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(54) Title: FIBER COUPLER
(54) Bezeichnung : FASERKOPPLER

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a fiber coupler, comprising a tubular enveloping structure (2) and a plurality of optical fibers
(5) arranged in the enveloping structure (2), which each have a fiber core (11) and a fiber cladding (12) surrounding the fiber core in
order to conduct laser radiation and which each extend from the first to the second end (3, 4) of the enveloping structure (2), wherein
the enveloping structure has a tapering section (10), which is tapered in a first direction from the first to the second end (3, 4),
wherein in the tapering section (10), both a first ratio of the diameter of the fiber core (11) to the diameter of the fiber cladding (12)
and a second ratio of the diameter of the mode field of the laser radiation conducted in the optical fiber (5) to the diameter of the

fiber core (11) increase in the first direction for each optical fiber.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Faserkoppler mit einer rohrf6rmigen Hiillstruktur (2) und mehreren in der Hiillstruktur (2)
angeordneten Lichtleitfasern (5), die jeweils einen Faserkern (11) und einen diesen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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umgebenden Fasermantel (12) aufweisen, um Laserstrahlung zu fithren, und die sich jeweils vom ersten bis zum zweiten Ende (3,
4) der Hiillstruktur (2) erstrecken, bereitgestellt, wobei die Hiillstruktur einen Verjiingungsabschnitt (10) aufweist, der sich in
einer ersten Richtung vom ersten zum zweiten Ende (3, 4) hin verjiingt, wobei im Verjiingungsabschnitt (10) bei jeder
Lichtleitfaser in der ersten Richtung sowohl ein erstes Verhéltnis von Durchmesser des Faserkerns (11) zu Durchmesser des
Fagsermantels (12) als auch ein zweites Verhéltnis vom Durchmesser des Modenfeldes der in der Lichtleitfaser (5) gefithrten
Laserstrahlung zu Durchmesser des Faserkerns (11) zunimmt.
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Faserkoppler

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Faserkoppler mit einer rohrformigen Hullstruktur und
mehreren in der Hullstruktur angeordneten Lichtleitfasern, die jeweils einen Faserkern und
einen diesen umgebenden Fasermantel aufweisen, um Laserstrahlung zu fihren, und die sich
jeweils vom ersten bis zum zweiten Ende der Hullstruktur erstrecken, wobei die Hullstruktur
einen Verjiingungsabschnitt aufweist, der sich in einer ersten Richtung vom ersten zum zweiten

Ende hin verjingt.

Solche Faserkoppler zur geometrischen Kopplung von in den Lichtleitfasern geflhrten
Laserstrahlung werden beispielsweise dadurch gebildet, daB die Lichtleitfasern gezogen und
verschmolzen werden. Zur Erzielung einer hohen Brillanz im aus dem Faserkoppler
austretenden Ausgangsstrahlenbindel kann das Verhalinis von Kerndurchmesser zu
Gesamtdurchmesser der Lichtleitfasern zur Ausgangsseite hin im Koppler gesteigert werden,
wie z.B. in der EP 2071376 A1 beschrieben ist. Alternativ kann das Verhaltnis von
Modenfelddurchmesser der in den Lichtleitfasern gefihrten Laserstrahlung zu Kerndurchmesser
im Koppler angehoben werden (US 2010/0278486 A1, US 2010/0189138 A1), wobei bei einer
Verjingung durch Ziehen der Lichtleitfasern von mehr als dem Faktor drei komplexe

Brechzahlstrukturen erforderlich sind, um eine hohe Brillanz zu erzielen.

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfindung, einen Faserkoppler bereitzustellen, der die in
den Lichtleitfasern gefiihrte Laserstrahlung in ein Ausgangsstrahlenbindel transferiert, wobei
die Brillanz der aus den einzelnen Lichtleitfasern austretende Ausgangsstrahlen, die das
Ausgangsstrahlenbindel bilden, méglichst beibehalten wird.

Die Aufgabe wird durch einen Faserkoppler mit einer rohrférmigen Hullstruktur und mehreren in
der Hullstruktur angeordneten Lichtleitfasern, die jeweils einen Faserkern und einen diesen
umgebenden Fasermantel aufweisen, um Laserstrahlung zu fihren, und die sich jeweils vom
ersten bis zum zweiten Ende der Hullstruktur erstrecken, geldst, wobei die Hullstruktur einen

Verjingungsabschnitt aufweist, der sich in einer ersten Richtung vom ersten zum zweiten Ende
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hin verjingt, wobei im Verjlingungsabschnitt bei jeder Lichtleitfaser in der ersten Richtung
sowohl ein erstes Verhaltnis von Durchmesser des Faserkerns zu Durchmesser des
Fasermantels als auch ein zweites Verhaltnis von Durchmesser des Modenfeldes der in der
Lichtleitfaser gefuihrten Laserstrahlung zu Durchmesser des Faserkerns zunimmt.

Mit einem solchen Faserkoppler kann die gewinschte geometrische Kopplung der aus den
Lichtleitfasern austretenden Laserstrahlung (Ausgangsstrahlen) bei bestméglicher Brillanz des
durch die austretende Laserstrahlung gebildeten gemeinsamen Ausgangsstrahlenbindels
erreicht werden. DarlOber hinaus wird die Brillanz der aus den einzelnen Lichtleitfasern
austretenden Ausgangsstrahlen nur unwesentlich verschlechtert (die Laserstrahlungen haben
keine oder nur eine geringe Kopplung untereinander erfahren), so daB die Ausgangsstrahlen
des Ausgangsstrahlenbindels, sofern dies gewlnscht ist, einzeln adressierbar bzw. einzeln
genutzt werden konnen. Unter einer nur unwesentlichen Verschlechterung wird hier
insbesondere verstanden, daB die Brillanz mindestens 90% oder bevorzugt mindestens 95%
der urspringlichen Brillanz betragt. Das Ausgangsstrahlenbiindel weist eine hdhere Fillung des
Phasenraums auf und erlaubt aufgrund der einzelnen adressierbaren Ausgangsstrahlen eine
gezielte zeitliche und raumliche Strahlformung, da Lage- und Strahlparameter jedes aus einer
Lichtleitfaser austretenden Laserstrahles eindeutig definiert sind.

Bei dem erfindungsgemaBen Faserkoppler wird der in den einzelnen Lichtleitfasern jeweils
gefihrte Eingangsstrahl in einzeln austretende Ausgangsstrahlen transferiert, wobei die Brillanz
der einzeln austretenden Ausgangsstrahlen weitgehend der der einzeln geflhrten
Eingangsstrahlen entspricht. Der erfindungsgeméBe Faserkoppler ermoglicht eine gezielte
Anordnung der einzeln austretenden Ausgangsstrahlen, wobei diese Anordnung insbesondere
auch die individuelle Adressierung der einzelnen Ausgangsstrahlen zulaBt, und ermdglicht, daB
das Ausgangsstrahlenbindel aus mehreren einzeln austretenden Anteilen (die aus den
Lichtleitfasern austretende Ausgangsstrahlen) mit in Summe hoher Brillanz gebildet werden

kann.

So kann z .B. mit dem erfindungsgemaBen Faserkoppler eine Eingangsstrahlung in Form von in
zwei einzelnen Fasern gefiihrter Grundmodestrahlung in ein Blndel von zwei Ausgangsstrahlen
mit weitgehend parallelen Strahlachsen transferiert werden, das am zweiten Ende der
Hallstruktur eine Strahltaille des Grundmodes der einzeln austretenden Ausgangsstrahlen
aufweist, wobei der Abstand der Achsen kleiner als der Grundmodedurchmesser ist und die
Leistung in diesem Grundmode mindestens 90% der eingekoppelten Grundmodeleistung
entspricht.

Die Lichtleitfasern des erfindungsgemaBen Faserkopplers sind bevorzugt Fasern, die auch zum
Transport von Laserstrahlung Gber gréBere Distanzen geeignet sind. Die Hullstruktur kann eine
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Innenrohrstruktur und ein umgebendes Huallrohr aufweisen oder aus diesen bestehen.
Insbesondere kann der Faserkoppler monolithisch ausgebildet sein.

Bei dem erfindungsgemaBen Faserkoppler sind die Lichtleitfasern bevorzugt grundmodige oder
niedermodige Lichtleitfasern, entsprechend einem V-Parameter zwischen 2,4 und 4,5. Fir
Stufenindexfasern ergibt sich der V-Parameter aus dem Kerndurchmesser d,, der Wellenlange
A und der numerischen Apertur ( NA = n12 —n22 ) wobei n; und n; fiir den Brechungsindex

des Kerns bzw. des Mantels stehen:

_ md,NA
A

Vv

Somit weisen die Lichtleitfasern des Faserkopplers eingangsseitig (also vor dem
Verjungungsabschnitt) bevorzugt einen V-Parameter zwischen 2,4 und 4,5, insbesondere
zwischen 2,8 und 4,5 auf. Aufgrund des Verjingungsabschnittes weist der V-Parameter der
Lichtleitfaser des Faserkopplers ausgangsseitig bevorzugt einen Wert aus dem Bereich von 1,8
bis 2,0 auf.

Far Fasern mit komplexerem Brechungsindexprofil kann entsprechend ein &quivalenter V-

Parameter eingesetzt werden.

Bei einer Wellenlange von 1,0 - 1,1 um werden bevorzugt Fasern eingesetzt, die vor dem
VergroBern des Verhdltnisses von Kern- zu Manteldurchmesser und/oder von
Modenfelddurchmesser zu Kerndurchmesser einen Kerndurchmesser zwischen 10 und 25 pm
und einem Manteldurchmesser zwischen 125 und 250 um bei Modenfeldern zwischen 8 und
25 um aufweisen. Ferner weisen die Fasermantel der Lichtleitfasern bevorzugt ein homogenes
Brechzahlprofil auf.

Die Lichtleitfasern sind am zweiten Ende direkt und/oder Gber die Hullstruktur miteinander
verschmolzen. Die Lichtleitfasern sind auch wenigstens im Verjingungsabschnitt direkt
und/oder Gber die Hullstruktur verschmolzen.

Die Lichtleitfasern sind auBerhalb der Hullstruktur, vor dem ersten Ende, nicht miteinander

verschmolzen.

Da die Lichtleitfasern am ersten Ende einzeln aus dem Faserkoppler herausgefihrt und ohne
Freistrahlschnittstelle bis zum verschmolzenen zweiten Ende gefuhrt werden, kann der

erfindungsgemane Faserkoppler als monolithischer Faserkoppler bezeichnet werden.
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Bevorzugt erfolgt der Ubergang vom nicht verschmolzenen zum vollkommen verschmolzenen
Bereich an einer Stelle im Faserkoppler, an dem die VergrdoBerung des Kerndurchmessers
relativ. zum Manteldurchmessers und VergroBerung von Modenfelddurchmesser relativ zu
Kerndurchmesser der Lichtleitfasern noch unter einem Faktor 1,2 bezlglich des unverjlingten
Durchmessers liegt, so daB die Fasern noch 80% oder mehr ihres urspringlichen
Gesamtdurchmesser (Durchmesser des Quarzmantels) aufweisen. Damit wird in vorteilhafter
Weise erreicht, daB beim Verschmelzen auftretende Kréfte nur solche Verformungen im
Fasermantel und im Faserkern bedingen, die sich nur unwesentlich auf die

FOhrungseigenschaften der Lichtleitfasern auswirken.

Bei dem erfindungsgemaBen Faserkoppler kann fur die Zunahme des ersten Verhaltnisses die
Dicke des Fasermantels in der ersten Richtung abnehmen. Dies 1aBt sich leicht herstellen z.B.
durch ,Entfernen* der Fasermantel der Lichtleitfassern z.B. mithilfe eines Atzprozesses.
Alternativ kann das Brechzahlprofil der Fasermantel geandert werden, so daB ein Teil des
Fasermantels als Kern fungiert Dies kann z.B. Uber thermisch induzierte Diffussionsprozesse

realisiert werden.

Ferner kann bei dem erfindungsgemaBen Faserkoppler der maximale Wert des zweiten
Verhiltnisses so gewahlt sein, daB trotz einer Uberlappung der (gefiihrten) Moden in
benachbarte Lichtleitfasern noch eine individuelle Strahlfihrung in jeder Lichtleitfaser vorliegt.
Hierzu wird z.B. sichergestellt, daB (ber die Lichtleitfaser hinaus ein homogener
Brechungsindex vorliegt. Dies wird durch die Wahl der Geometrie und des Materials des
Fasermantels und der Hullstruktur oder anderen die Rdume zwischen den Fasern auffillende
Materialien erreicht, so daB um jeden zur Lichtfihrung genutzten Kern der Lichtleitfaser ein
Ring (im Querschnitt gesehen) mit nahezu homogenem Brechungsindex vorliegt.

Bei dem erfindungsgemaBen Faserkoppler kann fir die Zunahme des zweiten Verhaltnisses der
Durchmesser des Faserkerns in der ersten Richtung abnehmen. Dies 1aBt sich leicht durch
Ziehen des Faserkopplers erreichen. Um die Prozesssicherheit zu gewahrleisten und Stérungen
zu vermeiden, sollte nur der verschmolzene Bereich gezogen werden. Durch Ausziehen der
Lichtleitfaser wird der Kern Kkleiner und das Modenfeld erstreckt sich auch zunehmend in den
AuBenbereich, wobei die Parameter so zu wahlen sind, daB sich das Modenfeld nicht
nennenswert bis in den nachsten Kern erstreckt. Damit wird der geometrische Raum zur
Uberlagerung der einzelnen Laserstrahlungen aus den einzelnen Lichtleitfasern optimal genutzt
und dabei gleichzeitig sichergestellt, daB die aus den einzelnen Lichtleitfasern austretenden
Ausgangsstrahlen noch einzeln adressierbar ist.

Bei dem erfindungsgemaBen Faserkoppler kann die Hullstruktur eine Innenrohrstruktur (die z.B.
als Multikapillare ausgebildet ist) aufweisen, die fir jede Lichtleitfaser genau eine
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Durchgangsbohrung umfaBt. Mit einer solchen Innenrohrstruktur kann der Faserkoppler leicht in
der gewlinschten Genauigkeit hergestellt werden.

Es wird ferner ein Verfahren zur Herstellung eines Faserkopplers bereitgestellt, bei dem
mehrere Lichtleitfasern, die jeweils einen Faserkern und einen diesen umgebenden
Fasermantel aufweisen, um Laserstrahlung zu flahren, mit einer in Langsrichtung der
Lichtleitfasern abnehmenden Manteldicke bereitgestellt werden, die mehreren Lichtleitfasern in
eine rohrférmige Roh-Hdllstruktur so eingefihrt werden, daB sie nebeneinander liegen, die
Lichtleitfasern direkt und/oder Gber die Roh-Hullstruktur miteinander verschmolzen werden und
die Roh-Hullstruktur mit den eingefthrten Lichtleitfasern in einem Verjingungsabschnitt in einer
ersten Richtung verjingt wird, so daB im Verjingungsabschnitt bei jeder Lichtleitfaser in der
ersten Richtung sowohl ein erstes Verhaltnis von Durchmesser des Faserkerns zu
Durchmesser des Fasermantels als auch ein zweites Verhaltnis von Durchmesser des
Modenfeldes der in der Lichtleitfaser zu flhrenden Laserstrahlung zu Durchmesser des

Faserkerns zunimmt.

Mit diesem Verfahren kann ein erfindungsgemabBer Faserkoppler reproduzierbar mit hoher
Genauigkeit hergestellt werden.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren kann die Roh-Hullstruktur eine Innenrohrstruktur (z.B.
eine Multikapillare) mit Bohrungen fir jede Lichtleitfaser aufweisen, wobei in jede der
Bohrungen genau eine der Lichtleitfasern eingefthrt wird.

Alternativ kann bei dem erfindungsgeméBen Verfahren die Roh-Hullstruktur ein Rohr mit einer
Bohrung aufweisen, in die die Lichtleitfasern eingefiihrt werden und dann direkt aneinander
liegen.

Insbesondere kann bzw. kdonnen die Bohrung(en) verjingt ausgebildet werden bevor die
Lichtleitfaser eingefthrt werden.

Ferner kénnen beim Verschmelzen der Lichtleitfasern die Lichtleitfasern mit Zugspannung
beaufschlagt werden. Ferner kann auch die rohrfdrmige Roh-Huillstruktur mit einer
Zugspannung beaufschlagt werden. Des weiteren kann optional die Bohrung bzw. die
Bohrungen mit Unterdruck beaufschlagt werden. Diese MaBnahmen unterstitzen ein

unerwinschtes Biegen der Lichtleitfasern zu vermeiden.

Das erfindungsgemaBe Herstellungsverfahren kann auch noch die im Zusammenhang mit dem
erfindungsgemaBen Faserkoppler beschriebenen Herstellungsschritte aufweisen.
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Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombinationen, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung einsetzbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden

Erfindung zu verlassen.

Nachfolgend wird die Erfindung beispielsweise anhand der beigefigten Zeichnungen, die auch
erfindungswesentliche Merkmale offenbaren, noch naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer ersten Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen
Faserkopplers;

Fig. 2 ein Langsschnitt des Faserkopplers geman Fig. 1;

@

Fig. 3A eine Schnittansicht entlang des Schnittes A-A aus Fig. 2;

Fig. 3B eine Schnittansicht entlang des Schnittes B-B aus Fig. 2;

Fig. 3C eine Schnittansicht entlang des Schnittes C-C aus Fig. 2;

Fig. 4 eine Lichtleitfaser mit sich verjungendem Mantel;

Fig.5 eine  perspektivische Darstellung einer verjingten  Roh-Hullstruktur  mit

Innenrohrstruktur;

Fig. 6 einen Langsschnitt der Roh-Huallstruktur mit Innenrohrstruktur geman Fig. 5;

Fig. 7 ein Diagramm zum V-Parameter der Lichtleitfasern des erfindungsgemabBen
Faserkopplers,

Fig. 8 eine Seitenansicht des erfindungsgemaBen Faserkopplers;

Fig. 9A eine Schnittansicht entlang des Schnittes A-A aus Fig. 8;

Fig. 9B eine Schnittansicht entlang des Schnittes B-B aus Fig. 8;

Fig. 9C eine Schnittansicht entlang des Schnittes C-C aus Fig. 8, und

Fig. 10 eine Schnittansicht eines Faserkopplers geman einer weiteren Ausfihrungsform.
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Bei der in Fig. 1 — 3C gezeigten Ausfihrungsform umfaBt der erfindungsgemaBe
Faserkoppler 1 eine rohrférmige Hullstruktur 2 mit zwei gegeniberliegenden Enden 3, 4 sowie
mehrere (hier sieben) Lichtleiterfaser 5, die jeweils einen Kern und einen darum angeordneten
Mantel aufweisen, die typischerweise aus Quarzglas gebildet sind, die nebeneinander
angeordnet sind und sich vom ersten bis zum zweiten Ende 3, 4 ersirecken, wobei sie Uber das
erste Ende 3 in die Hullstruktur 2 einstehen, wie insbesondere in Fig. 1 und 2 gezeigt ist. Zum
besseren Verstandnis ist der Uberstand der Fasern verkleinert und der Mantel im vorderen Teil
weggenommen worden, sowie der Kern wie auch in Fig. 3 und 4 vergréBert dargestellt.

Die rohrférmige Hullstruktur 2 umfaBt eine als Multikapillare 6 ausgebildete Innenrohrstruktur,
die fur jede Lichtleitfaser 5 eine Bohrung aufweist, in die die entsprechende Lichtleitfaser 5
eingebettet ist, sowie ein die Multikapillare 6 umgebendes Hullrohr 7. Das Hdllrohr 7 steht am
ersten Ende 3 etwas (Uber die Multikapillare 6 UGber. Dieser Uberstehende Abschnitt des
Hullrohrs 7 bildet einen Eintrittsbereich 8, der die Lichtleitfaser 5 lediglich als Bindel und nicht
einzeln umschlieBt und in dem die Lichtleitfasern 5 nicht mit der Innenrohrstruktur 6

verschmolzen sind.

An den Eintrittsbereich 8 schlieBt sich ein Verjlingungsbereich 10 an, wobei ein Ubergang 9
zwischen beiden Bereichen 8 und 10 dadurch gekennzeichnet ist, daB in diesem der
Verbindungszustand der Lichtleitfasern 5 mit der Innenrohrstruktur 6 von in vollem Umfang
unverschmolzen auf vollumféanglich verschmolzen tbergeht. Die axiale Lange des Ubergangs
ist Ublicherweise Kleiner oder gleich als der Durchmesser einer der Lichtleitfasern 5. Dabei
erfolgt die wesentliche aber nicht zwangslaufig jegliche Verjlingung der Lichtleitfasern in diesem
Verjungungsbereich.

Der Verjiingungsbereich 10 erstreckt sich anschlieBend an den Ubergang 9 in der ersten
Richtung bis zum zweiten Ende 4 und hier verjingt sich der AuBendurchmesser der
Lichtleitfasern in dieser ersten Richtung.

Die Lichtleitfasern 5 kdnnen natiirlich auch schon im Ubergang 9 verjingt sein. Fir den
Ubergang 9 ist wesentlich, daB in diesem die Anderung von unverschmolzen bis vollumfanglich

verschmolzen vorliegt.

Die Lichtleitfasern 5 weisen jeweils einen Faserkern 11, mit bevorzugt rotationssymmetrischem
Brechzahlprofil, und einen diesen umgebenden Fasermantel 12 mit homogener Brechzahl auf.
Das Brechzahlprofil und die Geometrie der Lichtleitfasern 5 sind so gewébhlt, daB diese in dem
nicht im Koppler 1 entstehenden Abschnitt (also der Teil links vom Koppler in Fig. 2) und
innerhalb des Eintrittsbereiches 8 eine Flihrung von Laserstrahlung im Faserkern 11, bevorzugt
als Grundmodestrahlung, héchstens jedoch als niedermodige Strahlung, sicherstellen.
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Ferner kann die Lange der Lichtleitfasern 5 links vom ersten Ende 3 kleiner oder insbesondere
gréBer als dargestellt sein.

Wie insbesondere den Darstellungen in Fig. 2 und 3A — 3C zu entnehmen ist, erfahrt jede
Lichtleitfaser 5 im Verjingungsbereich (insbesondere zwischen den Schnitten A-A und B-B in
Fig. 2) eine Steigerung eines ersten Verhalinisses von Kerndurchmesser zu
Gesamtdurchmesser. Des weiteren erfahrt jede Lichtleitfaser 5 eine Steigerung eines zweiten
Verhaltnisses von Modenfelddurchmesser der in der Lichtleitfaser 5 geflihrten Laserstrahlung zu
Kerndurchmesser. Diese Steigerung des zweiten Verhalinisses liegt bevorzugt nahe am zweiten
Ende 4 vor, insbesondere ab dem Schnitt B-B oder ab dem Schnitt C-C gemaB Fig. 2.

Durch diese Ausbildung des Faserkopplers 1 wird erreicht, daB die als Eingangsstrahlen 13
(durch Pfeile in Fig. 1 und 2 angedeutet) in den Lichtleitfasern 5 geflihrte Laserstrahlung bis
zum zweiten Ende 4 in den Lichtleitfasern 5 gefihrt und jeweils als Ausgangsstrahlen und damit
als Teil des Ausgangsstrahlenbiindels 14 abgegeben wird, wobei jede Lichtleitfaser 5 den
Eingangsstrahl 13 so fuhrt, daB seine Brillanz im Ausgangsstrahl moglichst gut erhalten bleibt.
Da jedoch die Ausgangsstrahlen der einzelnen Lichtleitfasern 5 raumlich deutlich dichter
gepackt sind, kann das gemeinsame Ausgangsstrahlenbiindel 14, das durch die einzelnen
Ausgangsstrahlen gebildet ist, bereitgestellt werden, dessen Brillanz deutlich besser ist als die
aller Eingangsstrahlen 13 am ersten Ende 3 des Faserkopplers 1. Ferner liegen die einzelnen
Ausgangsstrahlen des Ausgangsstrahlungsbindels 14 noch als separate grundmodige bzw.
niedermodige Strahlen vor, was fir die weitere Verwendung bzw. den Einsatz der
Ausgangsstrahlen von Vorteil sein kann, insbesondere im Bereich der Materialbearbeitung mit
Laserstrahlung, wie z.B. Schneiden oder SchweiBen von metallischen Werkstiicken.

Bei dem erfindungsgemaBen Faserkoppler 1 sind die Lichtleitfasern 5 Gber den gesamten
Verjingungsbereich 10 bzw. zumindest Gber weitgehend den gesamten Verjlingungsbereich 10
teilweise oder vollstandig mit der Multikapillare 6 verschmolzen.

Wie in Fig 2 gezeigt, kann der AuBendurchmesser der Lichtleitfaser 5 schon am Ubergang 9
und damit dem Eintritt in die Multikapillare 6 verjingt sein. Dies erhéht die Prozesssicherheit da
der Kapillardurchmesser und der Faserdurchmesser so angepasst werden kdnnen, dafB3 ein
weitgehender Formschluss entsteht und die Faser sich beim Verschmelzen nicht verschieben,
verformen bzw. verbiegen kann. Dies fiihrt ferner zu dem Vorteil, daB dadurch Stérungen durch
Oberflachenspannungen, die im Herstellungsproze 3 beim Verschmelzen auftreten kdnnen, sehr
gut vermieden werden kénnen. Typischerweise sind die Lichtleittasern 5 am Ubergang 9 noch
nicht nennenswert verjingt. Typisch ist hier eine maximale Verjingung auf nicht unter 80 % des
urspringlichen Gesamtdurchmessers der jeweiligen Lichtleitfaser 5. Zudem erfolgt die
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vollumféngliche Verschmelzung der einzelnen Lichtleitfasern mit der Multikapillare in
Achsrichtung auf einer Lange von deutlich unter einem Faserradius.

Die Hullstruktur 2 und somit die Multikapillare 6 umschlieBt die einzelnen Lichtleitfasern 5 im
verschmolzenen Bereich derart, daB der runde Querschnitt der Faserkerne 11 erhalten bleibt
und auch keine die Strahlfiihrung nennenswert beeinflussende Biegung der Lichtleitfasern 5
vorliegt. Weiterhin ist der Faserkoppler 1 im verschmolzenen Bereich so ausgefluhrt, dass durch
entsprechende Auswahl des Materials der Hullstruktur 2 und insbesondere der Multikapillare 6
fir jede einzelne Lichtleitfaser 5 um jeden Kern ein Bereich vorliegt, dessen Brechzahl der
Brechzahl des Fasermantels entspricht, dessen Ausdehnung in radialer Richtung mindestens
dem Kernradius der Lichtleitfaser 5 entspricht. Zusatzlich ist dieser Bereich fur die gefiihrte
Strahlung bevorzugt hochtransmittierend und gering streuend.

Der Faserkoppler 1 kann beispielsweise unter Verwendung von vorab durch Abtrag des
Fasermantels 12 sich verjiingenden einzelnen Lichtleitfasern 5 hergestellt werden, die in eine
vorgefertigte Roh-Hullstruktur eingesetzt werden.

Solche sich verjingende Lichtleitfasern 5 werden typischerweise aus Lichtleitfasern mit
konstantem AuBendurchmesser dadurch hergestellt, daB in Langsrichtung zunehmend
Mantelmaterial abgetragen wird. Die Abtragung des Mantelmaterials wird bevorzugt so
durchgefuhrt, daB der Kerndurchmesser konstant bleibt. Dies kann beispielsweise durch ein
chemisches Abtragsverfahren oder alternativ durch Plasma oder Laserabtrag realisiert werden.
Eine solche verjlungte Lichtleitfaser 5 ist in Fig. 4 dargestellt.

Alternativ kann die Lichtleitfaser so prapariert werden, daB durch Erhitzen der Faser eine
Diffusion der Dotierung zwischen Mantel- und Kernbereich bewirkt wird und sich somit das
Brechzahlprofil derart andert, dass dieses einem vergréBerten Kern entspricht.

Die Roh-Hullstruktur wird aus einer Multikapillare (Innenrohrstruktur) mit hier sieben parallelen
Bohrungen konstantem Durchmessers hergestellt, auf die das Hullrohr so geschmolzen wird,
daB der Eintrittsbereich 8 durch Uberstand (iber die Multikapillare gebildet wird und der Anfang
der Multikapillare eine auf Grund der Gber kurze Distanz erfolgenden Querschnittsdnderung der
Bohrung einen Schmelzstopp bildet. Dann wird die Roh-Hillstruktur durch thermisches
Ausziehen verjingt, so daB die in Fig. 5 und 6 gezeigte Roh-Hullstruktur 2" vorliegt, die nun
sieben sich verjingende Durchgangsbohrungen 16 aufweist, die sich jeweils vom ersten bis
zum zweiten Ende 3, 4 erstrecken. Der Durchmesser der Durchgangsbohrungen 16 ist so
gewahlt, daB er die minimale Wandstarke zwischen benachbarten Bohrungen 16 um
mindestens einen Faktor finf C0Oberschreitet. Des weiteren ist der Durchmesser der
Durchgangsbohrungen 16 so gewahlt, daB pro sich verjingender Durchgangsbohrung 16 eine
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sich verjiungende Lichtleitfaser 5 eingefOhrt wird und dann Ober die gesamte Lange der
Durchgangsbohrung 16 der Bohrungsquerschnitt den Querschnitt der Lichtleitfaser um maximal
einen Faktor zwei Oberschreitet. Insbesondere ist die Durchgangsbohrung 16 jedoch an dem
dem Eintrittsbereich 8 zugewandten Ende nur geringflgig gréBer als die eingefihrte sich
verjungende Lichtleitfaser 5, so daBl das Verschmelzen nach Einsetzen der Lichtleitfasern 5 zu
einer moglichst geringen Verformung der Lichtleitfasern 5 fihrt. Bevorzugt liegt an diesem Ende
vor dem Verschmelzen weitgehender FormschluB zwischen der sich verjingenden Lichtleitfaser
5 und der entsprechenden sich verjingenden Durchgangsbohrung 16 vor.

Der VerschmelzungsprozeB wird bevorzugt in Langsrichtung (axial) mit einer mdglichst
rotationssymmetrischen Wéarmeeinbringung in die Roh-Hullstruktur 2' durchgefihrt. Ein solcher
VerschmelzungsprozeB kann in einem spater zu entfernenden Bereich der Roh-Hullstruktur 2'
mit eingesetzten Lichtleitfasern 5 und somit auBerhalb des resultierenden Faserkopplers 1
durch eine Heizquelle erfolgen, die den Faserkoppler im weiteren Verlauf Ober den spéteren
Austrittsbereich (zweites Ende 4) bis hin zum Eintrittsbereich (erstes Ende 3) mit Warme
beaufschlagt. Hierbei bildet der Anfang der Multikapillare einen Schmelzstopp, so daB die
Fasern im Eintrittsbereich 8 nicht beeinflusst werden. Alternativ kann im Ubergang 9 zwischen
im fertigen Koppler unverschmolzenem zu verschmolzenem Bereich gestartet werden und dann
die Verschmelzung fortschreitend in Richtung des Austrittsabschnittes (zweites Ende 4) und

Ober dieses hinaus ausgefihrt werden.

Aufgrund des weitgehenden Formschlusses zwischen den Lichtleitftasern 5 und den
Durchgangsbohrungen 16 kann bei der lateralen Wéarmezufuhr durch die Heizquelle eine
Verformung der Lichtleitfasern 5 durch die auftretenden Oberflachenspannungen vermieden
werden. Im ersten Fall am Ende des Schmelzprozesses und beim alternativen Verfahren
insbesondere beim Start des Schmelzprozesses. Da sich in  einem derartigen
Ubergangsbereich (zwischen unverschmolzenem und verschmolzenem Bereich) jedoch laterale
Krafte nicht ganzlich vermeiden lassen, ist dieser Ubergang 9 an einer Position, in der sich eine
Verformung im Fasermantel 12 nur unwesentlich auf die Kernfilhrung auswirkt, besonders
vorteilhaft. Der Ubergang 9 wird bevorzugt so positioniert, daB der Faserdurchmesser noch so
groB ist, daB keine Verformung des Faserkerns auftritt. Dazu sollte die Lichtleitfaser 5 auf nicht
weniger als 80% des urspringlichen Gesamtdurchmessers der jeweiligen Lichtleitfaser 5
verjungt sein.

Das Verschmelzen wird (unabhangig von der Richtung beim Durchfihren der Verschmelzung)
unter an die Roh-Hullstruktur 2' und/oder die Fasern 5 angelegte Zugspannung durchgefinhrt.
Gegebenenfalls wird dies noch durch Unterdruck in den Durchgangsbohrungen 16 unterstitzt.
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Durch die Zugspannung kann die zusatzliche Verjingung zur angestrebten Steigerung des
Modenfelddurchmessers relativ zum Kerndurchmesser durch Ausziehen der Kopplerstruktur
teilweise oder ganzlich bereits beim Verschmelzen erreicht werden. Es ist jedoch bevorzugt,
daB das Ausziehen auf die finale Geometrie in einem dem Verschmelzen nachgeschalteten
ProzeBschritt durchgefihrt wird. Damit konnen die geforderten Parameter far die
Ausgangsstrahlen exakt eingestellt werden.

Die mdglichen V-Parameterwerte fir die Lichtleitfasern 5 sollen nachfolgend in Verbindung mit
dem Diagramm gemaB Figur 7 erlautert werden, in dem verschiedene den Faserkoppler 1
kennzeichnende KenngréBen in Abhangigkeit des V-Parameters dargestellt sind.

Der V-Parameter ist entlang der Abszisse aufgetragen. Die Kurve K1 bezeichnet den
Kerndurchmesser in pm einer Lichtleitfaser 5, die Kurve K2 zeigt den Modenfelddurchmesser
(MFD) einer in der Lichtleitfaser 5 geflhrten Laserstrahlung, die Kurve K3 bezeichnet das
Verhaltnis von Modenfelddurchmesser zu Kerndurchmesser und die Kurve K4 bezeichnet die
normierte Intensitat des aus einer der Lichtleitfasern 5 ausgekoppelten Ausgangsstrahls, wobei
die Werte flr die normierte Intensitat entlang der rechten Ordinate und die Werte fiir die Kurven
K1-K3 entlang der linken Ordinate angegeben sind. Alle Werte im Diagramm gema8 Fig. 2 sind
fr eine numerische Apertur der einzelnen Lichtleitfasern 5 von 0,07 und fir eine Wellenlange
der eingekoppelten Eingangsstrahlen von 1,07 ym angegeben.

Eingangsseitig weisen die Lichtleitfasern 5 einen V-Wert im Bereich von 2,8 und 4,5 auf. Dieser
Bereich ist in der Darstellung in Fig. 7 als Bereich B1 gekennzeichnet. Durch die
erfindungsgemane Ausbildung des Faserkopplers liegt am zweiten Ende 4 ein V-Parameterwert
im Bereich von 1,8 bis 2,0 (Bereich B2) vor, wobei diese Anderung des V-Parameters durch den
Pfeil P1 in Figur 7 angedeutet ist.

Eine Anderung des V-Parameters im Bereich B2 andert den Modenfelddurchmesser nur sehr
gering, so dafB ein Ausziehen des Faserkopplers 1 im Bereich des zweiten Endes 4 zu einer
deutlichen Anderung der Abstande der Lichtleittasern 5 und somit der Ausgangsstrahlen fiihrt,
ohne daB der Modenfelddurchmesser (oder Strahldurchmesser und Divergenz) wesentlich
geandert wird. Damit kann eine Feinanpassung des Fullfaktors durchgefiihrt werden, ohne den
Modenfelddurchmesser stark zu beeinflussen.

Der Bereich von 1,8 — 2,0 flr den V-Parameter am zweiten Ende 4 ist bevorzugt, da Werte von
gréBer als 2,0 zu einer schlechteren Fillung des Phasenraums und Werte von kleiner als 1,8 zu
einer unerwinschten Abweichung vom GauBprofil sowie einer schlechteren Reproduzierbarkeit

fuhren.
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Es versteht sich von selbst, daB sich anhand der Naherungslosungen far ideale
Stufenindexfasern  erlauterten  grundlegenden Uberlegungen zur  erfindungsgeméaBen
Kopplerauslegung auch auf andere Lichtleitfasern Gbertragen lassen.

Der Austrittsbereich (das zweite Ende 4) wird nach AbschluBB der Verschmelzungs- und
Ausziehprozesse durch Kirzung der mit den Fasern verschmolzenen und ausgezogenen Roh-
Hallstruktur 2' um die UberschuBlange erzeugt.

Durch die entsprechende Ausgestaltung der Multikapillare 6 kann die Maximalanzahl der
Lichtleitftasern 5 und deren Lage zueinander vorbestimmt werden. Daher kann der
erfindungsgemaBe Faserkoppler 1 mit mehr oder weniger als den beschriebenen sieben
Lichtleitfasern 5 und auch abweichend von hexagonalen Anordnung der Lichtleitfasern 5 z.B.
quadratisch oder ringférmig realisiert werden.

Durch den Bereich der volistédndigen Verschmelzung am zweiten Ende 4 des Faserkopplers 1
wird der angestrebte Uberlapp der Strahlprofile (bzw. der Modenfelder) der
Eingangsstrahlenbindel 13 erreicht und bietet der Faserkoppler zusétzlich eine robuste und
flexible Schnittstelle. Da in diesem Bereich eine eingeschrankte Strahlfiihrung der einzelnen
Lichtleitfasern 5 vorliegt, wird durch die verschmolzene rohrférmige Hullstruktur 2 mittels
Sicherstellung der Ausrichtung der Fasern und Stiitzwirkung eine prinzipiell verbesserte
Strahlfiihrung erreicht.

Auch wird sichergestellt, daB innerhalb dieses Bereiches keine durch die Innenrohrstruktur 6
oder durch Verschmelzen induzierte Stdrung der Strahlfiihrung, insbesondere durch Verformung
der Lichtleitfasern 5, erfolgt. Dies wird insbesondere dadurch erreicht, daB der Ubergang von
nicht oder nur partiell verschmolzenem Bereich zu dem vollstandig verschmolzenem Bereich
definiert in einem Bereich guter Strahlfihrung der Einzelfasern 5 erfolgt. Dies ist insbesondere
in dem Bereich der Fall, in dem der Gesamtdurchmesser der Fasern 5 noch nicht auf unter
80 % des urspriinglichen Gesamtdurchmessers verjingt ist. Es liegt somit eine geeignete
Anpassung von Material und Geometrie der Lichtleitfasern 5 und der Innenrohrstruktur 6 vor.

Weiterhin wird mit dem erfindungsgemaBen Faserkoppler 1 erreicht, daB die in den einzelnen
Lichtleitfasern 5 geflihrte Eingangsstrahlen 13 im Ausgangsbereich (und somit spatestens am
zweiten Ende 4) zwar Uberlappen, jedoch die einzelnen Eingangstrahlen 13 weder durch die
umgebende Struktur, noch durch die benachbarten Lichtleitfasern nennenswert beeintrachtigt
werden. Dies wird dadurch realisiert, daB der Modenfeldquerschnitt im Ausgangsbereich zwar
die Abmessung der verschmolzenen einzelnen Lichtleitfasern 5 Gberschreitet, in dem Bereich
nennenswerter Intensitat jedoch weitgehend die gleiche Brechzahl wie im Mantelbereich der
Lichtleitfaser vorliegt. Hierfir wird das Material der Innenrohrstruktur 6 so gewahilt, daB es mit
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dem des Fasermantels Ubereinstimmt und ein symmetrisches effektives Brechzahlprofil
auBerhalb der Kerne entsteht, das dafir sorgt, daB der Laserstrahl ungest6ért hauptsachlich
durch den Kern gefiihrt wird, selbst wenn der Modenfelddurchmesser den Kerndurchmesser
Uberschreitet. Der Kern ist hierbei der Bereich, der sich vom Material mit homogener Brechzahl
unterscheidet. So kann der Mode zwar merkliche Intensitdt im Mantel der benachbarten
Lichtleitfaser 5 aufweisen, weist aber nur verschwindende Intensitat in dem Kern der
benachbarten Lichtleitfaser 5 auf. Die Querschnittsgeometrie des Faserkerns soll maglicht nicht
geandert werden. Die Ausdehnung der Moden 17 ist schematisch in Fig. 9A — 9C dargestellit,
die die entsprechenden Schnitte A-A, B-B und C-C z u dem in Fig. 8 gezeigten Faserkoppler 1
sind.

Alternativ zu einer Innenrohrstruktur 6 mit einer Vielzahl von runden Bohrungen zur Aufnahme
der einzelnen Lichtleitfasern 5 kénnen die Lichtleitfaser 5 selbst so gestaltet werden, dafB3 die
Lage der einzelnen Fasern 5 im Koppler 1 zueinander definiert und ein weitgehender
FormschluB ermdglicht wird. In diesem Fall kann die Hullstruktur 2 anstatt der Multikapillare 6
ein Innenrohr 21 mit einer einzigen Durchgangsbohrung mit angepaBtem Querschnitt
aufweisen.

So kénnen z.B. Lichtleitfasern 5 mit sich verjlingender hexagonaler AuBenkontur in einem sich
verjungenden Innenrohr 21, das vom Hullrohr 7 umgeben ist, geblndelt sein, wie dies in Fig. 10
angedeutet ist. Auch bildet hier der Anfang des Innenrohrs 21 eine Temperaturbarriere und den
Ubergang 9 zum verschmolzenen Bereich der Faser mit der Hiillstruktur 2. Bei der Darstellung
in Fig. 10 ist noch gestrichelt angedeutet, daB zusatzlich zu den zur Strahlfihrung benutzten
Lichtleitfasern 5, die ein inneres Bundel bilden, ein dieses Bindel umschlieBender Ring von
Fasern 20 in der Hullstruktur 2 angeordnet werden. Diese zusatzlichen Fasern 20 kdnnen
kernlose Fasern oder Fasern mit Kern (beispielsweise die gleichen wie im inneren Biindel) sein.
Es muB lediglich sichergestellt werden, daB ein ausreichend dicker Ring aus Material mit
homogener, dem Mantelmaterial der Lichtleitfasern 5 entsprechender Brechzahl vorliegt, so daB
ein symmetrisches effektives Brechzahlprofil auBerhalb der Kerne entsteht, das daflr sorgt, daB
der Laserstrahl ungestort hauptsachlich durch den Kern gefiihrt wird. Der Kernbereich ist hierbei
der Bereich, der sich vom Material mit homogener Brechzahl unterscheidet. Das so um das
innere Blandel bereitgestellte Zusatzmaterial erlaubt eine ungestdrte Strahlfihrung auch bei
einem Modenfelddurchmesser, der den Durchmesser der urspringlichen einzelnen
Lichtleitfaser 5 Uberschreitet. Zusatzlich stellen diese duBeren Fasern 20 einen weitgehenden
FormschluB zu den inneren Lichtleitfasern 5 sicher, so daB die inneren Lichtleitfasern 5 beim
Verschmelzen mit der Hullstruktur 2 nicht oder nur unwesentlich verformt werden.

Ferner kdnnen bei dem erfindungsgemaBen Faserkoppler 1 zur Herstellung zwischen der Roh-
Hallstruktur 2' und den eingefiihrten Lichtleitfasern 5 Hohlrdume zugelassen werden. In diesem
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Fall werden Lichtleitfasern 5 eingesetzt werden, bei denen die Glastemperatur des
Mantelmaterials geringer ist als des Kernmaterials, so daB im VerschmelzungsprozeB3 das
Mantelmaterial die Zwischenrdume ausfillt und die Faserkerne 11 dabei weder so im
Querschnitt deformiert oder so verbogen werden, daB die Strahlfihrung beeintrachtigt wird.
Eine Zugspannung auf die Lichtleitfasern 5 stellt sicher, daB die Faserkerne 11 (insbesondere
im Ubergangsbereich, in dem bei dieser Variante das geringere Verhiltnis von Kern- zu
Gesamtquerschnitt ein erhdhtes Biegerisiko bei Verformung des Mantels darstellt) keine
Faserbiegung erfolgt.

An den Faserkoppler 1 kann direkt und somit an das zweite Ende 4 eine lichtfihrende Struktur,
vorzugsweise eine optische Faser, angekoppelt werden. Da die Austrittsflache des zweiten
Endes 4 vollkommen verschmolzen und somit flexibel préparierbar ist, kann die lichtfGhrende
Struktur direkt an diese gekoppelt werden. Bei der optischen Faser der lichtfiGhrenden Struktur
kann es sich um eine Multi-Mode-Faser handeln, die so ausgelegt ist, daB das gesamte
Ausgangsstrahlenbindel 14 in die Kerne der Multi-Mode-Faser Uberkoppelt, wobei die Multi-
Mode-Faser vorzugsweise so ausgelegt ist, daB die Brillanz des Ausgangsstrahlenbiindels 14
bei Fihrung in der Multi-Mode-Faser weitgehend beibehalten wird. Es kann sich auch um eine
Doppelkernfaser, insbesondere mit einem in einem Multimodekern eingebetteten
Grundmodekern handeln, so daB zentrale Strahlen des Ausgangsstrahlenbiindels 14 in den
inneren, die Ubrigen Strahlen in den umgebenden Kern gekoppelt werden. Statt einem
Doppelkern bietet sich auch die Verwendung eines zentralen Kerns mit diesen umgebenden
Ringen an, die jeweils in ein oder mehrere Strahlen eingekoppelt werden. Die Strahlfihrung
kann dann in dem Kern und den Ringen getrennt erfolgen. Grundséatzlich kann auch eine
passende Multikernfaser angekoppelt werden, so daB beispielsweise jeder Lichtleitfaser 5 ein
Kern in der Multikernfaser zugeordnet ist.

Alternativ kann eine Einkopplung des Ausgangsstrahlenbiindels 14 Gber eine Freistrahlstrecke
in eine lichtfihrende Struktur, insbesondere eine Faser, erfolgen. Die Freistrahlstrecke kann
optional ein oder mehrere abbildende Elemente aufweisen. Ferner ist es mdglich, daB direkt an
das zweite Ende 4 des Faserkopplers 1 ein abbildendes Element gekoppelt ist.

Der erfindungsgemaBe Faserkoppler 1 stellt sicher, daB die Strahlachsen ausgerichtet bleiben
und die Ausgangsstrahlen eine Winkeltoleranz aufweisen, die kleiner als ihr Divergenzwinkel ist,
so daB die Ausgangsstrahlen noch einzeln adressierbar am Ausgang bzw. am Ende 4 sind.

Der erfindungsgemaBe Faserkoppler 1 sorgt auch daflr, daB die Ausgangsstrahlen auBerhalb
des Kopplers 1 weiterhin gut propagieren also nicht degradieren.
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Bei einer alternativen Ausfihrungsform kann der Faserkoppler 1 am zweiten Ende 4 mit einem
sogenannten Endcap versehen sein. Dies besteht z.B. aus einem Quarzglas oder Faserstick
ohne Kern und sorgt daftr, daB die Ausgangsstrahlen divergieren. Dies fihrt zu einer
Verminderung der Intensitét der Laserstrahlung und zu einer Erhdhung der Zerstorschwelle der
Fasergrenzschicht, so dafB eine Antireflexions- oder Filterschicht auf die Austrittsflache des
Endcap aufgebracht werden kann.
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Patentanspriiche

1. Faserkoppler mit

einer rohrférmigen Hullstruktur (2) und

mehreren in der Hullstruktur (2) angeordneten Lichtleitfasern (5), die jeweils einen Faserkern
(11) und einen diesen umgebenden Fasermantel (12) aufweisen, um Laserstrahlung zu flhren,
und die sich jeweils vom ersten bis zum zweiten Ende (3, 4) der Hullstruktur (2) erstrecken,
wobei die Hullstruktur einen Verjingungsabschnitt (10) aufweist, der sich in einer ersten
Richtung vom ersten zum zweiten Ende (3, 4) hin verjlingt, wobei im Verjingungsabschnitt (10)
bei jeder Lichtleitfaser in der ersten Richtung sowohl ein erstes Verhaltnis von Durchmesser des
Faserkerns (11) zu Durchmesser des Fasermantels (12) als auch ein zweites Verhaltnis vom
Durchmesser des Modenfeldes der in der Lichtleitfaser (5) gefGhrten Laserstrahlung zu

Durchmesser des Faserkerns (11) zunimmt

2. Faserkoppler nach Anspruch 1, wobei die Lichtleitfasern (5) am zweiten Ende (4) direkt
und/oder Uber die Hallstruktur vollflachig miteinander verschmolzen sind.

3. Faserkoppler nach Anspruch 1, bei dem die Lichtleitfasern (5) im Verjingungsabschnitt
(10) direkt und/oder tber die Hullstruktur (2) vollflachig miteinander verschmolzen sind.

4. Faserkoppler nach Anspruch 2 oder 3, bei dem der Ubergang vom unverschmolzenen
Bereich zum vollflachig verschmolzenen Bereich an einer Stelle im Faserkoppler (1) liegt, an
der die Lichtleitfasern (5) auf maximal 80 % ihres urspriinglichen Gesamtdurchmessers verjingt
sind.

5. Faserkoppler nach einem der obigen Anspriche, bei dem fir die Zunahme des ersten
Verhaltnisses die Dicke des Fasermantels (12) in der ersten Richtung abnimmt.
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6. Faserkoppler nach einem der obigen Anspriche, bei dem der maximale Wert des zweiten
Verhéltnisses so gewdhlt ist, daB trotz einer Uberlappung der Moden in benachbarten
Lichtleitfasern (5) noch eine individuelle StrahlfGhrung in jeder Lichtleitfaser (5) vorliegt.

7. Faserkoppler nach einem der obigen Anspriiche, bei dem am zweiten Ende (4) eine der
Brechzahl des Mantelmaterials entsprechende homogene Brechzahl zwischen den Kernen der
Lichtleitfasern (5) vorliegt.

8. Faserkoppler nach einem der obigen Anspriche, bei dem am zweiten Ende (4) um jeden
Kern der Lichtleitfasern (5) Uber eine Querschnittsflaiche mit einem AuBenradius, der dem
Abstand zum nachsten benachbarten Kern entspricht, ein homogene, dem Mantelmaterial der
Lichtleitfaser (5) entsprechende Brechzahl vorliegt

9. Faserkoppler nach einem der obigen Anspriche, bei dem fir die Zunahme des zweiten
Verhéltnisses der Durchmesser des Faserkerns (11) in der ersten Richtung abnimmt.

10. Faserkoppler nach einem der obigen Anspriche, bei dem die Lichtleitfasern als
grundmodige oder niedermodige Lichtleitfasern ausgebildet sind.

11.  Faserkoppler nach einem der obigen Anspriche, bei dem die Hullstruktur (2) eine
Multikapillare (6) aufweist, die fur jede Lichtleitfaser (5) genau eine Durchgangsbohrung (16)
aufweist.

12.  Verfahren zur Herstellung eines Faserkopplers, bei dem

mehrere Lichtleitfasern, die jeweils einen Faserkern und einen diesen umgebenden
Fasermantel aufweisen, mit einer in Langsrichtung der Lichtleitfasern abnehmender
Manteldicke bereitgestellt werden,

die mehrere Lichtleitfasern in eine rohrformige Roh-Hullstruktur so eingefihrt werden, daB sie
nebeneinander liegen,

die Lichtleitfasern direkt und/oder tber die Roh-Hillstruktur miteinander verschmolzen werden
und die Roh-Hullstruktur mit den eingefiihrten Lichtleitfasern in einem Verjingungsabschnitt in
einer ersten Richtung verjlingt wird, so daB im Verjingungsabschnitt bei jeder Lichtleitfaser in
der ersten Richtung sowohl ein erstes Verhaltnis von Durchmesser des Faserkerns zu
Durchmesser des Fasermantels als auch ein zweites Verhaltnis von Durchmesser des
Modenfeldes der in der Lichtleitfaser zu flhrenden Laserstrahlung zu Durchmesser des
Faserkerns zunimmt.
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13.  Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Roh-Hullstruktur eine Innenrohrstruktur mit
Bohrungen fir jede Lichtleitfaser aufweist, wobei in jede der Bohrungen jeweils eine
Lichtleitfaser eingefthrt wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Roh-Hullstruktur ein Rohr mit einer Bohrung
aufweist, in die die Lichtleitfasern eingefihrt werden und dann direkt aneinander liegen.

15.  Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, bei dem die Bohrung(en) verjingend ausgebildet
wird/werden bevor die Lichtleitfasern eingefthrt werden.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 15, bei dem beim Verschmelzen der
Lichtleitfasern die Lichtleitfasern mit Zugspannung beaufschlagt werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 16, bei dem in axialer Richtung ein
Ubergang von in vollem Umfang unverschmolzenen Lichtleitfasern bis zu vollumfanglich

miteinander und/oder Uber die Roh-Hullstruktur verschmolzenen Lichtleitfasern gebildet wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 17, bei dem ein zweites Verhaltnis von
Durchmesser des Modenfeldes der in der Lichtleitfaser zu flihrenden Laserstrahlung zu
Durchmesser des Faserkerns durch Ausziehen der verschmolzenen Lichtleitfasern gesteigert

wird.
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