch durch Frasen, Schleifen, Polieren und dergleichen, wobei im Idealfall alle
den Hullkreis Uberragenden Bereiche der POD-Vorlauferschicht entfernt werden.

Auf diese Weise wird Uber der Auffullflache ein Bereich aus Quarzglas mit der
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Fluor-Nominalkonzentration erzeugt, der von einem Kreisbogen zwischen den
Stutzpunkten begrenzt ist, dessen Radius genau dem Hullkreis-Radius entspricht.
Geringfugig grofliere oder kleinere Radien sind akzeptabel, wobei im letztgenann-

ten Fall ein Teil des Substratkérpers um die Stutzpunkte abgetragen wird.

Fir das Abscheiden der POD-Vorlauferschicht auf der Auffullflache gemaf Ver-
fahrensschritt (aa) haben sich zwei verschiedene Verfahrensvarianten als glnstig

erwiesen.

Bei der einen ist vorgesehen, dass beim Abscheiden der POD-Vorlauferschicht
der Substratkérper um die Langsachse kontinuierlich rotiert wird, um eine den
Zylindermantel des Substratkorpers ringférmig umschlielende, umlaufende POD-

Vorlauferschicht abzuscheiden.

Der Innenquerschnitt der so erzeugten POD-Vorlauferschicht bildet das Aul3en-
profil des Substratkorpers ab; sie ist also ringférmig aber nicht kreisringformig.
Dabei wird in Kauf genommen, dass der Fluorgehalt des Quarzglases beispiels-
weise im Bereich der Hullkreis-Stutzpunkte — wegen der dort hGheren Temperatur
— geringer ist als im Bereich der Auffillflache. Wichtig ist, dass der aus der Auf-
fullflache abgeschiedene Quarzglas die Fluorkonzentration der Nominalkonzent-
ration hat und blasenfrei ist; und daraufhin wird der Abscheideprozess optimiert.
Denn im zweiten Verfahrensschritt werden die Quarzglasbereiche mit geringerer
Fluorkonzentration abgetragen, so dass nur die POD-FUllschicht Gber der Auffull-

flache zwischen den Stutzpunkten Ubrig bleibt.

Bei der anderen Verfahrensvariante wird die POD-Vorlauferschicht ausschliel3lich

oder uberwiegend auf dem Oberflachenabschnitt abgeschieden.

Das Abscheiden und Verglasen der SiO,-Partikel erfolgt hierbei Gberwiegend o-
der ausschliel3lich zur Aufflllung der Auffullflache des Substratkdrpers. Dieser
wird dabei entweder in einer Richtung entlang des Plasma-Abscheidebrenners
gedreht, wobei die Umdrehungsgeschwindigkeit im Bereich der Auffullflache ge-
ringer ist als auferhalb davon, oder der Substratkdrper wird reversierend im Be-
reich der Auffullflache hin- und zurlickgedreht bis der Bereich der Auffullflache

zwischen den Stltzpunkten aufgeflllt ist, oder die Auffullflache wird ganz ohne
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Verdrehen des Substratkorpers um seine Langsachse durch POD-Abscheidung
aufgefullt. Im Fall mehrerer Aufflllflachen wird nacheinander mit jeder Auffullfla-

che entsprechend verfahren.

Auch bei dieser Vorgehensweise muss anschlielend Uberschussiges Material
abgetragen werden, um einen beschichteten Substratkdrper mit exakt rundem
Querschnitt zu erhalten. Sie hat aber gegenuber der erstgenannten Verfahrensva-
riante den Vorteil, dass ein gezielteres Auffullen der Auffullflache mit weniger

Aufwand und Materialverlust beim nachfolgenden Abtragen ermdéglicht wird.

Wie bereits erwahnt, werden beim Verfahrensschritt (bb) bevorzugt alle den Hull-

kreis Uberragenden Bereiche der POD-Vorlauferschicht abgetragen.

Die den Hullkreis Uberragenden Bereiche beeintrachtigen entweder die ideale
Kreisform des Substratkdrpers oder sie bestehen aus Quarzglas mit einer Fluor-
Konzentration unterhalb der Nominalkonzentration. Im Idealfall werden genau
diese Uberflissigen Bereiche abgetragen, so dass ein beschichteter Substratkor-
per erhalten wird, dessen AuRendurchmesser genau dem des Hullkreises ent-

spricht.

Bei dem SubstratkGrper handelt es sich in der Regel um einen Kernstab, eine
Vorform fUr optische Fasern oder um ein Substratrohr aus dotiertem oder aus
nicht dotiertem Quarzglas. Der nicht-kreisrunde Querschnitt ist beispielsweise
oval, polygonal, insbesondere quadratisch, rechteckig, 6-eckig, 8-eckig oder tra-
pezformig, gerillt, blitenformig, sternférmig oder er hat an einer Seite oder an
mehreren (vorzugsweise gegenuberliegenden) Seiten plane Flachen oder leicht
nach innen (konkav) oder nach auf3en (konvex) gekrimmte Flachen, so dass eine
oder mehrere Auffulliflachen gegenuber der Kreisform erzeugt werden. Zur Be-
zeichnung einer Ausfuhrungsform mit Kreis und einer Flachseite hat sich der Be-
griff ,D-Form® durchgesetzt. Davon abgeleitet werden Kreisquerschnitte mit zwei
oder vier gegenuberliegenden Flachseiten auch als ,Doppel-D-Form® bezie-

hungsweise als ,Vierfach-D-Form® bezeichnet.
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Wird ein Substratkdrper eingesetzt, der in Richtung seiner Langsachse gesehen
einen polygonalen Querschnitt aufweist, so liegen vorzugsweise alle Ecken des

Polygons auf dem Hullkreis.

Ein derartiger Kernstab-Querschnitt erleichtert die Herstellung der Fullschicht auf

den Oberflachenabschnitten zwischen den Hullkreis-Stutzpunkten.

Ausfilhrungsbeispiel

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen und einer Pa-

tentzeichnung naher erlautert. Im Einzelnen zeigt

Figur 1 eine Vorrichtung zur Herstellung einer Vorform nach dem POD-

Verfahren in schematischer Darstellung,
Figur 2 eine optische Faser mit quadratischem Kern in einem radialen Schnitt,

Figur 3 einen Scan einer IM-FTS-Brechzahlanalyse entlang der in Figur 2 ein-

gezeichneten Scanlinie,

Figuren 4 bis 6  Verfahrensschritte zur Herstellung einer Vorform anhand des
erfindungsgemafen Verfahrens ausgehend von einem Substratkérper

mit einem Querschnitt mit Vierfach-D-Form, und

Figuren 7 bis 10 Querschnitte verschiedener Ausfuhrungsformen von opti-
schen Vorformen, die nach dem erfindungsgemafen Verfahren erhalten

werden kdénnen.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt einer optischen Faser. Der im Querschnitt quad-
ratische Faserkern 21 aus undotiertem Quarzglas ist von einem Fasermantel 22
aus fluordotiertem Quarzglas umgeben, der einen quadratischen Innenquerschnitt
und einen runden Aufdenmantel aufweist. Die Seitenlange des Faserkerns 21 liegt
bei 75 um und der Faserdurchmesser bei 120 um. Das fluordotierte Quarzglas
des Fasermantels 22 ist durch traditionelle POD-Abscheidung auf einem quadra-

tischen Kernstab erzeugt worden.
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Die Faser wurde einer Brechzahimessung mittels IM-FTS (Interference Microsco-
py + Fourier Transform Spectroscopy) unterzogen. Diese Messungen zeigen die
azimutale Brechzahlvariation im Fasermantel 22. Die Brechzahlvariationen sind
umso groller, je starker der eingesetzte Kernstab von der Kreisform abweicht. In
Figur 2 ist eine Scanlinie 23 fur eine charakteristische Messung eingezeichnet;
sie verlauft auRermittig von der Mitte einer Seite 24 zu einer gegenuber liegenden

Ecke 25 des quadratischen Faserkerns 21.

Das Ergebnis der IM-FTS-Messung fur die Scanlinie 23 ist in Figur 3 dargestellt.
Auf der y-Achse ist die Brechzahldifferenz An zu undotiertem Quarzglas aufgetra-
gen und auf der x-Achse die Position P entlang der Scanlinie 23 in um. Im Bereich
des Faserkerns 21 ist die Brechzahldifferenz An = 0. Das Brechzahlprofil zeigt,
dass die Brechzahl des auf der flachen Seite 24 des Fasermantels 22 (mit 22/24
bezeichnet) abgeschiedenen fluordotierten Quarzglases starker abgesenkt ist
(An=17,3 x 10”®) als die Brechzahl des fluordotierten Quarzglases, das in der N&-
he der Ecke 25 des Fasermantels 22 (mit 22/25 bezeichnet) abgeschieden wurde
(An=13,8 x 10°®). Dies wird auf die héhere Oberflichentemperatur beim Abschei-

deprozess im Bereich der Kernstab-Ecke 25 zuruckgefuhrt.

Um diesen Effekt zu vermeiden, wird das fluordotierte Mantelglas gemaf der Er-
findung in einem mehrstufigen Abscheideprozess erzeugt, der im Folgenden an-
hand der Figuren 4 bis 6 am Beispiel der Beschichtung eines Kernstabs mit 4D-

formiger Querschnittsflache naher erlautert wird.

In dem in Figur 4 gezeigten radialen Querschnitt hat der Kernstab 41 aus undo-
tiertem Quarzglas vier sich paarweise gegenuber liegende mehr oder wenige fla-
che Seiten (Auffuliflachen 42), verbunden Uber vier runde Ecken 43. Der Quer-
schnitt zeigt eine vierzahlige Symmetrie um die Kernstab-Langsachse. Alle Kan-
ten liegen auf einem Hullkreis 48 um den Querschnitt des Kernstabs 41. Dieser
hat im Ausfuhrungsbeispiel vier Stutzstellen an den runden Ecken 43. Grundsatz-
lich wird unter dem Hullkreis derjenige Kreis verstanden, der den Kernstab-

Querschnitt mit kleinst-moglichem Durchmesser vollstandig umhdilit.
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Auf dem um seine Langsachse rotierenden Kernstab 41 wird anhand eines Ubli-
chen POD-Abscheideprozesses eine umlaufende, geschlossene Mantelglas-
schicht 44 aus fluordotiertem Quarzglas erzeugt. Die h6here Temperatur wahrend
der Abscheidung im Bereich der Ecken 43 bewirkt dort eine geringere Fluordotie-
rung und damit eine geringere Brechzahlabsenkung als im Bereich der Auffullfla-
chen 42, wie oben anhand der Figuren 2 und 3 erlautert. In Figur 4 sind in dun-
kelgrauer Farbe die hoher fluordotierten Bereiche 45 mit starker Brechzahlabsen-
kung und in hellgrauer Farbe die Bereiche 46 mit reduziertem Fluoreinbau und

geringerer Brechzahlabsenkung schematisch dargestellt.

Die POD-Prozessparameter sind dabei so eingestellt, dass sich in den auf den
flachen Seiten 42 abgeschiedenen Bereichen 45 eine Fluorkonzentration ein-
stellt, die eine Brechzahlabsenkung von An=17,3 x 10" bewirkt; dies ist die Fluor-

Nominalkonzentration.

Der POD-Abscheideprozess wird so lange fortgefuhrt, bis die Dicke der aufge-
bauten Mantelglasschicht 44 im den Bereichen 45, welche die Fluor-Nominal-
konzentration haben, mindestens so grol} ist, dass der Hullkreis 48 vollstandig
aufgefullt ist. Mit anderen Worten: der Abscheideprozess wird beendet, sobald
auf den Aufflllflachen 42 des Kernstab-Profils so viel Mantelglasmasse mit der
Fluor-Nominalkonzentration abgelagert ist, dass diese den Bereich zwischen

Kernstab 41 und seinem Hullkreis 48 vollstandig ausfullt.

Im zweiten Schritt wird die Au3engeometrie des so erhaltenen Rohlings mecha-
nisch rund geschliffen, und zwar derart, dass der Enddurchmesser nach dem Ab-
schleifen dem Hullkreis-Durchmesser entspricht. Figur 5 zeigt das so erhaltene
Halbzeug 51 im Querschnitt. Dieser ist kreisrund, wobei die Auffullflachen 42 des
4D-fomigen Kernstabs 41 mit Kreisabschnitten 47 aus fluordotiertem Quarzglas
belegt sind, die einen ersten Teil der endgultigen POD-Mantelglasschicht ausma-
chen und die eine POD-Fullschicht im Sinne der Erfindung bilden. Wichtig ist,
dass die nach dem Abschleifen verbleibenden Mantelglas-Kreisabschnitte 47 aus

Quarzglas mit annahernd der Fluor-Nominalkonzentration bestehen und dass sie
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auf dem Profil des Kernstabs 41 zusammen einen runden Gesamtquerschnitt er-

geben.

Der runde Gesamtquerschnitt ist Voraussetzung dafur, dass im dritten Schritt, in
dem das Halbzeug 51 weiter mittels POD-Prozess mit fluordotiertem Quarzglas
beschichtet wird, eine homogene Beladung des Quarzglases mit Fluor erreicht
werden kann. Denn infolge der Rundheit im Querschnitt ergibt sich eine gleich-
mafdige Temperatur beim Abscheideprozess, so dass sich in der neu aufgebauten
POD-HoUllglasschicht 49 mit kreisringformigem Querschnitt eine azimutal gleich-
mafige Brechzahl einstellt. Die Grenzflache zwischen den Mantelglas-
Kreisabschnitten 47 und der Hullglasschicht 49 hat die gute Qualitat, wie sie bei

POD-Abscheide-prozessen standardmafig erreichbar ist.

Die so erzeugte Vorform 50 ist schematisch in Figur 6 gezeigt. Die Vorform 50
weist zwei in unterschiedlichen POD-Abscheideprozessen erzeugte Mantelglas-
bereiche auf, namlich die POD-Fullschicht (Kreisabschnitte 47) und die POD-
Hullglasschicht 49. Die Brechzahl der POD-Hullglasschicht 49 ist moglichst genau
an die Brechzahl des Glases der Kreisabschnitte 47 angepasst, was eine Fluor-
beladung entsprechend der Fluor-Nominalkonzentration erfordert. Die Brechzahl
der POD-Hullglasschicht 49 kann aber relativ zum Glas der POD-FlUllschicht 47
auch niedriger oder héhereingestellt werden, wobei ersteres in der Regel vorteil-
haft ist. Im Fall gleicher Dotierstoff-Konzentrationen ist eine Grenzflache nicht

erkennbar. Die punktierte Linie deutet lediglich den vorherigen Hullkreis 48 an.

Eine geeignete Vorrichtung zur Herstellung der Mantelglasschicht 44 und der
POD-HoUllglasschicht 49 mit jeweils kreisringférmigem Querschnitt ist schematisch
in Figur 1 dargestellt. Zum Abscheiden der POD-Hullglasschicht 49 wird das
Halbzeug 51 in einer Abscheidekammer 1 mittels POD-Verfahren mit fluordotier-
tem Quarzglas beschichtet. Das Halbzeug 51 wird mit horizontal orientierter
Langsachse 4 mittels stirnseitig angeschweildter Halterohre 5 in den Spannba-
cken einer (nicht dargestellten) Glasdrehbank gehalten. Mittels der Glasdrehbank
ist das Halbzeug 51 nicht nur um seine Langsachse 4 rotierbar, sondern auch

entlang der Langsachse 4 reversierend hin- und herbewegbar.
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Dem Plasmabrenner 6 werden als Ausgangssubstanzen SiCl,, Sauerstoff und SFs
zugefuhrt und diese in der Plasmaflamme 7 zu SiO,-Partikeln umgesetzt. Die
Plasmaflamme 7 wird innerhalb eines Brennerrohres 10 aus Quarzglas erzeugt,
das von einer Hochfrequenzspule umgeben ist. Zu Beginn des Abscheideprozes-
ses wird zwischen dem Brennerrohr 10 und der Langsachse des Halbzeugs 51

ein Abstand von 120 mm eingestellt.

Das um seine Langsachse 4 rotierende Halbzeug 51 wird entlang des Plasma-
brenners 6 reversierend zwischen den Wendepunkten A, B hin- und herbewegt,
wie vom Richtungspfeil 14 angedeutet. Dabei werden SiO,-Partikel schichtweise
auf der im Querschnitt kreisrunden Zylindermantelflache abgeschieden. Jede ab-
geschiedene Schichtlage wird mittels der Plasmaflamme 7 direkt zu dem fluorhal-

tigen Quarzglas der Mantelglasschicht 49 verglast.

Eine Modifikation des oben erlauterten Verfahrens unterscheidet sich im 1. Ver-
fahrensschritt, also dem POD-Aufbau des Mantelglases auf den Auffullflachen 42
des Kernstabs 41. Dabei wird keine umlaufende, geschlossene Mantelglasschicht
44 ausgebildet, sondern es werden nur die Auffullflachen 42 mit Mantelglas be-
schichtet. Der Kernstab 41 wird hierzu nach jedem Beschichtungshub zur Auffil-
lung einer Auffullflache 42 auf die nachste zu beschichtenden Auffullflache 42 weiter-
gedreht. Der Mantelglasaufbau findet so lange statt, bis die aufzufillenden Kern-
stabbereiche gentgend mit fluordotiertem Quarzglas mit der Fluor-
Nominalkonzentration aufgefullt sind, um durch anschlieendes Rundschleifen
das Halbzeug 51 wie in Fig. 4 b) erhalten zu kénnen. Diese wird anschlielend zu

der Vorform 50 weiterverarbeitet, wie oben erlautert.

Eine Vorform mit nicht-rundem Kernstab und einer POD-Mantelglasschicht mit
homogenem Brechzahlprofil ist fur viele Faseranwendungen erwtnscht, da sich
dadurch die Einkoppel- und Abstrahlcharakteristik der Faser verbessert und die
numerische Apertur (NA) der Faser azimutal homogener wird. Durch den von der
Kreisform abweichenden, 4D-férmigen Querschnitt werden Helixmoden behindert
und verandert, was bei Laseranwendungen ein effektiveres Einkoppeln von

Pumplicht in den laseraktiven Kern ermaoglicht.
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Die Figuren 7 bis 10 zeigen Querschnitte weiterer optischer Vorformen, die vor-
teilhaft — also blasenfrei und mit homogener und definierter Fluordotierung in der
jeweiligen Fallschicht 77, 87, 97, 107 und der in der Hullglasschicht 49 - anhand
des erfindungsgemafen Verfahrens herstellbar sind. Bei allen Ausfuhrungsfor-
men wird auf einem Kern mit nicht-rundem Querschnitt aus undotiertem Quarz-
glas und 6-zahliger Symmetrie anhand des oben erlauterten zweistufigen Verfah-
rens eine POD-Mantelglasschicht erzeugt, die sich aus einer Fullschicht 77, 87,
97, 107 und einer darauf abgeschiedenen POD-Hullglasschicht 49 mit kreisring-
formigem Querschnitt zusammensetzt. Die Unterschiede zwischen den dargestell-
ten Ausfuhrungsformen liegen nur in der Geometrie des jeweiligen Kerns und in

Geometrie und Fluorgehalt der dazu gehdrigen Fullschicht 77, 87, 97, 107.

Figur 7 zeigt einen Kernstab 71, dessen Aullenmantel mit flachen Langsnuten mit
abgerundetem Boden konkaver Krimmung versehen ist. Die Rundungen am Bo-
den der Nuten haben denselben Krimmungsradius (nur mit anderem Vorzeichen)
wie die konvex gekrimmten Oberflachenabschnitte 72 des Kernstabs 71 zwi-
schen den Langsnuten, auf denen die Stutzpunkte 43 des Hullkreises 48 liegen.
Die Fullglasschichten 77 haben daher im Querschnitt - abgesehen von den spit-

zen Randern - elliptische Form.

Figur 8 zeigt einen Kernstab 81 mit blitenformigem Querschnitt, dessen Aulen-
mantel mit Nuten versehen ist, deren Wandung in konvexer Krimmung nach un-
ten zu einer Spitze 83 zulaufen. Benachbarte Nuten gehen Ubergangslos ineinan-
der Uber, so dass — von den Spitzen 83 abgesehen - die gesamte Oberflache des
Kernstabs 81 unter Bildung nach Aullenwolbungen 82 konvex gekrimmt ist. Die
Stutzpunkte 43 des Hullkreises 48 liegen hier auf den AuRenwdlbungen 82. Die
jeweiligen Fullglasschichten 87 sind voneinander getrennt, wie auch bei allen an-

deren Ausflhrungsformen gemaf den Figuren 6 bis 10.

Figur 9 zeigt ein ahnliches Querschnittsprofil wie Figur 7. Der Kernstab 91 hat
hier einen sternformigen Querschnitt. Dieser kommt dadurch zustande, dass der
Aulenmantel von Sternspitzen 92 ausgehend mit aneinandergrenzenden flachen,

abgerundeten Eindellungen konkaver Krimmung versehen ist. Die Rundungen
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der Eindellungen haben denselben Krimmungsradius (nur mit anderem Vorzei-
chen) wie der Hullkreis 48, so dass die Fullglasschichten 97 im Querschnitt ellip-
senahnlich sind (mit Ausnahme ihrer beiden spitzen Rander). Der Fluorgehalt der
Flllglasschichten 97 ist in diesem Fall hoher als der der Hullglasschicht 49. Die
Sternspitzen 92 bilden die Stltzpunkte 43 des Hullkreises. Von diesen abgesehen

ist die gesamte Oberflache des Kernstabs 91 konkav gekrimmt.

Figur 10 zeigt ein ahnliches Querschnittsprofil wie Figur 8. Der Kernstab 101 hat
ein wellenformiges Querschnittsprofil, bei dem sich Hlgel 102 und Taler abwech-
seln. Die Taler kommen durch Langsnuten im Auflenmantel des Kernstabs 101
zustande, die im Talboden konkave Krimmung und ansonsten konvexe Kriam-
mung haben. Die Hugel 102 bilden die Stutzpunkte 43 des Hullkreises 48. Die

jeweiligen Fullglasschichten 107 sind voneinander getrennt.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung einer optischen Vorform (50) mit einer POD-Mantel-
glasschicht aus mit Fluor dotiertem Quarzglas, indem mittels eines Plasmab-
renners (6) SiO,-Partikel in Gegenwart von Fluor gebildet, diese auf der Zylin-
dermantelflache eines zylinderférmigen und einer Langsachse aufweisenden
Substratkorpers (2) abgeschieden und direkt verglast werden, wobei der Sub-
stratkorper (2) in Richtung seiner Langsachse (4) gesehen einen nicht kreis-
runden Querschnitt aufweist, bei dem sich zwischen Stutzpunkten (43) eines
Hullkreises (48) mindestens ein Oberflachenabschnitt (42) ohne Krimmung
oder mit anderer Krimmung als der Hullkreis-Krimmung erstreckt, dadurch
gekennzeichnet, dass das Erzeugen der POD-Mantelglasschicht folgende Ver-

fahrensschritte umfasst:

(a) Erzeugen einer POD-Fullschicht (47) aus Quarzglas mit einer Fluor-
Nominalkonzentration auf dem Oberflachenabschnitt (42), unter Ausbil-
dung eines beschichteten Substratkdrpers (51) mit kreisrundem Quer-
schnitt mit einem Radius, der mindestens so grol} ist wie der Radius des
Hullkreises (48), und

(b) Abscheiden einer im Querschnitt kreisringformigen POD-HUullglasschicht
(49) aus fluordotiertem Quarzglas auf dem beschichteten Substratkorper
(51).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Erzeugen der
POD-Fullschicht (47) auf dem Oberflachenabschnitt gemaf Verfahrensschritt

(a) folgende Verfahrensschritte umfasst:

(aa) Abscheiden einer POD-Vorlauferschicht (44) aus dem Quarzglas mit der

Fluor-Nominalkonzentration auf dem Oberflachenabschnitt (42),

(bb) Abtragen den Hullkreis (48) Uberragender Bereiche der POD-
Vorlauferschicht (44) unter Ausbildung des beschichteten Substratkorpers

(51) mit kreisrundem Querschnitt.
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. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass beim Abscheiden

der POD-Vorlauferschicht (44) gemal Verfahrensschritt (aa) der Substratkor-
per (2) um die Langsachse (4) kontinuierlich rotiert wird, um eine den Zylin-
dermantel des Substratkorpers (2) ringformig umschlieliende, umlaufende
POD-Vorlauferschicht (44) abzuscheiden.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die POD-

Vorlauferschicht gemaf Verfahrensschritt (aa) ausschlieRlich oder Uberwie-

gend auf dem Oberflachenabschnitt erfolgt.

. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

beim Verfahrensschritt (bb) alle den Hullkreis (48) Uberragenden Bereiche der

POD-Vorlauferschicht (44) abgetragen werden.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich-

net, dass ein Substratkorper (2) eingesetzt wird, der in Richtung seiner Langs-
achse (4) gesehen einen polygonalen, insbesondere quadratischen, recht-

eckigen, 6-eckigen oder 8-eckigen Querschnitt aufweist.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass alle Ecken des

Polygons auf dem Hullkreis (48) liegen.

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

der Substratkérper (2) in Richtung seiner Langsachse (4) gesehen mindestens

einen Bereich mit D-férmigem Querschnitt aufweist.
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