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(57) Abstract: Methods are known for producing an anti-resonant hol-
low-core fiber which has a hollow core extending along a fiber longi-
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said jacket region comprising multiple anti-resonant elements. The known
methods have the steps of: providing a cladding tube that has a cladding
tube inner bore and a cladding tube longitudinal axis along which a
cladding tube wall extends that is delimited by an interior and an exteri-
or; forming a number of precursors for anti-resonant elements at target
positions of the cladding tube wall; and elongating the primary preform
in order to form the hollow-core fiber or further processing the primary
preform in order to form a secondary preform from which the hollow-core
fiber is drawn. The aim of the invention is to achieve a high degree of
precision and an exact positioning of the anti-resonant elements in a suf-
S ficiently stable and reproducible manner on the basis of the aforementione
d methods. This is achieved in that the formation of the anti-resonant el-
ement precursors includes the formation of elongated pressure chambers,
each of which adjoins a wall that can be deformed under pressure and
heat in the region of the target positions of the anti-resonant elements and
which cause a section of the deformable wall to protrude in the direction of
the cladding tube inner bore under the effect of pressure and heat, thereby
forming an anti-resonant element or a precursor for same, while carrying

out a process according to step (c).

(57) Zusammenfassung: Es sind Verfahren zur Herstellung einer Antire-
sonanten Hohlkernfaser bekannt, die einen sich entlang einer Faser-Léngs-
achse erstreckenden Hohlkern und einen den Hohlkern umgebenden inne-
ren Mantelbereich aufweist, der mehrere Antiresonanzelemente umfasst.
Die bekannten Verfahren umfassen die Verfahrensschritte: des Bereitstel-
lens eines Hiillrohres, das eine

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)

Hullrohr-Innenbohrung und eine Hiillrohr-Léngsachse aufweist, entlang der sich eine von einer Innenseite und einer Aufienseite
begrenzte Hiillrohr-Wandung erstreckt; der Bildung einer Anzahl von Vorstufen fiir Antiresonanzelemente an Soll-Positionen der
Hiillrohr-Wandung, und des Elongieren der priméren Vorform zu der Hohlkernfaser oder ihrer Weiterverarbeitung zu einer sekundiren
Vorform, aus der die Hohlkernfaser gezogen wird. Um hiervon ausgehend eine hohe Prizision und eine exakte Positionierung der
Antiresonanzelemente in einer ausreichend stabilen und reproduzierbaren Weise zu erreichen, wird erfindungsgemih vorgeschlage
n, dass die Bildung der Antiresonanzelement-Vorstufen die Ausbildung langgestreckter Druckkammern umfasst, die jeweils im
Bereich der Soll-Positionen der Antiresonanzelemente an eine unter Druck und Hitze verformbare Wandung angrenzen, und die
bei Durchfithrung eines Prozesses gemi Verfahrensschritt (c) infolge von Druck und Hitze eine Ausstiilpung eines Abschnitts der
verformbaren Wandung in Richtung der Hiillrohr-Innenbohrung unter Bildung eines Antiresonanzelements oder eines Vorldufers dafiir
bewirken.
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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, der eine Anzahl von Antireso-

nanzelementen umfasst, mit den Verfahrensschritten:

(a)

Bereitstellen einer priméaren Vorform fur die Hohlkernfaser, die mindestens
ein Huallrohr, das eine Hullrohr-Innenbohrung und eine Hullrohr-
Langsachse aufweist, entlang der sich eine von einer Innenseite und einer

Aullenseite begrenzte Hullrohr-Wandung erstreckt,

Bildung einer Anzahl von Vorstufen fur Antiresonanzelemente an Soll-

Positionen der Hullrohr-Wandung, und

Elongieren der primaren Vorform zu der Hohlkernfaser oder Weiterverar-
beitung der priméaren Vorform zu einer sekundaren Vorform, aus der die
Hohlkernfaser gezogen wird, wobei die Weiterverarbeitung eine einmalige
oder wiederholte DurchfUhrung von einem oder mehreren der folgenden

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.
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Aullerdem 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 einer priméaren Vorform fur die Hohlkernfaser, die mindestens
ein Huallrohr, das eine Hullrohr-Innenbohrung und eine Hullrohr-
Langsachse aufweist, entlang der sich eine von einer Innenseite und einer

Aullenseite begrenzte Hullrohr-Wandung erstreckt,

(b) Bildung einer Anzahl von Vorstufen fur Antiresonanzelemente an Soll-

Positionen der Hullrohr-Wandung,

(c) Optionale Weiterverarbeitung der primaren Vorform zu einer sekundéren
Vorform fur die Hohlkernfaser, wobei die Weiterverarbeitung eine
einmalige oder wiederholte Durchfuhrung von einem oder mehreren der

folgenden Heil3formprozesse umfasst:

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

(iv) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial,

(V) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und

anschliel}endes Elongieren,

(vi) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und gleichzeitiges

Elongieren.

Herkédmmliche 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 zwi-
schen Kern- und Mantelbereich. Die Wechselwirkungen des gefuhrten Lichtes mit
dem Vollmaterial sind jedoch mit einer erhéhten Latenz bei der Datenubertragung
und relativ niedrigen Schadigungsschwellen gegenuber energiereicher Strahlung

verbunden.
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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 wirde. 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 gleichmafig 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 Materialbearbei-
tung, der Modalfilterung, der nichtlinearen Optik, insbesondere zur Superkontinu-

umserzeugung, vom ultravioletten bis infraroten Wellenlangenbereich.
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Stand der Technik

Ein Nachteil Antiresonanter Hohlkernfasern liegt darin, dass Moden héherer Ord-
nung nicht zwangslaufig unterdriickt werden, so dass sie Uber grole 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 Modenunterdrickung hangt von der Mittenwellenlange 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 Bandllcke"), bei der der Kern neben der Fun-
damentalmode noch weitere Moden leiten kann. Zu diesem Zweck ist er von ei-
nem inneren Mantel mit ,nicht-resonanten Elementen® umgeben, die eine Pha-
senanpassung von antiresonanten Moden mit den héheren Moden liefern. Die
Herstellung der Hohlkernfaser erfolgt nach einer sogenannten ,stack-and-draw-
Technik®, indem die Ausgangselemente zu einem achsenparallelen Ensemble an-
geordnet und zu einer Vorform fixiert werden und die Vorform anschlie3end elon-
giert wird. Hierbei wird ein Hullrohr mit hexagonalem Innenquerschnitt verwendet
und in den Innenkanten des Hullrohres werden sechs sogenannte ,ARE-
Vorformen® (Anti-Resonanz-Element-Vorformen) fixiert. Diese Vorform wird in zwei

Stufen zu einer Hohlkernfaser ausgezogen.
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Aus der WO 2018/169487 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung einer Vorform fur
antiresonante Hohlkernfasern bekannt, bei dem ein erster Mantelbereich eine
Vielzahl an Staben und ein zweiter Mantelbereich eine Vielzahl von Rohren um-
fasst, die von einem aufleren Hullrohr umgeben sind. Stébe, Rohre und Hullrohr
werden mittels ,Stack and draw“-Technik zur Bildung einer Vorform zusammenge-
fugt. Vor dem Elongieren der Vorform wird das Vorformende versiegelt, was durch
Aufbringen 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 Malzabweichungen 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 kédnnen auch durch ungewollte nicht-

maldstabliche Verformungen beim Faserziehprozess auftreten.

Bei der bekannten ,Stack-and-Draw"-Technik sind viele Elemente positionsgenau
zusammenzufugen. Beispielsweise mussen zur Herstellung der aus dem eingangs
genannten Paper bekannten Hohlkernfaser im ,NANF"-Design sechs
Antiresonanzelement-Vorformlinge, jeweils bestehend aus einem Antiresonanz-
vorformling-Aufenrohr (kurz: ARE-Aul3enrohr) und einseitig an der Innenmantel-
flache des ARE-AulRenrohres-eingeschweil3tem Antiresonanzvorformling-
Innenrohr (kurz: ARE- Innenrohr), an der Innenseite eines Hullrohres angebracht

werden.

Zur Realisierung geringer Dampfungswerte und breiter Transmissionsbereiche ist

neben einer gleichmaligen Wandstarke der \Wandungen der Antiresonanzelemen-
te auch die azimutale Position der Antiresonanzelemente innerhalb des Hullrohres
wichtig. Dies ist mit der ,Stack-and-Draw"-Technik nicht ohne Weiteres zu realisie-

ren. Ziel der Erfindung ist, ein Verfahren zur kostengunstigen Herstellung einer
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Antiresonanten Hohlkernfaser anzugeben, das Beschrankungen herkémmlicher

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 gleichméaRige Wandstar-
ke der Antiresonanzelemente und eine exakte Positionierung an vorgegebenen

azimutalen Positionen nicht einfach zu erreichen ist, méglichst vermieden werden.

Zusammenfassung der Erfindung

Hinsichtlich der Herstellung der Antiresonanten Hohlkernfaser wird diese Aufgabe
ausgehend von einem Verfahren der eingangs genannten Gattung erfindungsge-
mal dadurch gel6st, dass die Bildung der Antiresonanzelement-Vorstufen die
Ausbildung langgestreckter Druckkammern umfasst, die jeweils im Bereich der
Soll-Positionen der Antiresonanzelemente an eine unter Druck und Hitze verform-
bare Wandung angrenzen, und die bei Durchfuhrung eines Prozesses gemal} Ver-
fahrensschritt (c) infolge von Druck und Hitze eine Ausstulpung eines Abschnitts
der verformbaren Wandung in Richtung der Hullrohr-Innenbohrung unter Bildung

eines Antiresonanzelements oder eines Vorlaufers daflr bewirken.

Ausgangspunkt fur die Herstellung der Antiresonanten Hohlkernfaser ist eine Vor-
form, die hier auch als ,primare Vorform* bezeichnet wird. Sie umfasst ein Hull-
rohr, in dem oder an dem Vorstufen oder Vorformlinge fur die Ausformung Antire-
sonanter Elemente in den Hohlkernfasern (hier kurz als ,Antiresonanzelemente*
bezeichnet) enthalten sind. Die primére Vorform kann zu der Hohlkernfaser elon-
giert werden; in der Regel wird der primaren Vorform aber zusatzliches Mantelma-
terial hinzugefugt, um daraus eine hier als ,sekundare Vorform* bezeichnete Vor-
form zu erzeugen. Gegebenenfalls wird die Hohlkernfaser durch Elongieren der

sekundaren Vorform erzeugt. Alternativ werden die primare Vorform oder die se-
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kundare 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
,orform* wird hier zur Bezeichnung desjenigen Bauteils oder desjenigen koaxia-
len Ensembles von Bauteilen verstanden, aus der die Hohlkernfaser letztlich ge-

zogen wird.

Die Genauigkeit der Positionierung der Antiresonanzelemente wird verbessert,
indem die Vorstufen fur Antiresonanzelemente in Form von langgestreckten
Druckkammern ausgefthrt werden, die im Bereich der Soll-Positionen der Antire-
sonanzelemente ausgebildet werden. Die Druckkammern sind dazu ausgelegt, die
daran angrenzenden Wandungsabschnitte des inneren Hullrohres in Richtung der
Hullrohr-Langsachse umzustulpen, wenn diese Wandungsabschnitte erweicht sind

und in den Druckkammern ein Gasdruck angelegt wird.

Die langgestreckten Druckkammern bewirken bei DurchfUhrung eines Prozesses
gemal Verfahrensschritt (¢) infolge von Druck und Hitze eine langgestreckte Aus-
stilpung eines langgestreckten Abschnitts der verformbaren Wandung in Richtung
der Hullrohr-Innenbohrung unter Bildung eines langgestreckten Antiresonanzele-

ments oder eines Vorlaufers daflr.

Die betreffenden, umzustulpenden Wandungsabschnitte der verformbaren Wan-
dung sind langgestreckt und verlaufen entlang der Druckkammern und der Soll-
Positionen der Antiresonanzelement-Vorstufen in der Vorform. Im einfachsten und
Folgenden naher betrachteten Fall gehéren die umzustulpenden Wandungsab-

schnitte der verformbaren Wandung zu einem Glasrohr.

e Die Druckkammern sind bei einer ersten bevorzugten Verfahrensvariante
innerhalb der Wandung des Glasrohres ausgebildet; sie bilden in dem Fall
Hohlkanéle, die parallel zur Glasrohr-Langsachse von einem Ende zum
anderen Ende der Glasrohr-Wandung verlaufen und die vollstandig vom Glas

des Glasrohres begrenzt sind.

e Die Druckkammern werden bei einer anderen bevorzugten Verfahrensvariante
durch ein separates Bauteil bereitgestellt, das an die AulRenmantelflache der

deformierbaren GlasrohrWandung angrenzt. Sie bilden in dem Fall Hohlkanale,
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die parallel zur Glasrohr-Léangsachse von einem Ende zum anderen Ende
entlang der Glasrohr-Wandung verlaufen und die an einer Seite vom Glas des

Glasrohres begrenzt sind.

e Die Druckkammern sind bei einer weiteren bevorzugten Verfahrensvariante in
Ausnehmungen der AuRenmantelflache der Glasrohr-Wandung ausgebildet;
sie bilden in dem Fall ebenfalls Hohlkanale, die parallel zur Glasrohr-
Langsachse von einem Ende zum anderen Ende entlang der Glasrohr-
Wandung verlaufen und vom Glas des Glasrohres im Bereich der Ausnehmung

begrenzt sind.

Diese Verfahrensvarianten sind auch untereinander kombinierbar. Damit in die
Hohlkanéale ein Druckgas eingeleitet werden kann, sind sie an einem Ende offen,
vorteilhafterweise — auch aus Fertigungsaspekten - sind sie an beiden Enden of-

fen.

Die Antiresonanzelement-Vorstufen werden an diesen Positionen in einem Ferti-
gungsschritt erzeugt, indem die betreffenden Wandungsabschnitte in Richtung der
Glasrohr-Innenbohrung durch Anlegen eines von der Glasrohr-Auf3enseite wirken-
den Drucks umgestulpt werden. Dies kann beispielsweise beim Elongieren der

Vorform zur Hohlkernfaser oder zu einem Halbzeug erfolgen.

Eine Positionierung und Fixierung vorgefertigter Antiresonanzelement-
Vorformlingen an den betreffenden Positionen der Hullrohr-Innenwandung — wie
bei der Stack-and-Draw-Technik bekannt - kann so vollstandig entfallen oder die
Anzahl der so zu positionierenden Antiresonanzelement-Vorformlinge kann zu-

mindest verringert werden.

Mit der Erfindung kénnen Antiresonante Hohlkernfasern sowie Vorformen dafur

prazise und reproduzierbar hergestellt werden.

Die Druckkammern sind vorteilhafterweise als Hohlkanale ausgelegt, an die die zu

verformenden Wandungsabschnitte eines Glasrohres angrenzen.

Die Hohlkanale bilden Druckkammern, in die in einem Fertigungsschritt ein Druck-
gas eingeleitet werden kann, so dass die dem Druckgas zuganglichen Wandungs-

abschnitte des Glasrohres infolge des Gasdrucks verformt werden.
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Hohlkanéle, erzeugt durch Bohrungen innerhalb der Rohrwandung eines defor-

mierbaren Glasrohres

Bei einigen der oben bereits erwéhnten bevorzugten Verfahrensweisen sind in-
nerhalb der Glasrohr-Wandung Hohlkanale ausgebildet, die parallel zur Glasrohr-

Langsachse verlaufen.

Der Querschnitt der Hohlkanale kann rund oder polygonal sein, insbesondere
dreieckig oder rechteckig. Bei Hohlkanalen mit Rechteckform verl&auft die lange
Rechteckseite tangential zum umzuformenden (auszusttlpenden) Wandungsab-
schnitt. Bei Hohlkan&len mit Dreieckform verlauft eine der Dreieckseiten tangential
zum umzuformenden (auszustulpenden) Wandungsabschnitt. Dadurch wirkt der

Gasdruck starker auf diesen Wandungsabschnitt als in anderen Richtungen.

Insbesondere zur Herstellung komplex geformter Antiresonanzelement-
Vorformlinge mit verschachtelten Strukturelementen hat sich dabei eine Verfah-
rensvariante als gunstig erwiesen, bei der eine koaxiale Glasrohr-Anordnung ge-
bildet wird, umfassend eine innere periphere Reihe von Hohlkanalen in der Rohr-
wandung eines inneren Glasrohres und eine aullere periphere Reihe von Hohlka-
nalen in der Rohrwandung eines dulleren Glasrohres, wobei die Hohlkanale der
inneren und der aul3eren peripheren Reihe in radialer Richtung auf einer gemein-
samen Verbindungslinie liegen und durch mindestens eine peripher umlaufende

und nach innen verformbare Glaswandung rdumlich voneinander getrennt sind.

Die peripher umlaufende Glaswandung trennt die Druckrdume der inneren und
auleren periphereren Hohlkanal-Reihen voneinander und sie wird beim Heil3ver-
formungsprozess durch die Hohlkanale der aul3eren periphereren Reihe nach in-
nen umgestulpt. Gehort die peripher umlaufende Glaswandung zum inneren Glas-
rohr, so kann die Verformung des aufRleren Glasrohres in eine Aussttlpung des
inneren Glasrohres hinein erfolgen, wodurch ein Antiresonanzelement-Vorformling

fur eine verschachteltes Antiresonanzelement erzeugt wird.
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Hohlkanéle, erzeugt durch Langsschlitze in einer an ein deformierbares Glasrohr

angrenzenden Zwischenrohrwandung

Eine andere besonders elegante Verfahrensweise zur Ausbildung der Hohlkanale
umfasst eine MalRnahme, bei der zwischen dem Glasrohr und einem Aul3enrohr
ein Zwischenrohr angeordnet wird, das eine Zwischenrohr-Langsachse aufweist,
entlang der sich eine von einer Innenseite und einer Aul3enseite begrenzte Zwi-
schenrohr-Wandung erstreckt, wobei in der Zwischenrohr-Wandung Langsschlitze
eingebracht sind, wobei aus den Langsschlitzen bei Durchfuhrung eines Prozes-

ses gemal Verfahrensschritt (c) Hohlkanale gebildet werden.

Die Langsschlitze durchdringen die Wandung des Zwischenrohres (vorzugsweise
mit Ausnahme der beiden stirnseitigen Endbereiche). Sie haben parallele Langs-

kanten.

Das Zwischenrohr kann an der AuRenwandung des Glasrohres anliegen und mit
diesem verschmolzen sein, und es kann an der Innenwandung des Aul3enrohres
anliegen und mit diesem verschmolzen sein. Die Langsschlitze befinden sich zwi-
schen dem Glasrohr und dem AulRenrohr an den Positionen der umzustulpenden
Glasrohr-Wandungsabschnitte. Sie bilden dort Hohlkanale oder Vorstufen von
Hohlkanalen, Uber die in einem spéateren Fertigungsschritt Druck auf die Aulien-
seite des Glasrohres aufgebracht werden kann, um so das erweichte Material des
Glasrohres in Richtung auf dessen Innenbohrung umzustulpen. Dabei werden die
Hohlkanéale infolge von Druck und Hitze in die langgestreckten Ausstllpungen ver-

formt.

Ein Vorteil dieser Ausfuhrungsform liegt darin, dass der Abstand der Hohlkanéle

zur Innenbohrung Uber ihre Lange und untereinander besonders gleichmaiig wird.

Vorteilhafterweise wird bei Durchfihrung eines Heil3formprozesses gemaf Verfah-
rensschritt (c) in den Hohlkanalen durch Einleiten eines Druckgases ein Innen-
druck erzeugt, und dadurch werden die Wandungsabschnitte des Glasrohres, die
durch die Langsschlitze dem Druckgas zuganglich sind, verformt. Dabei bilden
sich nach innen — in Richtung auf die Glasrohr-Innenbohrung und in Richtung auf
den Hohlkern — weisende, langliche Ausbuchtungen am Glasrohr, die als Antire-

sonanzelement-Vorformlinge oder als Antiresonanzelemente dienen.
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Die Langsschlitze enden vorzugsweise vor den stirnseitigen Enden des Zwischen-

rohres, um den Zusammenhalt der verbleibenden Langsstege zu gewahrleisten.

Insbesondere zur Herstellung komplex geformter Antiresonanzelement-
Vorformlinge mit verschachtelten Strukturelementen hat sich dabei eine Verfah-
rensvariante als gunstig erwiesen, bei der eine koaxiale Rohr-Anordnung gebildet
wird, umfassend ein inneres Glasrohr, ein inneres Zwischenrohr, ein inneres Au-
Renrohr, das gleichzeitig ein aulleres Glasrohr bildet, ein duReres Zwischenrohr
und ein auleres Auldenrohr, wobei die Langsschlitze des inneren und des aule-
ren Zwischenrohres in radialer Richtung auf einer gemeinsamen Verbindungslinie
liegen und durch mindestens eine peripher umlaufende und nach innen verform-

bare Glaswandung raumlich voneinander getrennt sind.

Derartige koaxiale Rohr-Anordnungen dienen dazu mindestens zwei Hohlkanale
beziehungsweise Druckkammern zu erzeugen, die in radialer Richtung gesehen
paarweise hintereinander angeordnet sind. Die peripher umlaufende Glaswandung
trennt die Druckraume der inneren und &ufieren periphereren Hohlkanal-Reihen
voneinander und sie wird beim Heildverformungsprozess durch die Hohlkanéle der
aulleren periphereren Reihe nach innen umgestulpt. Gehért die peripher umlau-
fende Glaswandung zum inneren Glasrohr, so kann die Verformung des aufieren
Glasrohres in eine Ausstulpung des inneren Glasrohres hinein erfolgen, wodurch
ein Antiresonanzelement-Vorformling flr eine verschachteltes Antiresonanzele-

ment erzeugt wird.

Vorzugsweise wird ein Zwischenrohr mit kreisrundem Innenquerschnitt bereitge-
stellt und spanend bearbeitet. Die Langsschlitze sind in radialer Richtung durch-
gehend ausgefuhrt und lassen sich dabei einfach und genau fertigen; beispiels-
weise durch Frasen, Bohren oder Einschneiden. Die Innengeometrie der Langs-

schlitze oder -rillen ist beispielsweise rechteckig oder v-férmig.

Die Langsschlitze werden bevorzugt durch spanende Bearbeitung der Zwischen-
rohr-Wandung, insbesondere durch Schneiden, Bohren, Sagen, Frésen oder

Schleifen, erzeugt.

Unter spanender Bearbeitung werden abtragende mechanische Bearbeitungs-
techniken wie etwa Drehen, Scheiden, Bohren, Sagen, Frasen oder Schleifen ver-

standen. Diese Bearbeitungstechniken liefern im Vergleich zu anderen bekannten
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Umformtechniken unter Einsatz von Hitze und Druck genauere und filigranere
Strukturen und sie vermeiden Verunreinigungen der Oberflachen durch Form-

werkzeuge, wie beispielsweise Dusen, Pressen oder Schmelzformen.

Es hat sich bewahrt, wenn die Langsschlitze Langskanten aufweisen und das
Glasrohr und das AuRenrohr mit den Langskanten durch Erweichen verbunden

wird.

Dafur wird das koaxiale Rohrensemble aus Aul3enrohr, ldngsgeschlitztem Zwi-
schenrohr und Glasrohr erhitzt und dabei werden die Schnittkanten der Langs-
schlitze Uber ihre gesamte Lange mit der AuRenwandung des Glasrohres und mit
der Innenwandung des Aul3enrohres verbunden. Durch eine gleichzeitige Langung
werden unerwinschte Verformungen in radialer Richtung unterdrickt. Alternativ
werden die Rohre in zwei Prozessschritten nacheinander paarweise miteinander

verbunden.

Auf diese Weise wird eine Vorform erhalten, in der die ursprunglichen Langsschlit-
ze als Hohlkanale eingeschlossen sind. Sie kdnnen einseitig oder beidseitig durch
Entfernen der geschlossenen stirnseitigen Endbereiche der Vorform freigelegt

werden.

Hohlkanéle, erzeuqgt durch Langsrillen an einem deformierbaren Glasrohr und/oder

an einem an das Glasrohr angrenzenden Zwischenrohr

Anstelle oder erganzend zu den oben erlauterten Verfahrensweisen zur Ausbil-
dung der Hohlkanéle hat es sich auch bewahrt, wenn die Ausbildung der Hohlka-
nale eine MalRnahme umfasst, bei der ein Glasrohr und ein Zwischenrohr einge-
setzt werden, welches das Glasrohr koaxial umgibt, wobei das Glasrohr eine Glas-
rohr-AuRenmantelflache aufweist, in die Langsrillen eingebracht sind, die parallel
zur Glasrohr-Langsachse verlaufen, und/oder das Zwischenrohr ein Zwischen-
rohr-Innenmantelflache aufweist, in die Langsrillen eingebracht sind, die die paral-
lel zu Zwischenrohr-Langsachse verlaufen, wobei aus den Langsrillen bei Durch-
fuhrung eines Prozesses gemal Verfahrensschritt (¢) Hohlkanéle gebildet werden,
und wobei die Hohlkanéale infolge von Druck und Hitze in die langgestreckten Aus-

stulpungen verformt werden.
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Die Langsrillen in der AuRenmantelflache des Glasrohres bilden im Zusammen-
spiel mit einer das Glasrohr umgebenden Rohrwandung ebenfalls Kanéle und
damit Druckkammern zur Verformung der Wandungsabschnitte, in denen die
Langsrillen verlaufen. Die Langsrillen an der Innenmantelflache des Zwischenroh-
re dienen zur Ausbildung der Hohlkanale in ahnlicher Weise wie die Langsschlitze

des Zwischenrohres, wie oben eingehend erldutert.

Zur Druckbeaufschlagung ist es hilfreich, wenn die Langsrillen durchgangig sind,
das heildt: sie erstrecken sich vorzugsweise von einem Ende des jeweiligen Roh-

res bis zum gegenuberliegenden Ende.

Hinsichtlich der Herstellung der Vorform fur die Hohlkernfaser wird die oben ange-
gebene technische Aufgabe ausgehend von einem Verfahren der eingangs ge-
nannten Gattung erfindungsgeman dadurch geldst, dass die Bildung der Antireso-
nanzelement-Vorstufen die Ausbildung langgestreckter Druckkammern umfasst,
die jeweils im Bereich der Soll-Positionen der Antiresonanzelemente an eine unter
Druck und Hitze verformbare Wandung angrenzen, und die bei Durchfuhrung ei-
nes Prozesses gemal Verfahrensschritt (¢) infolge von Druck und Hitze eine Aus-
stilpung eines Abschnitts der verformbaren Wandung in Richtung der Hullrohr-
Innenbohrung unter Bildung eines Antiresonanzelements oder eines Vorlaufers

dafur bewirken.

Die Vorform ist Ausgangspunkt fur die Herstellung der Antiresonanten Hohlkernfa-
ser. Durch Elongieren der Vorform wird entweder direkt die Antiresonante Hohl-
kernfaser gezogen oder es wird zunachst ein Halbzeug erzeugt, aus dem an-
schlieRend die Antiresonante Hohlkernfaser gezogen wird. Die Herstellung der
Vorform umfasst das Einstulpen von Wandungsabschnitten des Glasrohres im
Bereich der Soll-Positionen der Antiresonanzelemente durch Anlegen von Druck in

den Druckkammern.

Die umzusttlpenden Wandungsabschnitte des Glasrohres sind langgestreckt und
verlaufen entlang der Soll-Positionen der Antiresonanzelement-Vorstufen in der
Vorform. Die Antiresonanzelement-Vorstufen werden an diesen Positionen in ei-
nem Fertigungsschritt erzeugt, indem die betreffenden Wandungsabschnitte in
Richtung der Hullrohr-Innenbohrung durch Anlegen eines von der gegenuberlie-

genden Wandungsseite wirkenden Drucks umgestulpt werden. Eine Positionie-
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rung und Fixierung vorgefertigter Antiresonanzelement-Vorformlingen an den be-
treffenden Positionen der Hullrohr-Innenwandung — wie bei der Stack-and-Draw-
Technik bekannt - kann so vollstédndig entfallen oder die Anzahl der so zu positio-
nierenden Antiresonanzelement-Vorformlinge kann zumindest verringert werden.
MalRnahmen zur Herstellung der Vorform sind weiter oben im Zusammenhang der
Herstellung der Hohlkernfaser erlautert und diese Erlauterungen werden hiermit

einbezogen.

Definitionen

Einzelne Verfahrensschritte und Begriffe der obigen Beschreibung werden im Fol-
genden erganzend 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 Antire-
sonanzelement-Vorstufen werden Bauteile oder Bestandteile der Vorform be-

zeichnet, die erst durch Umformung zu Antiresonanzelement-Vorformlingen oder
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direkt zu Antiresonanzelementen werden. Die Antiresonanzelement-Vorformlinge
kénnen einfache oder verschachtelte Bauteile sein, an denen zuséatzlich Positio-

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

Verschachtelte Antiresonanzelement-Vorformlinge bilden in der Hohlkernfaser
verschachtelte Antiresonanzelemente. Sie setzen sich zusammen aus einem Au-
Renrohr und mindestens einem weiteren Strukturelement, das in der Innenboh-
rung des AulRenrohres angeordnet ist. Bei dem weiteren Strukturelement kann es
sich um ein weiteres Rohr handeln, das an der Innenmantelflache des Aul3enroh-
res anliegt. Das Aul3enrohr wird als ,Antiresonanzelement-Aul3enrohr® oder kurz
als ,ARE-AulRenrohr* bezeichnet und das weitere Rohr als ,Antiresonanzelement-
Innenrohr* oder kurz als ,ARE-Innenrohr* oder auch als ,verschachteltes ARE-

Innenrohr.

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
verschachtelten Antiresonanzelement-Vorformlingen zwischen den mehreren Roh-
ren zu unterscheiden, die innerhalb des ARE-AulRenrohres angeordnet sind, wird
gegebenenfalls zwischen ,aulRerem verschachteltem ARE-Innenrohr” und ,inne-

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

nanzelement-Vorformling oder auch als Antiresonanzelement-Vorstufe bezeichnet.
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Vorform / primére Vorform / sekundére Vorform / Kernvorform (Cane)

Die Vorform ist dasjenige Bauteil, aus dem die Antiresonante Hohlkernfaser gezo-
gen wird. Es ist eine primare 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
die Hohlkernfaser gezogen wird, kann eine einmalige oder wiederholte Durchfuh-

rung von einem oder mehreren der folgenden HeilRformprozesse 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
gleichzeitiges Kollabieren erfolgen. Das Elongieren kann mafstablich erfolgen, so
dass sich beispielsweise die Form und Anordnung von Bauteilen oder Bestandtei-
len der priméaren Vorform im elongierten Endprodukt widerspiegeln. Beim Elongie-
ren kann die primare Vorform aber auch nicht-mafistablich gezogen und ihre Ge-

ometrie verandert werden.
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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
oder fest fixierten Vorformlingen oder Vorstufen fur Antiresonanzelemente wird
hier auch als ,primare Vorform* bezeichnet. Die priméare Vorform umfasst den
Hohlkern und einen Mantelbereich. Dieser Mantelbereich wird auch als ,innerer
Mantelbereich® bezeichnet, wenn es auch einen ,aulleren Mantelbereich® gibt, der
beispielsweise durch Aufkollabieren auf das Ensemble erzeugt worden ist, und
wenn zwischen diesen Mantelbereichen unterschieden werden soll. Die Bezeich-
nungen ,innerer Mantelbereich* und ,au3erer Mantelbereich* werden auch fur die
entsprechenden Bereiche in der Hohlkernfaser oder in Zwischenprodukten ge-

nutzt, die durch Weiterverarbeitung der primaren Vorform erhalten werden.

Die Bezeichnung ,Rohrinnenseite* wird auch als Synonym fur ,Rohr-
Innenmantelflache* und die Bezeichnung ,Rohraulenseite” wird auch als Syno-
nym fur ,Rohr-AuRenmantelfache” verwendet. Der Begriff ,Innenbohrung” in Ver-
bindung mit einem Rohr besagt nicht, dass die Innenbohrung durch einen Bohr-

vorgang erzeugt worden ist.

Spanende Bearbeitung

Darunter werden trennende mechanische Fertigungsverfahren zur trennenden
Bearbeitung eines Werkstucks verstanden, insbesondere Drehen, Schneiden,
Bohren, Sagen, Frasen und Schleifen. Durch diese Bearbeitung wird eine sich in
Richtung der Hullrohr-Langsachse erstreckende Langsstruktur geschaffen, die als
Positionierungshilfe fur die Antiresonanzelement-Vorformlinge dient. Die Langs-
struktur ist von der Hullrohr-Innenseite zuganglich; sie kann sich auch bis zur Au-

Renseite durch die gesamte Hullrohr-Wandung erstrecken.
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TeilchengréfRe und Teilchengréenverteilung

TeilchengréRe und TeilchengréRenverteilung der SiO2-Partikel werden anhand der
Dso-Werte charakterisiert. Diese Werte werden aus Partikelgréen-
Verteilungskurven entnommen, die das kumulative Volumen der SiO2-Partikel in
Abhéangigkeit von der Partikelgré3e zeigen. Die TeilchengréRenverteilungen wer-
den haufig anhand der jeweiligen D1o-, Dso- und Dog-VWerte charakterisiert. Dabei
kennzeichnet der D1o-Wert diejenige TeilchengréRe, die von 10% des kumulativen
Volumens der SiO2-Teilchen nicht erreicht wird, und dementsprechend der Dso-
Wert und der Dgo-Wert diejenige Partikelgréfien, die von 50% beziehungsweise
von 90% des kumulativen Volumens der SiO2-Partikel nicht erreicht wird. Die Par-
tikelgréRRenverteilung 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

Figur 1  eine erste Ausfuhrungsform eines mit Langsschlitzen versehenen Zwi-
schenrohres zum Einsatz im erfindungsgemafen Verfahren in einer

Seitenansicht (a) und in einer Draufsicht (b) auf einen Querschnitt,

Figur 2 Verfahrensschritte zur Herstellung einer Vorform (b) fur eine Hohlkern-
fasern unter Einsatz eines Rohr-Ensembles (a) mit mehreren geschlitz-

ten Zwischenrohren anhand eines ersten Beispiels,

Figur 3  das Faserziehen der Vorform von Figur 3 zu einer Hohlkernfaser unter
Bildung von Antiresonanzelementen bei einem Ausschnitt der Vorform

von Figur 2(b) in vergréRerter Darstellung,

Figur 4 eine zweite Ausfuhrungsform eines mit Langsschlitzen versehenen
Zwischenrohres in einer Seitenansicht (a) und in einer Draufsicht (b)

auf einen Querschnitt,
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Figur 5 Verfahrensschritte zur Herstellung einer Vorform (b) fur eine Hohlkern-
fasern unter Einsatz eines Rohr-Ensembles (a) mit einem geschlitzten

Zwischenrohr anhand eines zweiten Beispiels,

Figur 6 das Faserziehen der Vorform von Figur 5 zu einer Hohlkernfaser unter
Bildung von Antiresonanzelementen bei einem Ausschnitt der Vorform

von Figur 5(b) in vergréRerter Darstellung, und

Figur 7 eine koaxiale Anordnung eines Glasrohres mit thermisch verformbarer
Wandung, die Hohlkanale enthalt und einem Uberfangzylinder in einer

Draufsicht.

Figur 1(a) zeigt ein Zwischenrohr 10, in dessen Wandung an zuvor definierten
azimutalen Positionen im gleichmaRigen Abstand langestreckte Langsschlitze 13
eingeschnitten sind, beispielsweise mittels mechanischer Sage, Wasserstrahl-
schneiden, Laser oder dergleichen. Die Langsschlitze 13 dienen zur Ausbildung
von Antiresonanzelementen in der fertigen Hohlkernfaser beziehungsweise zur
Ausbildung von Antiresonanzelement-Vorformlingen in einer Faser-Vorform,, und
die Anzahl der Langsschlitze 13 entspricht der Anzahl der mit dem betreffenden
Zwischenrohr 10 erzeugbaren Antiresonanzelement-Vorformlinge beziehungswei-
se Antiresonanzelemente. Im AusfUhrungsbeispiel sind es sechs Antiresonan-
zelement-Vorformlinge beziehungsweise Antiresonanzelemente. Die Langsschlit-
ze 13 enden vor den Rohrenden, so dass die stirnseitigen Endbereiche 12 weiter-
hin umlaufend geschlossen bleiben und die verbleibenden Stege 14 miteinander
verbinden. AnschlieRend werden die Schnittkanten verglast. Die Schnittbreite der

Langsschlitze 13 ist einheitlich und betragt 2 mm.

Aus der Draufsicht auf den Querschnitt des Zwischenrohres 10 entlang der
Schnittlinie A-A in Figur 1(b) ist erkennbar, dass die sechs Langsschlitze 13 um
die Rohrwandung gleichmafiig verteilt sind, und dass sie sich durchgangig von der

Zwischenrohr-Aufenwand zur -Innenwand bis zur Innenbohrung 16 erstrecken.

Figur 2(a) zeigt schematisch eine Draufsicht auf eine koaxiale Anordnung 19 von
insgesamt funf Quarzglas-Rohren, darunter zwei Zwischenrohre 10; 20 jeweils mit
Langsschlitzen 13. Die koaxiale Rohranordnung 19 setzt sich aus zwei koaxialen
Stapeln zusammen, die sich jeweils zusammensetzen aus einem zu verformenden
Glasrohr (21; 22), einem Zwischenrohr (10; 20) und einem Mantelrohr (22; 23).
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Das Rohr mit der Bezugsziffer 22 hat eine Doppelfunktion: im inneren Stapel bildet
es ein ,Mantelrohr® und seine Wandung wird Bestandteil der Wandung von Hohl-
kanalen, und im duleren Stapel bildet es ein ,Glasrohr* mit einer zu verformenden

Wandung.

Details zu Abmessungen und Werkstoffen der Rohre sind in nachfolgender Tabel-

le 1 zusammengefasst:

Tabelle 1
BZ | Bezeichnung/ Innendurch- AuBendurch- Werkstoff
Funktion messer messer
21 | zu verformendes 21 24 F-dotiert; F320
Glasrohr
10 Zwischenrohr 25 31,5 undotiert;
22 | zu verformendes 32,5 34 F-dotiert; F320
Glasrohr bezie-
hungsweise
Mantelrohr
20 Zwischenrohr 35 39 undotiert
23 Mantelrohr 40 60 undotiert
BZ. Bezugsziffer in Figur 2a

F-dotiert; F320: mit Fluor dotiertes Quarzglas / niedrige Viskositéat

Undotiert: undotiertes Quarzglas / hohe Viskositat

Die eingesetzten Werkstoffe unterscheiden sich hierbei hinsichtlich ihrer Viskosi-
tat. Die unbearbeiteten Rohre 21 und 22 bestehen aus einem handelstblichen, mit
Fluor dotierten Quarzglas (Handelsname: F320) und haben eine niedrigere Visko-
sitat als die geschlitzten Zwischenrohr 10, 20 und als das dulierste Mantelrohr 23
(Uberfangrohr).

Figur 2(b) zeigt, dass das koaxiale Rohrensemble 19 anschliel3end zu einer pri-
maren Vorform 26 kollabiert und dabei gleichzeitig geléngt wird. Dabei verschwin-
den die Ringspalte zwischen den Rohren und diese werden fest miteinander ver-
bunden und bilden Hullrohr mit einer gemeinsamen Hullrohr-Wandung 24. Aus
den Langsschlitzen 13 der geschlitzten Zwischenrohre 10; 20 entstehen dabei
Hohlkanéle, die als vordere und hintere Druckkammern 25a; 25b beim anschlie-
Renden Faserziehprozess verwendet werden kénnen. Dabei liegen jeweils zwei

Druckkammern 25a, 25b in radialer Richtung gesehen paarweise hintereinander.



10

15

20

25

30

WO 2021/009213 PCT/EP2020/069980
-21 -

Vor dem Faserziehprozess wird mindestens einer der geschlossenen, Langs-
schlitz-freien Endbereiche der primaren Vorform 26 entfernt, so dass stirnseitig
offene Druckkammern 25a, 25b erhalten werden, in die ein Druckgas eingeleitet
werden kann. Die primare Vorform 26 hat einen hohlen Kernbereich 27, der von
einem Mantel (Hullrohr-Wandung 24) umgeben ist. Die Druckammern 25a; 25b
bilden Vorstufen fur Antiresonanzelemente der zu ziehenden Hohlkernfaser in der
Hullrohr-Wandung 24.

Der Ausschnitt von Figur 3(a) zeigt die aus den ursprunglichen Langsschlitzen in
der Hullrohr-Wandung 24 erzeugten Druckkammern 25a; 25b in einer Vergréle-
rung. Beim Faserziehen der so erhaltenen Vorform wird ein Differenzdruck zwi-
schen den Druckkammern 25a, 25b und der dem hohlen Kernbereich 27 angelegt,
so dass die an die Druckkammern 25a; 25b angrenzenden und deformierbaren
Wandungsbereiche der urspringlichen Glasrohre 21; 22 entlang der Druckkam-

mern 25a, 25b nach innen aufgeblasen werden.

Figur 3(b) zeigt, dass dabei bei der Hohlkernfaser 29 an der Innenseite 27 des
ehemaligen innersten Glasrohres eine erste Ausbeulung 28a entsteht, die eine
zweite Ausbeulung 28b umschliel3t. Die erste und zweite Ausbeulung 28a; 28b
bilden ein verschachteltes Antiresonanzelement mit zwei Glasmembranen mit ne-

gativ gekrummter Oberflache.

Sofern in der nachfolgenden Beschreibung der Figuren 4 bis 7 die gleichen Be-
zugsziffern verwendet werden wie bei den Figuren 1 bis 3, so sind damit gleiche
oder aquivalente Bauteile oder Bestandteile bezeichnet, wie sie oben anhand die-

ser Figuren naher erlautert sind.

Figur 4(a) zeigt ein anderes Zwischenrohr 110, in dessen Wandung an zuvor de-
finierten azimutalen Positionen im gleichmaRigen Abstand langestreckte Langs-
schlitze 13 eingeschnitten sind, beispielsweise mittels mechanischer Sage, Was-
serstrahlschneiden, Laser oder dergleichen. Die Langsschlitze 13 dienen zur Aus-
bildung von Antiresonanzelementen in der fertigen Hohlkernfaser beziehungswei-
se zur Ausbildung von Antiresonanzelement-Vorformlingen in einer Faser-Vorform
und die Anzahl der Langsschlitze 13 entspricht der Anzahl der mit dem betreffen-
den Zwischenrohr 10 erzeugbaren Antiresonanzelement-Vorformlinge bezie-

hungsweise Antiresonanzelemente. Im Ausfuhrungsbeispiel sind es funf Antireso-
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nanzelement-Vorformlinge beziehungsweise Antiresonanzelemente. Die Langs-
schlitze 13 enden vor den Rohrenden, so dass die stirnseitigen Endbereiche 12
weiterhin umlaufend geschlossen bleiben und die verbleibenden Stege 14 mitei-
nander verbinden. AnschlieRend werden die Schnittkanten verglast. Die Schnitt-

breite der Langsschlitze 13 ist einheitlich und betragt 2 mm.

Aus der Draufsicht auf den Querschnitt des Zwischenrohres 110 entlang der
Schnittlinie A-A in Figur 4(b) ist erkennbar, dass die funf Langsschlitze 13 um die
Rohrwandung gleichméanig mit einem Umfangswinkel von 72 Grad verteilt sind,
und dass sie sich durchgangig von der Zwischenrohr-Aulienwand zur -Innenwand

bis zur Innenbohrung 16 erstrecken.

Figur 5(a) zeigt schematisch eine Draufsicht auf ein koaxiales Ensemble von ins-
gesamt drei Quarzglas-Rohren, darunter dem geschlitzten Zwischenrohr 110. Das
koaxiale Rohr-Ensemble setzt sich zusammen aus einem zu verformenden Glas-
rohr 21 dem Zwischenrohr 110 mit den Langsschlitzen 13 und einem Mantelrohr
22.

Details zu Abmessungen und Werkstoffen der Rohre sind in nachfolgender Tabel-

le 2 zusammengefasst:

Tabelle 2
BZ Bezeichnung / Innendurch- AuBendurch- Werkstoff
Funktion messer [mm] messer [mm]
21 zu verformen- 21 24 F-dotiert; F320
des Glasrohr
110 Zwischenrohr 25 31,5 undotiert;
22 Mantelrohr 32,5 60 Undotiert
BZ. Bezugsziffer in Figur 5a

F-dotiert; F320:
Undotiert:

undotiertes Quarzglas / hohe Viskositat

mit Fluor dotiertes Quarzglas / niedrige Viskositéat

Die eingesetzten Werkstoffe unterscheiden sich hierbei hinsichtlich ihrer Viskosi-

tat. Das mechanisch unbearbeitete Glasrohr 21 besteht aus einem handelsUbli-

chen, mit Fluor dotierten Quarzglas (Handelsname: F320) und hat eine niedrigere
Viskositét als das geschlitzte Zwischenrohr 110 und das Mantelrohr 22 (Uberfang-

rohr).
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Figur 5(b) zeigt, dass das koaxiale Rohrensemble anschlie3end zu einer primaren
Vorform 126 kollabiert. Dabei wird es gleichzeitig gelangt und die Ringspalte zwi-
schen den Rohren 21,, 22, 110 verschwinden, so dass diese fest miteinander ver-
bunden werden, so dass sie eine gemeinsame Hullrohr-Wandung 124 bilden. Aus
den Langsschlitzen 13 des geschlitzten Zwischenrohres 110 sind dabei Hohlkana-
le in der Hullrohr-Wandung 124 entstanden, die als Druckkammern 125 beim an-
schlieRenden Faserziehprozess verwendet werden kénnen. Die priméare Vorform
126 hat einen hohlen Kernbereich 127, der von einem Mantel (Hullrohr-Wandung
124) umgeben ist. Die Druckammern 125 bilden Vorstufen fur Antiresonanzele-

mente im Mantelbereich der zu ziehenden Hohlkernfaser.

Vor dem Faserziehprozess wird mindestens einer der geschlossenen, Langs-
schlitz-freien Endbereiche der Vorform 126 entfernt, so dass die Druckkammern

125 stirnseitig gedffnet werden und ein Druckgas eingeleitet werden kann.

Der Ausschnitt von Figur 6(a) zeigt eine aus einem ursprunglichen Langsschlitz
13 erzeugte Druckkammer 125 in einer Vergrél3erung. Beim Faserziehen der so
erhaltenen Vorform 126 wird ein Differenzdruck zwischen den Druckkammern 125
und der Innenbohrung 16 angelegt, so dass der an die Druckkammern 125 an-
grenzende Wandungsbereich entlang der Druckkammer 125 nach innen aufgebla-

sen wird.

Figur 6(b) zeigt, dass dabei bei der Hohlkernfaser 129 an der Innenseite 17 des
ehemaligen Glasrohres eine Ausbeulung 128a entsteht, die ein Antiresonanzele-

ment mit einer Glasmembran mit negativ gekrimmter Oberflache bildet.

Anstelle der Langsschlitze 13 kénnen die Zwischenrohre 10, 20 110 auch mit
Langsrillen an inrer Innenmantelflache versehen sein. Die Langsrillen werden ge-
gebenenfalls durch mechanisches Frasen in der Innenmantelflache des Zwischen-

rohres erzeugt.

Anstelle der mit Langsschlitzen oder Langsrillen versehenen Zwischenrohre oder
erganzend dazu kénnen auch die Glasrohre 21; 22 mit thermisch verformbarer
Wandung mit Langsrillen an ihrer Au3enmantelflache versehen sein. Die Langsril-
len werden gegebenenfalls durch mechanisches Frasen in der AuRenmantelflache

des Glasrohres erzeugt.
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Anstelle der oben genannten Ausfuhrungsformen von Glasrohren und/oder Zwi-
schenrohren mit Langsschlitzen oder Langsrillen oder ergédnzend dazu kénnen
auch die Glasrohre 21; 22 mit thermisch verformbarer Wandung mit Hohlkanéalen
versehen sein. Dafur zeigt Figur 7 schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel. Die koa-
xiale Anordnung umfasst ein Glasrohr 221 mit thermisch verformbarer Wandung
und einen Uberfangzylinder 22 (Mantelrohr). Innerhalb der Wandung des Glasroh-
res 221 und nahe an der Innenmantelflache 221a verlaufen vier um den Umfang
gleichmaRig verteilte Hohlkanale 213 parallel zur Glasrohr-Langsachse (erstreckt
sich senkrecht zur Papierebene). Die Hohlkané&le 213 sind durch Laserschneiden
erzeugt und durchgangig (sie erstrecken sich von einem Ende der \Wandung bis
zum anderen Ende). Im gezeigten Querschnitt haben sie Rechteckform, wobei die
lange Rechteckseite tangential zum benachbarten Wandungsabschnitt der Innen-

mantelflache 221a verlauft.

Auf ein Zwischenrohr kann bei dieser Ausfuhrungsform verzichtet werden. Details

zu Abmessungen und Werkstoffen der Rohre sind in nachfolgender Tabelle 3 zu-

sammengefasst:
Tabelle 3
BZ Bezeichnung / Innendurch- AuBendurch- Werkstoff
Funktion messer [mm] messer [mm]
221 zu verformen- 21 24 F-dotiert; F320
des Glasrohr

22 Mantelrohr 25 60 undotiert
BZ. Bezugsziffer in Figur 7
F-dotiert; F320: mit Fluor dotiertes Quarzglas / niedrige Viskositéat
Undotiert: undotiertes Quarzglas / hohe Viskositat

Bei der Durchfuhrung eines HeilXformprozesses kann in den Hohlkanélen 213
durch Einleiten eines Druckgases ein Innendruck erzeugt, und dadurch die Wan-
dungsabschnitte des Glasrohres 221, die die Hohlkanéle 213 nach innen begren-
zen, verformt werden. Dabei bilden sich nach innen — in Richtung auf die Glasrohr-
Innenbohrung 16 weisende, langliche Ausbuchtungen am Glasrohr 221, die als

Antiresonanzelement-Vorformlinge dienen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung einer Antiresonanten Hohlkernfaser (29; 129), die

einen sich entlang einer Faser-Langsachse erstreckenden Hohlkern und ei-

nen den Hohlkern umgebenden Mantelbereich, der eine Anzahl von Antire-

sonanzelementen umfasst, mit den Verfahrensschritten:

(a)

Bereitstellen einer primaren Vorform (26; 126) fur die Hohlkernfaser,
die mindestens ein Hullrohr, das eine Hullrohr-Innenbohrung und
eine Hullrohr-Langsachse aufweist, entlang der sich eine von einer
Innenseite und einer Aul3enseite begrenzte Hullrohr-Wandung (24;
124) erstreckt,

Bildung einer Anzahl von Vorstufen (25a; 25b; 125; 213) fur
Antiresonanzelemente (28a; 28b; 128) an Soll-Positionen der
Hullrohr-Wandung (24; 124), und

Elongieren der primaren Vorform (26; 126) zu der Hohlkernfaser (29;
129) oder Weiterverarbeitung der priméaren Vorform (26; 126) zu ei-
ner sekundaren Vorform, aus der die Hohlkernfaser gezogen wird,
wobei die Weiterverarbeitung eine einmalige oder wiederholte Durch-
fuhrung von einem oder 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 die Bildung der Antiresonanzelement-
Vorstufen (25a; 25b; 125; 213) die Ausbildung langgestreckter Druckkam-
mern (25a; 25b; 125; 213) umfasst, die jeweils im Bereich der Soll-
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Positionen der Antiresonanzelemente (28a; 28b; 128) an eine unter Druck
und Hitze verformbare Wandung (21; 22) angrenzen, und die bei Durchfih-
rung eines Prozesses gemal Verfahrensschritt (¢) infolge von Druck und
Hitze eine Ausstulpung eines Abschnitts der verformbaren Wandung (21;
22) in Richtung der Hullrohr-Innenbohrung (16) unter Bildung eines Antire-

sonanzelements (29; 129) oder eines Vorlaufers dafur bewirken.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckkam-
mern als Hohlkanale (13; 25a; 25b; 125; 213) ausgelegt sind, an die die

Wandungsabschnitte eines Glasrohres (21; 221) angrenzen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohlkanale
(213) innerhalb der Rohrwandung des Glasrohres (221) gebildet werden,

und parallel zur Glasrohr-Langsachse verlaufen.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine koaxiale
Rohr-Anordnung gebildet wird, umfassend eine innere periphere Reihe von
Hohlkanalen in der Rohrwandung eines inneren Glasrohres und eine aul3e-
re periphere Reihe von Hohlkanalen in der Rohrwandung eines aulleren
Glasrohres, wobei die Hohlkanale der inneren und der aul3eren peripheren
Reihe in radialer Richtung gesehen auf einer gemeinsamen Verbindungsli-
nie liegen und durch mindestens eine peripher umlaufende und nach innen

verformbare Glaswandung rdumlich voneinander getrennt sind.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausbildung
der Hohlkanale (13; 25a; 25b; 125) eine Malinahme umfasst, bei der zwi-
schen dem Glasrohr (21) und einem AuRenrohr (22; 23) ein Zwischenrohr
(10; 20) angeordnet wird, das eine Zwischenrohr-Langsachse aufweist, ent-
lang der sich eine von einer Innenseite und einer Aul3enseite begrenzte
Zwischenrohr-Wandung erstreckt, und dass in der Zwischenrohr-Wandung
Langsschlitze (13) eingebracht sind, wobei aus den Langsschlitzen (13) bei
Durchfuhrung eines Prozesses gemal Verfahrensschritt (¢c) Hohlkanéle
(25a; 25b; 125) gebildet werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Zwischen-
rohr (10; 20) mit kreisrundem Innenquerschnitt bereitgestellt und spanend

bearbeitet wird.
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Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Zwischenrohr (10; 20) stirnseitige Enden aufweist, und dass die Langs-

schlitze (13) vor den stirnseitigen Enden enden.

Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass eine koaxiale Rohr-Anordnung (19) gebildet wird, umfassend ein inne-
res Glasrohr (21), ein inneres Zwischenrohr (10), ein inneres Auf3enrohr
(22), das gleichzeitig ein aulReres Glasrohr (22) bildet, ein duleres Zwi-
schenrohr (20) und ein dulReres AulRenrohr (23), wobei die Langsschlitze
(13) des inneren und des aulReren Zwischenrohres (10; 20) in radialer Rich-
tung auf einer gemeinsamen Verbindungslinie liegen und durch mindestens
eine peripher umlaufende und nach innen verformbare Glaswandung (22)

raumlich voneinander getrennt sind.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausbildung
der Hohlkanéale eine MalRnahme umfasst, bei der ein Glasrohr und ein Zwi-
schenrohr eingesetzt werden, welches das Glasrohr koaxial umgibt, wobei
das Glasrohr eine Glasrohr-AuRenmantelflache aufweist, in die Langsrillen
eingebracht sind, die parallel zur Glasrohr-Langsachse verlaufen, und/oder
das Zwischenrohr ein Zwischenrohr-Innenmantelflache aufweist, in die
Langsrillen eingebracht sind, die die parallel zu Zwischenrohr-Langsachse
verlaufen, wobei aus den Langsrillen bei Durchfuhrung eines Prozesses
gemal Verfahrensschritt (¢) Hohlkanale gebildet werden, und wobei die
Hohlkanale infolge von Druck und Hitze in die langgestreckten Ausstulpun-

gen verformt werden.

Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Langsschlitze (13) beziehungsweise die Langsrillen durch spa-
nende Bearbeitung, insbesondere durch Schneiden, Bohren, Sagen, Fra-

sen oder Schleifen, erzeugt werden.

Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Langsschlitze (13) und/oder Langsrillen Langskanten aufweisen
und dass die Langskanten durch Erweichen, vorzugsweise bei gleichzeiti-

ger Langung, mit umgebendem Glasmaterial verschmolzen werden.



WO 2021/009213 PCT/EP2020/069980

12.

13.

-28 -

Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

dass das Glasrohr (21; 22) aus einem Glas besteht, das einen die Viskosi-

tat absenkenden Dotierstoff enthalt.

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:

(a)

Bereitstellen einer primaren Vorform (26; 126) fur die Hohlkernfaser,
die mindestens ein Hullrohr, das eine Hullrohr-Innenbohrung und
eine Hullrohr-Langsachse aufweist, entlang der sich eine von einer
Innenseite und einer Aul3enseite begrenzte Hullrohr-Wandung (24;
124) erstreckt,

Bildung einer Anzahl von Vorstufen (25a; 25b; 125; 213) fur
Antiresonanzelemente (28a; 28b; 128) an Soll-Positionen der
Hullrohr-Wandung (24; 124),

Optionale Weiterverarbeitung der primaren Vorform (26; 126) zu
einer sekundéaren Vorform fur die Hohlkernfaser, 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

anschliel}endes Elongieren,

(vi) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und

gleichzeitiges Elongieren,

dadurch gekennzeichnet, dass die Bildung der Antiresonanzelement-
Vorstufen (25a; 25b; 125; 213) die Ausbildung langgestreckter Druckkam-
mern (25a; 25b; 125; 213) umfasst, die jeweils im Bereich der Soll-
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Positionen der Antiresonanzelemente (28a; 28b; 128) an eine unter Druck
und Hitze verformbare Wandung (21; 22) angrenzen, und die bei Durchfuh-
rung eines Prozesses gemal Verfahrensschritt (¢) infolge von Druck und
Hitze eine Ausstulpung eines Abschnitts der verformbaren Wandung (21;
22) in Richtung der Hullrohr-Innenbohrung (16) unter Bildung eines Antire-

sonanzelements (29; 129) oder eines Vorlaufers dafur bewirken.
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