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Die Erfindung betrifit ein Verfahren zur Herstellung von
Telekommunikationskabeln zur Ubertragung von Lichtwel-
len, mit mindestens einem sich in Langsrichtung erstre-
ckenden Hohlraum (15; 115), wobei zunachst mindestens
zwei Faserabschnitte (11, 12; 111) hergestelit werden, die
jeweils mindestens eine Verbindungsfliche (11a, 12a)
aufweisen, dass in mindestens eine Verbindungsfliche
(11a, 12a) mindestens eine Nut (13, 14; 113) eingebracht
wird, und dass danach die Faserabschnitte (11, 12; 111) an
den Verbindungsfidchen (11a, 12a) zu einer Faser verbun-
den werden. Um eine besonders kostengiinstige und
einfache Herstellung eines Telekommunikationskabels mit
extrem hoher Ubertragungskapazitat zu gewahrleisten, ist
vorgesehen, dass fir eine monomodale Ausbreitung von
Lichtwellen im Hohlraum (15; 115) die mindestens eine Nut
(13, 14; 113) mit Dimensionen gebildet wird, so dass der
Durchmesser des Hohlraums der Wellenldnge des verwen-
deten Lichts entspricht.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Telekommunikationskabeln zur Uber-
tragung von Lichtwellen, mit mindestens einem sich in Langsrichtung erstreckenden Hohiraum,
wobei zunachst mindestens zwei Faserabschnitte hergestellt werden, die jeweils mindestens eine
Verbindungsflache aufweisen, dass in mindestens eine Verbindungsflache mindestens eine Nut
eingebracht wird, und dass danach die Faserabschnitte an den Verbindungsflachen zu einer Faser
verbunden werden.

Zur Ubertragung groBRer Datenmengen werden aufgrund der damit verbundenen Vorteile zu-
nehmend Glasfaserkabeln eingesetzt. Diese besitzen eine in GréBenordnungen gréBere Bandbrei-
te im Vergleich zu Kupferkabeln, was dementsprechend gréBere Ubertragungskapazitaten zur
Folge hat. Je nach Einsatzzweck kénnen dabei Lichtwellen im sichtbaren Bereich, aber auch im
nicht sichtbaren Bereich, wie etwa im Infrarotbereich eingesetzt werden.

Es ist bekannt, das Ubertragungsverhalten von Glasfaserkabeln dadurch zu verbessern, dass
in der Faser mindestens ein sich in Langsrichtung erstreckender Hohlraum vorgesehen ist. Die
Vorteile einer solchen Losung liegen einerseits darin, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichts in Gasen im Allgemeinen héher ist als in festen Werkstoffen, wie etwa Glas, und anderer-
seits, dass Dampfungs- und Dispersionseffekte eine geringere Rolle spielen.

Aus der WO 02/095460 A ist eine optische Faser bekannt, die eine Vielzahl von Hohlrdumen in
Langsrichtung aufweist. Die Funktionsweise soicher Fasern ist dabei so, dass die Ausbreitung der
Wellen primar im Fasermaterial erfolgt, jedoch durch die Hohlrdume eine photonische Bandlicke
erzeugt wird, die die Ausbreitungseigenschaften positiv verandert.

Die Herstellung einer solchen optischen Faser ist jedoch darilber hinaus sehr aufwendig und
der Ausschuss ist hoch, da in vielen Féllen die Durchgéngigkeit der einzelnen Hohirdume nicht
gewdbhrleistet ist. Ahnliche Nachteile treffen auf eine Losung zu, wie sie in der GB 2 365 992 A
beschrieben ist. Da die Faser aus einem Rohling, ndmliche einer Preform gezogen wird, ist die
Lénge der Faser naturgeman beschrankt, was bei Telekommunikationskabeln unerwinscht ist.

Grundsétzlich sind zwei verschiedene Typen von Glasfaserkabeln bekannt. Beim ersten Typ ist
der optisch wirksame Querschnitt relativ groB, das heiBt, dass bei Ubertragung im sichtbaren
Bereich des Lichtes ein optischer Durchmesser von mehreren pm gegeben ist. Die Ubertragungs-
kapazitdt solcher sogenannter multimodaler Fasern wird hauptséchlich durch Dispersionseffekte
begrenzt, wobei Laufzeitunterschiede von Lichtstrahlen, die in unterschiedlichen Winkeln zur
Achse der Faser verlaufen, dazu fihren, dass hochfrequente Signalanteile geldscht werden. Sol-
che Effekte kénnen durch die Verwendung von sogenannten Single-Mode-Fasern weitgehend
ausgeschlossen werden, das sind Fasern, deren optischer Durchmesser in der GréBenordnung der
Wellenlénge des verwendeten Lichtes liegt, so dass eine sogenannte monomodale Ausbreitung
vorliegt. Solche Fasern haben systembedingt eine héhere Ubertragungskapazitat, sind jedoch im
Allgemeinen aufwendiger in der Handhabung, aufgrund der bei der Herstellung von Verbindungen
und Anschliissen benétigten Prazision.

Weiters sind so genannte optische Wellenleiter bekannt, die dazu vorgesehen sind, Strahlung
hoher Intensitat Uber vergleichsweise kurze Strecken zu transportieren. Ein solcher Wellenleiter ist
beispielsweise in der US 4,652,083 A beschrieben. Wellenleiter dieser Art sind mit Telekommuni-
kationskabeln in keiner Weise vergleichbar, da sich der innere Aufbau und die technischen Anfor-
derungen grundsatzlich unterscheiden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung von Telekommunika-
tionskabeln der obigen Art anzugeben, das diese genannten Nachteile vermeidet und das insbe-
sondere eine kostengiinstige und zuverlassige Herstellung von Kabeln mit hoher Ubertragungs-
kapazitat erméglicht.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass fir eine monomodale Ausbreitung
von Lichtwellen im Hohlraum die mindestens eine Nut mit Dimensionen gebildet wird, so dass der
Durchmesser des Hohlraums der Wellenldnge des verwendeten Lichts entspricht.

Wesentlich an der vorliegenden Erfindung ist, dass ein Verfahren angegeben wird, mit dem
Fasern hergestellt werden kénnen, die die Vorteile der zur Verfligung stehenden Technologien in
sich vereinen. Zum einen kénnen durch die Ubertragung der Lichtwellen in Hohlrdumen die hohe
Ubertragungsgeschwindigkeit und die geringe Dampfung ausgenitzt werden, und zum anderen
kénnen durch Anwendung der Single-Mode-Technologie Dispersionseffekte weitgehend unter-
driickt werden. Da die Ausbreitung des Lichtes in den Hohlrdumen je nach Ausflihrungsvariante
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der Erfindung im Vakuum, in einem verdinnten Gas oder in Luft erfolgt, kann als Ubertragungsge-
schwindigkeit ein Wert angesetzt werden, der weitgehend dem der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
entspricht. Im Gegensatz dazu ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht in Glas je nach Bre-
chungsindex um einen Faktor 1,5 bis 1,9 kleiner als die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit.

Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung ist es, dass die Ausbreitung des Lichts zur Signaliber-
tragung in den Hohlrdumen erfolgt. Es ist zwar mdoglich, die Fasern aus Glas oder anderen trans-
parenten Materialien herzustellen, wobei die Transparenz jedoch nicht gendtzt wird. Im Allgemei-
nen sind jedoch die Fasern aus einem nicht transparenten Material, was die Freiheitsgrade bei der
Materialauswahl entsprechend erhéht. Au3erdem ist durch die Erfindung die Verwendung von Licht
mit Wellenldngen méglich, die in Glasfaserkabeln nicht sinnvoll eingesetzt werden kénnen.

Gegenliber bekannten Fasern ist die Kupplungstechnik vereinfacht, da die Hohlrdume einen
gréBeren Akzeptanzwinkel aufweisen, so dass die Ausrichtung bei Verbindungsstellen wenigen
kritisch ist.

Besonders bevorzugt ist es, wenn die Faserabschnitte aus einer Schmelze durch eine Matrize
hergestellt werden. Auf diese Weise ist eine endlose Faserproduktion méglich, und solche Extrusi-
onsverfahren kénnen sehr gut beherrscht werden, so dass eine sichere und kostenglnstige Her-
stellung mit konstanter und reproduzierbarer Qualitét erreicht werden kann. Dies ist erforderlich, da
bei der DatenUbertragung grof3e Distanzen zu Uberwinden sind.

In einer besonders beglinstigten Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemafen Verfahrens wer-
den die Faserabschnitte in an sich bekannter Weise aus Metall hergestellt und die Nuten in den
Verbindungsflachen durch einen Elektronenstrahl gebildet. Durch ein solches Verfahren kénnen
die Nuten mit ihren entsprechend kleinen Abmessungen in zuverldssiger Qualitdt mit geringen
Toleranzen hergestelit werden. Da dieses Verfahren notwendigerweise im Vakuum durchgefihrt
wird, ergibt sich der zusétzliche Vorteil, dass eine Oxidbildung zuverlassig verhindert werden kann.

Alternativ dazu ist es mdoglich, dass die Faserabschnitte durch einen Ziehvorgang hergestellt
werden, und dass die Nuten in den Verbindungsflachen durch einen Vorsprung an einem Zieh-
werkzeug gebildet werden. Bei dieser Variante werden zwar Ziehwerkzeuge von extrem hoher
Genauigkeit und Qualitdt benétigt, andererseits jedoch kdénnen die Faserabschnitte in einem im
Aligemeinen mehrstufigen Ziehvorgang ohne weitere Nachbearbeitung hergestellt werden, was
den Aufwand entsprechend verringert. Eine weitere Mdglichkeit der Herstellung der Nuten ist ein
Funkenerosionsverfahren.

Es ist glinstig, wenn die Verbindungsfldchen der Faserabschnitte vor ihrer Verbindung durch
Funkenerosion behandelt werden. Dabei entsteht im Gegensatz zum Polierldppen kein Abrieb, was
die Prozesssicherheit erhéht. Alternativ oder zusétzlich kénnen die Faserabschnitte an den Verbin-
dungsflachen miteinander verklebt werden. Durch die Verklebung werden geringfligige Unebenhei-
ten der Oberfldchen ausgeglichen, so dass die Anforderungen an die Oberflaichengite weniger
grof3 sind.

Kabel mit besonders hoher Ubertragungskapazitat auf kleinstem Raum kénnen dadurch er-
zeugt werden, dass vorzugsweise mehrere paraliele Nuten nebeneinander an einer Verbindungs-
flache hergestelit werden. Besonders beglinstigt ist es dabei, wenn die Faserabschnitte an den
Verbindungsfladchen miteinander verklebt werden. Auf diese Weise kann eine hohe Packungsdichte
effizient erreicht werden. R

Weiters betrifft die vorliegende Erfindung ein Telekommunikationskabel zur Ubertragung von
Lichtwellen, mit einer Faser, die mindestens einen sich in Langsrichtung erstreckenden Hohlraum
aufweist, der zur Ausbreitung von Lichtwellen ausgebildet ist. Erfindungsgeman ist dabei vorgese-
hen, dass fur eine monomodale Ausbreitung von Lichtwellen im Hohlraum die mindestens eine Nut
Dimensionen aufweist, so dass der Durchmesser des Hohiraums der Wellenldnge des verwende-
ten Lichts entspricht.

Es ist méglich, jeweils einen Hohlraum dadurch auszubilden, dass an den entsprechenden
Stellen der Verbindungsfldchen einander gegeniberliegender Faserabschnitte eine Nut einge-
bracht wird. Beim Zusammenfiigen der Faserabschnitte zu einer Faser ist es jedoch dann erforder-
lich, eine seitliche Ausrichtung der einzelnen Faserabschnitte mit Toleranzen von weniger als 1 ym
durchzufiihren. Eine wesentliche Vereinfachung kann dadurch erreicht werden, dass der einer Nut
gegeniberliegende Abschnitt einer Verbindungsflache glatt ausgebildet ist.

In einer weiteren besonders beglnstigten Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen,
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dass die Faser aus mehr als zwei Faserabschnitten zusammengesetzt ist und dass die Verbin-
dungsflachen zueinander parallel angeordnet sind. Auf diese Weise kdnnen Fasern erzielt werden,
die mit einer matrixartigen Anordnung, einer Vielzahl von Hohlrdumen ausgestattet sind. Bei Bedarf
kénnen dabei verschieden groBBe Nuten hergestellt werden, so dass die Hohlrdume auf die mono-
modale Ubertragung bei verschiedenen Wellenléngen optimiert sind.

Das erfindungsgemafe Kabel kann so zur Ubertragung von extrem kurzen Hochenergiepulsen
verwendet werden, die auf mehrere Hohlrdume aufgeteilt werden. Dadurch kann eine sehr geringe
Dispersion erzielt werden, und es kénnen Spiegelstrecken und dgl. vermieden werden.

Das Ubertragungsverhalten kann insbesondere dadurch verbessert werden, dass die Nut eine
Beschichtung aufweist. Auf diese Weise kénnen kostenglnstige Grundmaterialen, wie etwa Kunst-
stoffe verwendet werden, und dennoch kann eine qualitativ hochwertige Oberflache der Hohirdume
gewabhrleistet werden.

Weiters ist besonders beglinstigt, wenn der Hohlraum evakuiert ist. Einerseits wird dadurch ei-
ne geringfligige Steigerung der Ubertragungsgeschwindigkeit erzielt, die aus dem Unterschied
zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes in Luft und der des Lichtes in Vakuum
resultiert. Andererseits kann dadurch die Dampfung verringert werden. Diesen Vorteilen steht
allerdings der Nachteil gegeniiber, dass bei der Herstellung und bei der Verarbeitung der Kabel ein
erhéhter Aufwand notwendig ist, da das Vakuum auigebaut und auirechi ernaiten werden muss.
Alternativ dazu ist es méglich, dass der Hohlraum mit einem Gas mit geringem Brechungsindex
gefdllt ist. Der niedrige Brechungsindex kann durch die Art des Gases bedingt sein, wie z.B. Heli-
um, oder aber durch einen verringerten Druck, bei dem dieses Gas vorliegt.

In der Folge wird die Erfindung anhand der in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispielen
néher erlautert.

Es zeigen Fig. 1 eine axonometrische Darstellung einer Vorrichtung zur Durchfihrung des er-
findungsgemanBen Verfahrens, Fig. 2 ein Detail von Fig. 1, Fig. 3 eine allgemeine Darstellung eines
erfindungsgemaBen Telekommunikationskabels, Fig. 4 eine weitere Ausflhrungsvariante eines
erfindungsgemagen Telekommunikationskabels, Fig. 5 ein Detail von Fig. 4 und Fig. 6 eine weitere
Ausfuhrungsvariante der Erfindung im Querschnitt.

Fig. 1 zeigt schematisch den Herstellungsvorgang eines erfindungsgemafen Telekommunika-
tionskabels. Der wesentliche Teil des Herstellungsprozesses findet in einem evakuierten Behélter 1
statt. Eine Extrusionsvorrichtung fur die Faserabschnitte 11, 12 ist aligemein mit 2 bezeichnet und
besteht aus einem Zulaufrohr 2a, in dem das Material zur Herstellung der Faserabschnitte 11, 12 in
flissigem Zustand unter Druck zugefihrt wird. Eine Matrize 2b formt die Faserabschnitte 11, 12
und kihlt diese gleichzeitig ab, um eine Formstabilitat zu erreichen. Eine Oberflachenbehand-
lungseinrichtung ist mit 2c bezeichnet und kann beispielsweise als Funkenerosionsvorrichtung
ausgebildet sein. Wesentlich ist eine Elektronenkanone 3, die Nuten 13, 14 in die Faserabschnitt
11, 12 durch Bestrahlung mit einem Elektronenstrahl 7 einbringt. Stromabwaérts der Elektronenka-
none 3 laufen die Faserabschnitte 11, 12 in eine Umlenkeinrichtung 4 ein, die die Faserabschnitte
11, 12 zu einer Faser verbindet. In einer weiteren Matrize 5 wird die Faser mit einer Umhullung
versehen, und im Anschluss daran auf einer Spule 6 aufgewickelt. Da die Herstellung der Faser in
Hochvakuum erfolgt, liegt auch im Hohiraum 15 der fertigen Faser ein solches Vakuum vor. Sofern
bei der Weiterverarbeitung der Faser Augenmerk darauf gerichtet wird, dieses Vakuum aufrecht-
zuerhalten, kdnnen die Vorteile der Ausbreitung des Lichts im Vakuum beim Einsatz der Faser
ausgenutzt werden.

In Fig. 3 ist eine erste Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgeméaBen Telekommunikationska-
bels gezeigt. Das Kabel besteht aus zwei Faserabschnitten 11, 12 mit im Wesentlichen halbkreis-
férmigem Querschnitt. Im Bereich der Achse 10 des Kabels sind in den Faserabschnitten 11, 12
Nuten 13, 14 vorgesehen, die sich zu einem Hohlraum 15 ergénzen. Der Durchmesser des Hohl-
raumes 15 betragt bei einer Ausfiihrungsvariante zur Ubertragung von sichtbarem Lichtes etwa
1 ym und bei Ubertragung im Infrarotbereich zwischen 1 ym und 3 pm. Die Faserabschnitte 11, 12
sind von einer ersten Hillschicht 16 und einer zweiten Hullschicht 17 umgeben, die den Zusam-
menhalt der Faserabschnitte 11, 12 gewahrleisten und eine entsprechende mechanische Festigkeit
ergeben. Eine weitere Steigerung der Festigkeit wird durch eine Faserlage 18 erreicht, die auBen
von einer AuBenhiilie 19 umgeben ist.

Fig. 4 und Fig. 5 zeigen eine Ausflihrungsvariante, bei der eine Vielzahl von Hohlrdumen 15
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nebeneinander angeordnet ist. Wie bei der zuvor beschriebenen Ausflihrungsvariante sind diese
Hohlrdume 15 durch entsprechende Nuten 13, 14 gebildet, die in die Verbindungsfldchen 11a, 12a
der Faserabschnitte 11, 12 eingearbeitet sind.

Fig. 6 zeigt eine Ausflihrungsvariante, bei der eine Mehrzah! von Faserabschnitten 111 mit im
Wesentlichen rechteckférmigem Querschnitt Ubereinander gestapelt sind. Jeder dieser Faserab-
schnitte 111 besitzt eine Mehrzahl von nebeneinander und parallel zueinander verlaufenden Nuten
113, die gleichzeitig die Hohlrdume 115 bilden, so dass diese Hohlrdume 115 matrixartig in einem
im Querschnitt im Wesentlichen quadratischen Bereich angeordnet sind. Dadurch kann die Uber-
tragungskapazitat eines Telekommunikationskabels vervielfacht werden. )

Die vorliegende Erfindung erméglicht es, Telekommunikationskabeln mit extrem hoher Uber-
tragungskapazitat einfach und kostengunstig herzustellen.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Herstellung von Telekommunikationskabeln zur Ubertragung von Lichtwel-
len, mit mindestens einem sich in Langsrichtung erstreckenden Hohlraum (15; 115), wobei
zunéachst mindestens zwei Faserabschnitte (11, 12; 111) hergestellt werden, die jeweils
mindestens eine Verbindungsflache (11a, 12a) aufweisen, dass in mindestens eine Ver-
bindungsflache (11a, 12a) mindestens eine Nut (13, 14; 113) eingebracht wird, und dass
danach die Faserabschnitte (11, 12; 111) an den Verbindungsflachen (11a, 12a) zu einer
Faser verbunden werden, dadurch gekennzeichnet, dass fiir eine monomodale Ausbrei-
tung von Lichtwellen im Hohlraum (15; 115) die mindestens eine Nut (13, 14; 113) mit Di-
mensionen gebildet wird, so dass der Durchmesser des Hohlraums der Wellenléange des
verwendeten Lichts entspricht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Faserabschnitte (11, 12;
111) aus einer Schmelze durch eine Matrize hergestellt werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fa-
serabschnitte (11, 12; 111) in an sich bekannter Weise aus Metall hergestellt werden und
dass die Nuten (13, 14; 113) in den Verbindungsflachen (11a, 12a) durch einen Elektro-
nenstrahl (7) gebildet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Faserabschnitte (11, 12;
111) durch einen Ziehvorgang hergestellt werden und dass die Nuten (13, 14; 113) in den
Verbindungsflachen (11a, 12a) durch einen Vorsprung an einem Ziehwerkzeug gebildet
werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
parallele Nuten (13, 14; 113) nebeneinander an einer Verbindungsflache (11a, 12a) herge-
stellt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbin-
dungsflédchen (11a, 12a) der Faserabschnitte (11, 12; 111) vor ihrer Verbindung durch
Funkenerosion behandelt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Faser-
abschnitte (11, 12; 111) an den Verbindungsflachen (11a, 12a) miteinander verklebt wer-
den.

8. Telekommunikationskabel zur Ubertragung von Lichtwellen, mit einer Faser, die mindes-
tens einen sich in Langsrichtung erstreckenden Hohlraum (15; 115) aufweist, der zur Aus-
breitung von Lichtwellen ausgebildet ist, wobei die Faser aus mindestens zwei Faserab-
schnitten (11, 12; 111) besteht, die entlang von Verbindungsfldchen (11a, 12a) miteinan-
der verbunden sind, wobei der Hohlraum (15; 115) als Nut (13, 14; 113) in mindestens ei-
ner Verbindungsflache (11a, 12a) ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass fir eine
monomodale Ausbreitung von Lichtwellen im Hohlraum (15; 115) die mindestens eine Nut
(13, 14; 113) Dimensionen aufweist, so dass der Durchmesser des Hohlraums der Wellen-
lange des verwendeten Lichts entspricht.

9. Telekommunikationskabel nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Nu-
ten (13, 14; 113) parallel zu einander an einer Verbindungsfiache (11a, 12a) vorgesehen
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sind.

Telekommunikationskabel nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeich-
net, dass der einer Nut (13, 14; 113) gegeniberliegende Abschnitt einer Verbindungsfla-
che (11a, 12a) glatt ausgebildet ist.

Telekommunikationskabel nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Faserabschnitte (11, 12; 111) an den Verbindungsflachen (11a, 12a) miteinander
verklebt sind.

Telekommunikationskabel nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Faser aus mehr als zwei Faserabschnitten (11, 12; 111) zusammengesetzt ist
und dass die Verbindungsflachen (11a, 12a) zueinander parallel angeordnet sind.
Telekommunikationskabel nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Nut (13, 14; 113) in an sich bekannter Weise eine Beschichtung aufweist.
Telekommunikationskabel nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Hohlraum (15; 115) evakuiert ist.

Telekommunikationskabel nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Hohlraum (15; 115) mit einem Gas mit geringem Brechungsindex gefullt ist.
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