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Das Verbundprojekt SAMOA-NET (,,Spatial Multiplexing in Optical Access Networks“) verfolgt das Ziel,
die Ubertragungskapazitit optischer Zugangsnetze durch den Einsatz von Multikernfasern (MCF) zu
steigern. Heraeus Quarzglas Bitterfeld GmbH & Co. KG war im Teilprojekt MultiPON fiir die
Entwicklung, Herstellung und Optimierung dieser speziellen Fasern verantwortlich. Der Fokus lag auf
der technischen Machbarkeit, der Prozessentwicklung sowie der Demonstration der Skalierbarkeit.

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene Anwendungsszenarien fiir SDM-PON untersucht. Dabei
zeigte sich, dass der Einsatz eines Faserkerns pro Kunde oder pro PON-Splitter eine kosteneffiziente
Alternative zu klassischen WDM-PON-Systemen darstellt. Das komplexere WDM-SDM-PON-Szenario
wurde aufgrund seiner hohen Kosten nicht weiterverfolgt.

Heraeus definierte zunachst die Zielparameter fiir die zu entwickelnde Multikernfaser. Dabei wurde der
Wellenlangenbereich auf 1260-1310 nm fokussiert, um Fertigungsprobleme bei den Lichtquellen
(VCSEL) zu umgehen. Dariliber hinaus mussten die Anforderungen an den Crosstalk (XT) und die
Abstrahlverluste erfiillt werden. Die Entwicklung und Herstellung der Multikernfasern erfolgten in
mehreren Iterationen.

Die erste Faser (MCF_S01, 7-Kern-Design, XT bis -53 dB/km) wurde extern mittels Stack-and-Draw-
Verfahren gefertigt. Sie erfiillte die Anforderungen an Crosstalk und Modenkopplung und diente als
Referenz fiir die interne Entwicklung. Die zweite Faser (MCF_S02) wurde erstmals vollstdndig intern mit
der neuen Bohrtechnologie hergestellt. Trotz kleiner geometrischer Abweichungen erfiillte sie die
optischen Anforderungen weitgehend (Pitch 37 um, XT im Soll-Bereich).

Die finale Demonstratorfaser (MCF_S04) stellte einen Meilenstein dar: Sie wurde mit optimierten
Kernstabdimensionen gefertigt und erreichte eine Rekordldnge von lber 2000 km ohne online-
Faserbruch. Die optischen Eigenschaften — insbesondere Crosstalk, Dampfung und PMD — lagen im
Zielbereich (exzellente Geometrie, XT bis -54,5 dB/km, PMD < 0.1 ps/vkm). Diese Faser wurde auf
internationalen Konferenzen vorgestellt und fiir Demonstratorexperimente eingesetzt.

Parallel dazu wurde die Machbarkeit einer 2-Kernfaser mit undotierten Kernstdben (MCF_S03)
untersucht. Diese Faser ist besonders relevant flir Anwendungen mit extrem niedriger Dampfung, etwa
in Tiefseekabeln. Die Herstellung war technologisch anspruchsvoll und wird nach Projektende
weitergefihrt.



Technologische Entwicklungen

Ein zentrales Thema war die Optimierung der Bohrwerkzeuge. Durch den Einsatz von PKD-Schneiden
und Diamantleisten mit angepasster Kérnung und Konzentration konnte die Standzeit der Werkzeuge
deutlich erhéht werden. In Abhangigkeit vom Faserdesign kann es zum Einsatz von Fluor-dotiertem
Material kommen. Hierbei fiihrt die geringere Materialhdrte zu einer deutlichen Reduktion des
Werkzeugverschleilles.

Unterschiedliche Bohrstrategien — wie Einseiten- und Zweiseitenbohren — wurden getestet, um
Materialverluste zu minimieren bzw. die Prozesseffizienz zu verbessern. Aufgrund von Werkzeugdrift
bei groRen Bohrtiefen war insbesondere das Bohren langer Werkstlicke von nur einer Seite jedoch sehr
eingeschrankt fur die Vorformherstellung geeignet. Auch das Durchgangsbohren wurde untersucht,
fliihrte aber zu vermehrten Ausbriichen und Abplatzungen am Ende des Werkstlickes und kommt
deshalb derzeit nicht in Betracht.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung geeigneter Halterohre (Handles) fiir die Vorform.
Diese mussten mechanisch stabil und thermisch kompatibel sein, um Risse und Verspannungen zu
vermeiden.

Modellierung und Simulation

Zur Unterstlitzung der Faserentwicklung wurde ein leistungsfahiges Simulationsmodell auf Basis von
COMSOL und MATLAB entwickelt. Dieses ermoglichte die prazise Berechnung von Modenparametern,
Crosstalk, Dispersion und Biegeverlusten. Die Ergebnisse wurden mit Literaturwerten und externen
Tools validiert.

Ein analytisches XT-Modell zur schnellen Abschatzung des Crosstalks in Abhangigkeit von Pitch und
Trench wurde ebenfalls implementiert. Es zeigte, dass bei einem Pitch von (iber 35 pm auf eine
Trenchschicht (brechzahlreduzierter Bereich) verzichtet werden kann, ohne die Crosstalk-
Anforderungen zu verletzen.

Fir das sogenannte Kernstab-Matching wurde eine Routine entwickelt, die sicherstellt, dass die
optischen Eigenschaften der Faser sowohl den Zielparametern als auch den Telekom-Normen
entsprechen. Diese Routine wurde erfolgreich auf alle Projektfasern angewendet.

Fazit

Das Projekt SAMOA-NET hat gezeigt, dass Multikernfasern mit hoher Qualitat und industriell in groBem
Malistab hergestellt werden koénnen. Die entwickelte Bohrtechnologie, kombiniert mit praziser
Modellierung und optimierten Fertigungsprozessen, ermoglicht eine wirtschaftliche Produktion von
MCFs. Die Ergebnisse legen den Grundstein fir zukiinftige Anwendungen in Telekommunikations-
netzen.
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1. Aufzihlung der wichtigsten wissenschaftlichen-technischen Ergebnisse und anderer
wesentlicher Ereignisse

AP1 —T1.2: Architektur, Systemkonzept, Kostenabschdtzung (Zuarbeit)

Erarbeitung und Bewertung von Anwendungsszenarien fiir SDM-PON
Im Rahmen des Projekts wurden gemeinsam mit allen Projektpartnern potenzielle Anwendungsszenarien fir
SDM-PON (Space Division Multiplexing — Passive Optical Network) sowie die damit verbundenen
Netzwerkanforderungen erarbeitet. Ziel war es, den Einsatz von SDM-PON zur signifikanten Erhéhung der
Ubertragungskapazitat und zur Reduktion der Netzwerkkosten zu untersuchen. Ein wesentlicher Vorteil ergibt
sich dabei durch den moglichen Verzicht auf kostenintensive WDM-Technologien (Wavelength Division
Multiplexing) sowie durch den Einsatz kostenglinstiger VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) als
Sendeeinheiten.
Spezifizierte Anwendungsszenarien:
1. Ein Faserkern pro Fabrik/Kunde:
Dieses Szenario stellt eine Alternative zu klassischen WDM-PON-Systemen dar. Es ermoglicht die
Bereitstellung hoher Bandbreiten fiir Geschaftskunden oder die Anbindung von Mobilfunkstandorten,
indem jedem Kunden bzw. Standort ein eigener Faserkern zugewiesen wird.
2. Ein Faserkern pro PON-Splitter:
Hierbei versorgt jeder Faserkern einen separaten PON-Splitter. Dies erlaubt einen héheren
Splittingfaktor und eignet sich insbesondere fur FTTx-Anwendungen (Fiber to the x).
3. WDM-SDM-PON:
In diesem komplexen und kostenintensiven Szenario wird pro Faserkern ein vollstandiges WDM-PON
betrieben. Aufgrund der hohen Komplexitdt wurde dieses Szenario im Rahmen des SAMOA-NET-
Projekts jedoch nicht weiterverfolgt.
Beitrag von Heraeus:
Der Schwerpunkt der Arbeiten von Heraeus lag in der Definition der Zielparameter unter Bericksichtigung der
physikalischen Machbarkeit fiir die zu entwickelnde SDM-Multikernfaser (MCF). Diese Parameter bilden die
Grundlage fir die spatere technische Umsetzung und Optimierung der Faserstruktur. Der zugehdrige
Meilenstein M1.1 wurde erfolgreich erreicht.
Hervorzuheben ist der Zielwellenlangenbereich von 1240-1280nm (unteres O-Band). Dieser wurde im Projekt
aufgrund von Herstellungsproblemen bei den VCSELN auf 1260-1310nm erhoht, was erhdohte Anforderungen an
den Cross-Talk (XT) und die Abstrahlverluste stellt.



Definition Parameter fiir SDM Faser

Anzahl der Kerne 6-7

Faserliinge 20 km

Dimpfung pro km ~0.45 dB

Zulissiger Biegeradius ~30 mm

Dispersion (fiir Wellenliingenbereich) ~-8 ... -3 ps/(nm-km)
‘Wellenlingenbereich 1240 — 1280 nm
Durchmesser (mit Cladding) 125pum

Kernabstand (je nach Faserdesign) 35-40 um
Modenfelddurchmesser 8.5 ... 9um

Cut-off Wellenkinge fiir Singlemodigkeit <1240nm

Crosstalk Unterdriickung (zwischen Kernen) | 30 dB

Maximaler Skew (geometrische Uberlegung) | 100 ns

AP2 —T2.2: Entwickelte und hergestellte Multikernfasern

Die Designs und die Entwicklung der im Folgenden dargestellten Projektfasern basiert wesentlich auf den in AP3
entwickelten Simulationstools fir Multikernfasern. Die hergestellten Fasern wurden teils mit neuetablierter
interner Messtechnik bei Heraeus, aber insbesondere auch bei direkten Projektpartnern aus SAMOA-NET (HHI,
Nokia) sowie bei indirekten Projektpartnern aus dem gesamten Projektaufruf zum raumlichen Multiplexen (IOF
Jena, Adva Meiningen) experimentell charakterisiert.

AP2 -T2.1: AS2.2.a.1-a.4

Erforschung Standzeit Bohrwerkzeuge

Im Rahmen unserer Untersuchungen wurden Versuche mit einem stoRend bohrenden Werkzeug durchgefiihrt.
Ziel dieser Tests war die Bewertung der Standzeit der einzelnen Komponenten. Die Frontschneide des Werkzeugs
besteht aus einer polykristallinen Diamantschneide, wahrend die nachgesetzten Diamantleisten aus einem
Verbund von Matrix und Diamant mit unterschiedlicher, definierter KérngréRe bestehen (s. Abb. unten).

1) Bohrkopf: Auf diesem eingelassen ist eine Schneide aus Polykristallinem Diamant (PKD), sowie

FUhrungsleisten aus Hartmetall (HM).

HM

PKD

2) Der sog. Grundkorper, bestehend aus Kronen, die wiederum mit Diamantleisten versetzt sind: Diese
sind aufeinander abgestimmt und bestehen aus kiinstlichen Diamanten eingebettet in einer Matrix. Die
Beispielbilder zeigen eine entsprechende Bohrkrone mit Diamantleisten beispielhaft ohne und in
angepasster Konfiguration zur Steigerung der Laufleistung.

Nicht angepasste Diamantleisete Angepasste Konfiguration
nach etwa 6 m Bohrtiefe nach 20 m Bohrtiefe



3) Zum Grundkorper gehoren auch sogenannte Dampfungsleisten: Im hinteren Bereich des Werkzeugs
kénnen Krafte, die senkrecht zur Vorschubrichtung durch die Antriebsstange auf das Werkzeug wirken
aufgenommen werden. Die Leisten sind wesentlich, um das Werkzeug parallel zur Zylinderachse und
ohne Beschadigungen der inneren Bohrwandung durch das Werkstiick zu fiihren. Die Dampfungsleisten
bestehen aus einem Kunststoffgemisch. Kénnen aber auch aus 3D-gedrucktem Material bestehen.

Ein wesentlicher Aspekt der Tests war die Abstimmung zwischen Vorschub und VerschleiR der Frontschneide im
Vergleich zu den nachgesetzten Diamantleisten. Es zeigte sich, dass ein schnellerer Vorschub fir die
Frontschneide vorteilhaft war, wdhrend die nachgesetzten Diamantleisten nur einen vergleichsweisen
geringeren Vorschub erlauben. Dies galt es innerhalb der Versuchsreihe stets zu bericksichtigen.

Zur Verbesserung der Standzeit des Werkzeugs wurden weitere VerschleiBmaterialien, insbesondere Diamant-
leisten mit angepassten Eigenschaften hinsichtlich KorngroRe und -menge erprobt.

Durch den direkten Eingriff der polykristallinen Diamantschneide (PKD) wurde diesem Teil des Werkzeugs
zunachst der groBte Teil der Schneidwirkung im Glas zugeschrieben. Die Standzeit der Schneide wurde wesentlich
durch die Vorschubgeschwindigkeit und Drehzahl des Werkzeugs im jeweiligen Werkstiick beeinflusst. Eine
Abnutzung der Dampfungsleisten konnte im Rahmen der Versuche nicht festgestellt werden. Vielmehr bedurfte
es einer regelmafigen Priifung auf Beschadigungen, die je nach Versuchsfiihrung auftreten konnten, im
normalen Betrieb jedoch keine Rolle spielten.

Innerhalb der klassischen Metallbearbeitung werden PKD-Schneiden fiir das stofende Bohren eingesetzt. In
diesem speziellen Fall schalt die Schneide Metallschichten aus dem betreffenden Werkstiick. Die Dicke der
Schicht ist ein Produkt aus Vorschub und Drehzahl. Die hierbei entstehenden Metallspane werden durch das
Kihlmittel gezielt abgefiihrt. Hingegen ist der Prozess des Bohrens im Glas grundsatzlich unterschiedlich. Es
kommt vielmehr zu einem Anbrechen und Ausschaben des Materials an der Bohrspitze. Das dabei entstehende
abgetragene Glas wird jedoch sehr feinkérnig und &dhnelt zusammen mit dem Kihlmittel einem
Sedimentgemisch. Dieses Gemisch wird durch den KiahImittelstrom gezielt abgefiihrt.

Der Lieferant fur die PKD-Schneiden offeriert fir die spezielle Form der Schneide KorngréoBen der im PKD
eingebrachten Diamanten. Durch die gezielte Komposition des PKD-Materials mit einer KorngrofRe von 16um und
der Optimierung des Vorschubs und Drehzahl des Werkzeugs konnte folgende Verbesserung der Standzeit der
PKD-Schneide erreicht werden:

Durchmesser Erhéhung Standzeit PKD
1D42 +50 %

ID28 +100 %

1D24 +70 %

ID20 +100 %

Die Standzeit der Diamantleisten, welche als wesentlicher Bestandteil die Bohrung auf den Zieldurchmesser
brachten und dabei die Oberflache signifikant glatteten, war ebenfalls Gegenstand der Untersuchung. Diese
Versuche zeigten, dass die Standzeit des Werkzeugs durch die Einzelkomponenten merklich beeinflusst wurde.
Aus diesem Grund wurden die einzelnen Stufen der Diamantleisten separat hinsichtlich ihrer Standzeit und auf
Ihre Oberflaichenrauheit optimiert. Die folgende Abbildung zeigt die Rauheit der einzelnen Stufen und
verdeutlicht die Notwendigkeit der Abstufung, um eine optimale Bohroberflache zu erreichen.
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Die entscheidende KenngroRe, mit entsprechendem Einfluss auf die Standzeit war hierbei die mittlere
Kornkonzentration der Diamanten innerhalb der Bindung der Leiste. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden
Tabelle dargestellt.

Eine Konzentration von 50% erwies sich als nicht erfolgreich, da solche Leisten nicht mit den Vorschiiben und
Drehzahlen des Werkzeugs kompatibel waren. Dies &duBerte sich in einem intensiven ,Leuchten” der
Diamantleiste wahrend des Bohrprozesses. Daraus konnte geschlossen werden, dass die Diamantkérner
innerhalb der Matrix beim Bohren zu hohen Temperaturen ausgesetzt waren und folglich verglihten, wodurch
diese Leistenkombination als ungeeignet eingestuft wurde.

Bis zu einer Konzentration von 125% wurde eine kontinuierliche Steigerung der kumulierten Bohrtiefe erreicht.
Eine weitere Erhéhung konnte im Versuchszeitraum aufgrund der fehlenden Verfligbarkeit von 150%
Diamantleisten nicht untersucht werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Bohrtiefe nicht wesentlich weiter
steigen wirde, da ein gewisser Mindestanteil an Bindemittel vorhanden sein muss, um einen ausreichenden
Abtrag abgestumpfter Diamantkdrner am Rand der Diamantleiste zu gewahrleisten.

Konzentration 50 75 100 125

Kum. Bohrtiefe (m) - 28 36 42

Als Fazit ldsst sich zum Arbeitspaket 2 festhalten, dass es uns gelungen ist, das Werkzeug weitestgehend zu
optimieren. Dabei wurde der VerschleiR verringert, damit die Wechselzyklen des Werkzeugs deutlich erhoht.
Damit ist geringerer Kostenaufwand und bessere Wirtschaftlichkeit verbunden.

e Erforschung Materialeinfluss auf das Bohrbild
e Erforschung Bohren in F-dotierten Zylindern
o Erforschung Technologie Durchgangsbohrung

Diese ersten beiden Teilpunkte des Arbeitspakets werden im Folgenden zusammen betrachtet, da sich im Verlauf
des Projekts wesentliche Erkenntnisse aus den unterschiedlichen zu bohrenden Materialklassen ,reines
synthetisches Quarzglas” und ,F-dotiertes Quarzglas“ ergeben haben:

F300: Reines synthetisches Quarzglas, OH < 1 ppm,
F320/520: synthetisches Quarzglas, OH < 10 ppm, mit Fluordotierung

Es wurden Versuche getatigt, bei denen zunachst nahe dem Zentrum und im duReren Randbereich von F300
Zylindern (hochreines, undotiertes Quarzglas mit geringem OH-Gehalt) gebohrt wurde. Dabei stellte sich heraus,
dass kein Einfluss auf das Bohrbild zwischen den einzelnen Positionen im Zylinder hinsichtlich Oberflachengiite
(Rauheit) und/oder Verlauf des Bohrers festzustellen war. Dies ist nicht sonderlich lberraschend, da die
Homogenitat von undotiertem synthetischen Material sehr hoch ist. Ein rein geometrischer Einfluss (Wandstarke
zum Zylinder oder zwischen den Bohrungen) schlieRen wir hingegen aus.

Bemerkenswert ist jedoch der Einfluss der Dotierung mit Fluor auf die Abnutzung bzw. auf den Verschleild der
Komponenten des Bohrwerkzeugs. Bohrungen in fluordotiertem Material verhielten sich in der Regel weniger
kritisch hinsichtlich der Rissbildung an der Frontschneide bzw. an der PKD-AuBenschneide. Unabhangig von der
Bohrtiefe musste die Frontschneide typischerweise mit PKD-Material neu bestiickt werden. Wie bereits in
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Abschnitt 2.2.a.1 beschrieben, konnte durch die Auswahl eines anderen PKD-Materials die Standzeit des
Werkzeugs verbessert werden. In fluordotiertem Material verliefen die Bohrprozesse hinsichtlich der Rissbildung
weniger kritisch als in reinem synthetischen Quarzglas. Dies zeigte sich daran, dass mit diesen neuen Schneiden
Bohrtiefen von bis zu 4500 mm (beispielsweise 3 x 1500 mm) in Fluormaterial erreicht wurden, ohne dass die
Risstiefe an der Frontschneide kritisch wurde. Fiir F300-Material war hingegen nur eine Bohrtiefe von 3000 mm
(2 x 1500 mm) unter sonst identischen Bedingungen moglich. Die groRere Harte des F300 im Vergleich zu
F320/F520-Materialien stellte hierbei die entscheidende EinflussgroRe dar. Exemplarisch ist fir die
entsprechenden Materialklassen ,F520“ im Bild a) und ,F300“ im Bild b) die Risstiefe im Falle des F300
offensichtlich gegenilibergestellt.

fyg

a)

Die vorgestellte BTA-Bohrtechnik wurde an der Heraeusanlage in Form von Sacklochbohrungen durchgefiihrt.
Dabei wurde die Bohrung nicht vollstandig durch das Material gefiihrt, sondern etwa 20-30 mm vor dem
Erreichen des Stirnendes gestoppt. Um durchgédngige Bohrungen zu erhalten, wurde das Ende des Werkstoffs
typischerweise abgesagt, was zu einem Materialverlust von etwa 50 mm Zylinderlange fiihrte. Bei Zylindern mit
einem Durchmesser von 200 mm und einem 4-Loch-Design (42 mm Bohrdurchmesser) resultierte dies in einem
Verlust von mehr als 2,5 kg hochreinen Materials.

Zur Verbesserung der Prozesseffizienz wurden Durchgangsbohrungen untersucht. Diese erwiesen sich jedoch als
nicht zielfihrend, da beim Durchbohren ein axial Risse entstehen kdnnen, die sich Gber die gesamte Lange des
Werkstiicks erstreckte und es somit vollstandig unbrauchbar machte. Zur Steigerung der Effizienz wurden
alternative Verfahren in Betracht gezogen und untersucht:

a) ,Einseiten“-Bohren von bis zu 3000 mm Werkstiicken. Hierbei wird die Sackbohrung mit einer Bohrtiefe
etwas unterhalb der Zylinderlange von 3000 mm in das Werkstlick eingebracht. Das Werkstilickende
wird abgesagt, um Durchgangsbohrungen zu erhalten.

b) ,Zweiseiten“-Bohren von bis zu 3000 mm Werkstiicken. Zunachst wird das Werkstick bis zur Halfte der
Lange mit Sackbohrungen gewiinschter Geometrie und Anordnung versehen. AnschlieRend wird es
gedreht und von der anderen Seite in analoger Weise gebohrt. Idealerweise Giberschneiden sich beide
Bohrungen ohne Versatz und ergeben ein durchgehendes Loch. Ein Absagen, um die Sackbohrungen zu
offnen ist nicht notwendig. Damit einher gehen Materialeinsparungen.

Beide Ansdtze sind allerdings hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zum Vorformziehen sehr begrenzt.
Ausschlaggebend ist jeweils der Bohrverlauf des Werkzeugs, der zu einem kontinuierlichen axialen Versatz des
Werkzeugs (,,Drift) und damit der Bohrung fiihrt. Auch wenn dieser Gilber 1500mm Bohrtiefe lediglich +/-0,3 mm
betragt, so reicht dies bereits aus, um im Verfahren b) zu einem in Summe deutlich gréReren Versatz zwischen
den Bohrungen zu kommen. Dadurch wird ein Einflihren der Kernstébe fiir den Vorformprozess erschwert oder
unmoglich gemacht.

Ansatz a) scheitert an dem deutlich zunehmenden Drift ab einer Bohrtiefe groRer als 1500mm. Der Prozess des
Drifts ist stark nichtlinear und nimmt somit lberproportional mit der Bohrtiefe zu. Damit einher gehen
Abweichungen der Bohrposition vom Sollwert von >>0.6mm, einem fiir die Vorform und Faser nicht akzeptablem
Wert.

AP2 —T2.2: AS2.2 Handle-Entwicklung fiir MCF-Preformen

Die Schwierigkeit der Vorformherstellung besteht nicht nur in der exakten mechanischen Bearbeitung des
gebohrten Werksticks, sondern insbesondere im Vorformzug. Die unten aufgefiihrte Skizzen a) bis c) zeigt das
sog. ,Assembly”. Die besteht aus dem zentral angeordneten gebohrten Werkstiick, links und rechts



angeschweillt befinden sich Glasrohre, um den Aufbau wahrend des Kollabierprozesses mit den Kernstaben
durch eine Heizzone verfahren zu kénnen.

Das exakte AnschweiRen an den gebohrten Zylinder ist dabei wichtig, um einen Uberlapp zu schaffen der grof
genug bezogen auf Sicherheitsaspekte beim Handeln der Vorform und gleichzeitig nicht Gberdimensioniert ist,
so dass thermische Verspannung zwischen den Stiicken zum Abreilen fihren.

c)

Wir konnten feststellen, dass Auslegung a) und b) nicht geeignet sind, um ein Assembly in geeigneter Weise
herzustellen. Die Uberstinde in a) fithren dazu, dass Kernstibe nicht eingefiihrt werden kénnen. Das Problem in
b) ist ein zu groRer Uberstand relativ zum Werkstiick was zu einer thermischen Verspannung zwischen Halterohr
und Zylinder fiihrt. Vielmehr musste fiir jede Vorform und der entsprechenden Bohrgeometrie ein geeignetes
Halterohr entsprechend der Skizze c) angefertigt werden. Der suggerierte Uberstand durfte hierbei keinesfalls zu
klein werden, um die angesprochenen Sicherheitsaspekte zu beriicksichtigen.

Realisierte Projektfasern
1. Projektfaser MCF_S01 (Unterauftrag Leibniz-IPHT, via Stack&Draw)

Die erste Multikernfaser (MCF_S01) wurde gemaR Projektplan im Rahmen eines Unterauftrags am Leibniz-IPHT
in Jena mittels des Stack-and-Draw-Verfahrens gefertigt (siehe auch Arbeitspaket AP2). Damit lassen sich auch
Vergleiche zur bei Heraeus realisierten Herstellungsmethode mittels Bohren und Kernstabeinsetzen ziehen.

Die Zielparameter fur das Faserdesign basieren auf den in AP1 des Gesamtvorhabens SAMOA-NET definierten
Anforderungen des Anwendungsszenarios SDM-PON.

Realisiert wurde eine (6+1)-Kernfaser — bestehend aus sechs duReren und einem zentralen Kern — mit schwacher
Modenkopplung (engl. weakly coupled MCF). Die Entwicklung des Faserdesigns erfolgte in zwei Phasen unter
Verwendung der bei Heraeus entwickelten Modellierungstools:

1. Phase 1-Ideales Zieldesign:
In einem ersten Schritt wurde ein optimiertes Zieldesign erstellt, das zentrale Parameter
wie Kerneigenschaften und Kernabstand (Pitch) beriicksichtigt. Die Simulationen zeigten, dass die
Projektanforderungen — insbesondere die schwache Kopplung in der 7-Kern-Geometrie — auch ohne
zusatzliche Trenchschicht (fluor-dotierter Graben zur optischen Isolation) bei einer Signalwellenlédnge
von 1260 nm erfillt werden kénnen.

2. Phase 2 — Anpassung an reale Materialien:
Anschliefend wurde das Design an einen Ge-dotierten Telekom-Kernstab angepasst, basierend auf real
gemessenen Brechzahlprofilen. In Zusammenarbeit mit dem Leibniz-IPHT wurde die Umsetzung des
Designs im Stack-and-Draw-Verfahren untersucht.

Ein zentrales Ziel war die Entwicklung einer geeigneten Stacking-Anordnung, die folgende Anforderungen erfullt:
e Kernstab-Matching (korrekte KerngroRe in der gezogenen Faser)
e  Ziel-Pitch von ca. 37,5 pm zur effektiven Crosstalk-Unterdrickung

e AuBendurchmesser der Faser: 125 um



e Maximale Packungsdichte, um Deformationen der Kerne beim Faserziehen zu vermeiden

Es zeigte sich jedoch, dass keine praktikable Stacking-Konfiguration gefunden werden konnte, die alle
Anforderungen bei Verwendung kommerzieller Kernstabe mit einem typischen b/a-Verhiltnis von 3-4 erfiillt.
Dies verdeutlicht die begrenzte Designflexibilitat des Stack-and-Draw-Verfahrens, insbesondere im Vergleich zur
bei Heraeus entwickelten Bohrtechnologie, die eine unabhdngige Positionierung und Dimensionierung der
Kerne erlaubt.

Um die Fertigung dennoch zu ermoglichen, wurde der urspriinglich festgelegte Aufendurchmesser von
125 um als Designvorgabe aufgehoben und auf ca. 140 um erweitert. Auf dieser Basis konnte eine geeignete
Stacking-Anordnung entwickelt werden, die im Folgenden dargestellt ist (links: schematische Darstellung, mitte:
realisierte Stacking Struktur, rechts: realisierte Faser im Querschnitt):

Die Anordnung der Kerne folgt einem hexagonalen Muster, das sich aus der gewahlten Anzahl von sieben Kernen
ergibt. Zur Anpassung des b/a-Verhiltnisses (Verhaltnis von Mantel- zu Kerndurchmesser) wurden die Ge-
dotierten Kernstdbe (im linken Bild gelb mit blauem Kern dargestellt) in F300-Hullrohre (undotiertes Quarzglas)
eingebracht. Diese wurden anschlieBend gemeinsam mit weiteren F300-Fiillstiben in ein Uberfangrohr mit
einem AufRendurchmesser von 25 mm und einem Innendurchmesser von 21 mm gestackt.

Die so realisierte kleinskalige Preform (siehe mittiges Bild) wurde am Leibniz-IPHT gefertigt und anschlieBend zur
Faser gezogen. Dabei konnten ca 7km an Faser erfolgreich hergestellt werden. Aufgrund eines
Coatingdisenproblems blieb ein Teil der Preform (ca. 9km an Faserlange) unverzogen. Die an der Faser
durchgefiihrten Messungen zeigten sehr gute Eigenschaften innerhalb des Erwartungsfensters fir alle Parameter
und dienten damit auch zu einer ersten praktischen Kalibrierung des Simulationstools. Bei einem
FaseraulRendurchmesser von ca. 138um lag der Pitch bei ca 38.5 um (£1.0um). Der XT Ubertraf mit XT1260nm=-
53dB/km und XT1310nm=-46dB/km deutlich die Zielvorgaben (<-30dB Gber 20km bzw. <-43dB/km) und offenbart
Moglichkeiten zur Designoptimierung. Die spektrale XT Messung sowie die Auflistung wesentlicher Eigenschaften
von MCF_S01 ist in der untersten Abbildung zu MCF_S02 enthalten.

Die finale Faser MCF_SO1 (rechtes Bild) wurde den Projektpartnern zur Verfligung gestellt und dient als
Grundlage fur erste weiterfiihrende Untersuchungen im Rahmen des Projektes. Zudem wurde basierend auf
Arbeiten mit der Faser MCF_S01 von einem akademischen Partner eine Nature Communications Publikation
veroffentlicht (Yermakov et al., Nature Communications, 16(1), 2025). Mit MCF_S01 wurde in 06/2022 der
Meilenstein M2.1 (erste Multikernfaser) erfiillt.

2. Projektfaser MCF_S02 (erste interne Realisierung mit der Bohrtechnologie)

Die zweite Projektfaser MCF_SO02 ist die erste Faser, deren Design und Fertigung vollstandig auf der bei Heraeus
entwickelten Bohrtechnologie basiert. Die Designvorgaben orientieren sich — wie bereits bei MCF_S01 — an den
im Gesamtvorhaben SAMOA-NET definierten Anforderungen.

Der Designprozess umfasste neben dem Kernstab-Matching insbesondere die Optimierung des Kernabstands
(Pitch), um sowohl den Crosstalk (XT) als auch die Abstrahlverluste (Leakage Loss) der dufReren Kerne innerhalb
der Zielvorgaben zu halten. Eine auf dem entwickelten Modellierungstool (AP3) basierende Studie zeigt, dass XT
und Leakage Loss gegenldufig skalieren: Ein gréRerer Pitch verbessert die XT-Unterdriickung, erhéht jedoch die
Leakage-Verluste. Ein optimaler Pitch im Sinne der Projektziele liegt —abhangig vom Kernstabdesign —im Bereich
von 36—38 pm.

Designgrundlage und Umsetzung



Das Design der MCF_S02 basiert auf dem Brechzahlprofil des extern eingekauften Standard-Telekom-
Kernstabs HR25632A, da sich die Lieferung der fir MCF_S02 bestellten Kernstibe verzogerte. Dank
der Designfreiheit durch freie Bohrlochpositionierung konnte bei einem FaserauRendurchmesser von
125 pum ein Pitch von 37.0 um realisiert werden.

Zur Verkiirzung der Entwicklungszeit wurde der Cladding-Zylinder bereits vor Eintreffen der Kernstidbe bei
Heraeus gemaR den berechneten Designvorgaben gebohrt. Die anschlieRende Preformherstellung erfolgte im
Heraeus-Werk in Buford (USA). Die folgenden Bilder stellen die Herstellung dar: das linke Bild zeigt den gebohrten
MCF Cladding Zylinder. Das mittlere Bild zeigt die vertikale Montage der Preform mit eingesetzten Kernstaben
und Endkappen. Das rechte Bild illustriert den Querschnitt der gezogenen Preform.

Fertigungstechnische Herausforderungen

Die gelieferten Kernstdbe vom Typ FR00354-7 wiesen einen kleineren Auendurchmesser als spezifiziert auf.
Dadurch entstanden Liicken (,Gaps“) zwischen Kernstab und Bohrung, was zu ovalen Verformungen der dufReren
Kerne fiihrte — sichtbar im Querschnitt der Preform (siehe oben). Trotz Optimierungen im Herstellungsprozess
konnten diese Deformationen nur reduziert, jedoch nicht vollstdndig vermieden werden. Eine detaillierte
Analyse erfolgt im Rahmen der Fasercharakterisierung. Zukinftig kann die Deformation durch eine
gezielte Minimierung der Gaps weiter reduziert werden.

Optische Eigenschaften und Faserzug

Trotz der geometrischen Abweichungen stimmen die optischen Eigenschaften der gelieferten Kernstabe gut mit
dem urspringlich verwendeten Design (HR25632A) Uberein. Die Modellierung der gemessenen
Brechzahlverliufe zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den erwarteten Faserparametern.

Die auf OD = 80 mm gestreckte Preform wurde im Rahmen eines Unterauftrags bei j-fiber in Jena erfolgreich zur
Faser verzogen. Bei einer Ziehgeschwindigkeit von ca. 1000 m/min wurden drei Faserstiicke a 15 km mit leicht
variierenden AulRendurchmessern gefertigt. Ein Faserbruch wurde dokumentiert.

b. Geometrische Auswertung

Predicion Prediction
Target (Assembly) (Preform)
Pitch [um] 37 36,05 36, 71875 36,7+/-0,2
Fiber-00D [um] 124/1253 125 124 /1253
Core Ovallity (Outer |Core Ovality (Central | Nond rcularity
Cores) Cores) (Fiber)
9,30%|<2,5% 12088

c. Dispersionsmessung bei J-Fiber

Prediction Measurement

Target HR25632 Prediction | (J-Fiber, 125um)
D@1260nm (-8)-(3) 498 5,13 (0,13) 50
D@1280nm 305 3,21 (0,14) 32
D@1310nm 034 -0.48 (+0,14) 05
ZDW 13138 13155 (£16) 1515,6

Bild a zeigt eine Mikroskopaufnahme der gezogenen Faser mit den erwdhnten ovalen Verformungen der duRReren
Kerne sowie eine sechszahlige Deformation des Claddings. Bild b listet die geometrische Analyse mit einem
gemessenen Aullendurchmesser zwischen 124 und 125,3 um sowie einen Pitch von 36,7 £ 0,2 um. Beide Werte
sind im Zielbereich. Die Ovalitdit der &ulferen Kerne betrdgt ca.8-10%. In Bild c¢ sind die
gemessenen Dispersionswerte dargestellt. Sie stimmen exzellent mit den Modellierungsergebnissen tberein.

Der gemessen Crosstalk XT131onm liegt bei ca. -42dB/km und damit knapp auRerhalb des Zielwertes (Zielwert <-
43dB/km), was aber damit zusammenhangt, dass sich die Zielwellenldnge des Projektes hin zu 1310nm
verschoben hatte und der XT flr groReren Wellenldange ansteigt. Trotzdem l3sst sich die Faser flr die Projektziele
verwenden.



Durch die ovale Kernverformung zeigen die duReren Kerne eine erhohte Polarisationsmodendispersion (PMD)
von ca 0.3ps/vkm. Hier muss ein zukinftige Faser Verbesserungen erzielen.

Zusammenfassend sind der spektrale XT und wesentliche Ergebnisse fir MCF_S01 und MCF_S02 in folgender
Abbildung dargestellt und aufgelistet. Die Tabelle zeigt auch den Vergleich zu den am Anfang formulierten
Zielspezifikationen der Projektdesigns.

MCF_S01 - XT™ in O-Band MCF_S02 — XT™R in O-Band
-20 -35 f
o below -45 dB =1 ::; ) - ii — ?I Projgat
30 Q ° gk::foc’}msm e e = Name Target MCF_S01 | MCF_S02
Q [6) =404 — 42 —32 — 65 Core Layout 6+1 6+1 6+1
- § =0 :; T ;1 = 2; Fiber-OD 125 138 125
% % _asl— 81 . dm25| —E g < Core Pitch 36-40 38 36,7
; = XT1260mn [dB/km]  |<-43 53 -47
8 2 XT1310mm [dB/km] |- -46 )
g ﬁ Attnioeonm [dB/km] [<0.45 0,45 0,37
2 S Llizsonm [dB/km] |- <0.01 0,06
v D1260nm [ps/nm/km] |-8 --3 -6,5 -53
Cut-off [nm] <1240 1150-1210 ~1200
) | ) } ! \ ! | | PMD [ps] - <0.5 (3km) | <1.3 (13km)
a) Bos 1300 1555 4950 b) 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 ¢

Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Die finale Faser MCF_S02 wurde den Projektpartnern zur Verfliigung gestellt und dient als Grundlage fir
weiterfiihrende Untersuchungen.

3. Projektfaser MCF_S04 (finale Projektfaser und Demonstrator)

Die finale Projektfaser MCF_S04 wurde im Jahr 2023 entwickelt und realisiert — vom ersten Design uber die
Preformherstellung bis hin zum Faserziehen und ersten Messungen. Mit dieser Faser wurden drei zentrale Ziele
verfolgt:

1. Optimierung von Design und Fertigung auf Basis der vorangegangenen Iterationen, insbesondere zur
Reduzierung der Kernovalitat.

2. Herstellung einer Demonstratorfaser fiir das Arbeitspaket AP4.

3. Nachweis der Skalierbarkeit und Qualitidt der Heraeus-Bohrtechnologie durch die Realisierung einer
Rekordfaserlange aus einer einzigen Preform.

Die folgende Abbildung zeigt symbolisch den Entwicklungsprozess — von der Modellierung und dem
Kernstabmatching (oben links), (iber das Bohren des MCF-Cladding-Zylinders (oben rechts), die
Preformherstellung im US-Werk (unten links) bis zum Faserziehen im danischen Werk (unten Mitte).



Modelled Fiber
Design (left)
and

Drilled Cylinder
(OD185) in
Bitterfeld (right)

x [um]

Drawn Preform, Buford Measured Fiber Cross Section

in Denmark

Die zentrale Innovation dieser Faser liegt in der prazisen Anpassung der Kernstabdimensionen an die
Bohrlochgeometrie sowie einem optimierten Ziehrezept. Ziel war es, die Deformation der dufReren Kerne zu
minimieren. Der Erfolg zeigt sich im rechten unteren Bild: Im Gegensatz zur MCF_S02 weist die MCF_S04 kaum
ovale Kerndeformationen auf. Die nahezu perfekte Rundheit der Kerne ist entscheidend zur Vermeidung von
Doppelbrechung und daraus resultierender PMD.

Im Oktober 2023 wurde die Faser erfolgreich gezogen. Aus der groRvolumigen Preform konnten 2061 km
Faser hergestellt werden — ein internationaler Rekord. Zum Vergleich: Der bisherige Rekord lag bei ca. 600 km
(YOFC). Bemerkenswert ist, dass wahrend des gesamten Ziehprozesses kein einziger Faserbruch auftrat — ein
starkes Qualitatsmerkmal, insbesondere bei einer 7-Kern-Faser.

Die folgende Tabelle fast grundlegende Messergebnisse der gezogenen Fasern basierend auf Proben vom
Anfang, der Mitte und dem Ende der Produktion. Die Ergebnisse belegen eine hervorragende Konformitat tiber
die gesamte Lange von Uber 2000 km.

Design Target| Start Middle End
Accumulated Fiber Pos. [km] 171 1026 2078
Rel. Fiber Position [%] 8% 48% 97%
Fiber-OD [um] 125,0 125,1 125,1 125,2
Fiber Clad Ovality [%] <1% 0,37 0,28 0,44
Avg. Core Pitch A [um] 37,00 37.01+0.16 | 37.02+0.10 | 37.08+0.23 a) _@171km
Avg. Outer Clad. Thickn. [um] 25,50 25,54 25,52 25,51
Fiber Curl [m] >4 9,7 16,2 21,9
Attenuation 1310nm [dB/km] <0.38 0,329 0,330 0,329
Attenuation 1385nm [dB/km] 0,278 0,278 0,278
Attenuation 1550nm [dB/km] 0,414 0,435 0,441
Cable Cut-off - central core [nm]| <1240 1238 1219 1210 b) @1026km
MFD1310nm [HmM] 8.7-9.2 9,04
MPFD1550nm [Hm] 10,24
ZDW [nm] (1314) 1314,93
Diss0 [ps/nm/km] 16,726
max Dizgs 1330nm [0S/nM/km] 2,678 c) @2078km

Die geometrische Ubereinstimmung zeigt sich nicht nur in den Querschnittsaufnahmen (a—c), sondern
insbesondere in den gemessenen Kernabstanden (Pitch A). Mit einem konstanten Wert von 37 um tber die
gesamte Faserlange. Ohne erkennbare Pitch-Variation innerhalb der Messgenauigkeit wurde die Zielvorgabe
exakt getroffen. Diese Prézision ist ein direktes Ergebnis der groRskaligen Bohrbearbeitung des MCF-Zylinders,
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die eine exakte Ubertragung der Designparameter auf die gezogene Faser erméglicht. Die exakte Einstellung der
Kernpositionen ist essenziell — sowohl fiir die Umsetzung komplexer Designs mit vielen Kernen als auch fir
die kompatible und verlustarme Verbindung mehrerer MCFs, etwa durch Spleiflen. Spleiversuche laufen aktuell
noch mit einem Partner. Ergebnisse werden erst nach Ende des Berichtszeitraums erwartet.

Auch die optische Performance tberzeugt: Bei 1310nm liegt die Dampfung bei < 0,33 dB/km — vergleichbar mit
Standard-Telekomfasern. Die MCF-Geometrie und die zusatzlichen Prozessschritte haben somit keinen
negativen Einfluss auf die Einzelfasereigenschaften. Mit einem Cable Cut-off (CCO) von 1210nm-1238nm (spatere
Messungen mit einem MCF-spezifischen Messgerdt ergaben einen CCO von 1190nm +18nm (iber alle Kerne)
arbeitet die Faser (wie auch die anderen Projektfasern) singlemodig oberhalb von 1240nm.

Die Kernovalitat wurde mit 2-3% bestimmt, was einer Reduzierung um Faktor 3-4 im Vergleich zu MCF_S02
entspricht. Die PMD wurde damit deutlich verbessert. Die Messung von ~0.1ps/Vkm ergibt einen Wert innerhalb
der Telekom-Norm G.652.D fur Standard-Einkernfasern.

Der Crosstalk erfiillt ebenfalls die Zielvorgaben von -43dB/km fiir die 20km Ubertragungsstrecke im angedachten
Anwendungsszenario. Der gemessene XT betrug XT1260nm=-54,5dB/km und XT1310nm=-47,5dB/km und erméglicht
damit eine ausreichende XT Unterdriickung im Zielwellenldngenbereich. Da jedoch bereits leicht erhdhte
Verluste fiir Signal in den duBeren Kernen mit einem Leakage Loss von ~0.05dB/km bei 1310nm gemessen
wurden, ist das Design der 7-Kernfaser bzgl. der Balance zwischen XT und Leakage Loss mit wenig Spielraum nahe
dem Optimum.

Die Herstellung und das Verziehen einer Preform dieser GroRenordnung bedeuteten einen erheblichen Aufwand.
Durch den Erwerb einer Faserziehfabrik im Laufe des Projektes wurde das Verziehen von Multikernfasern als
zusatzliche Aufgabenstellung im Projekt umgesetzt. Das Ergebnis zeigt jedoch eindrucksvoll die Machbarkeit
einer groRskaligen MCF-Produktion und legt den Grundstein fir eine kosteneffiziente und wettbewerbsfahige
Fertigung von Multikernfasern.

Die herausragenden Ergebnisse — insbesondere die Rekordlange und die exzellente geometrische Konformitat —
wurden erfolgreich als Beitrag auf der OFC 2024 in San Diego eingereicht und veroffentlicht. Auf diese
beeindruckenden Ergebnisse folgte die Einladung zu weiteren internationalen Konferenzbeitragen, u.a. fir die
Summer Topicals 2024 auf Barbados, zur OFC 2025 in San Francisco (USA) sowie zur EXAT 2025 und OECC 2025
(beides in Japan).

MCF_S04 wurde den Projektpartnern fiir weiterfiihrende Untersuchungen zur Verfligung gestellt. Insbesondere
wurde die Faser fiir die Demonstratorexperimente verwendet. Aufgrund der guten Performance und groRen
Menge an verfiigbarer Faser wird auRerhalb des Projektes gerade die Verlegung in einem internationalen MCF
Testbed vorbereitet.

4. Projektfaser MCF_S03

Die Entwicklung der Projektfaser MCF_S03 verbindet die Inhalte der Arbeitspakete AP3 (Faserdesign) und AP2
(Preformtechnologie). Im Fokus steht die Machbarkeitsuntersuchung einer Multikernfaser mit undotierten
Kernstdaben. Die Zielspezifikationen — insbesondere hinsichtlich Kernanzahl und Crosstalk (XT) - sind dabei
unabhangig von den Ubrigen Projektphasen definiert.

Undotierte Kernstdbe sind strategisch relevant, da sie eine geringere Dampfung erméglichen und somit die
Grundlage fir Ultra-low-loss(ULL) Fasern bilden, wie sie z.B. in Tiefseekabeln eingesetzt werden. Zudem
eroffnen sie neue Designoptionen fiir Heraeus, da hierbei keine Abhangigkeit von extern bezogenen Ge-dotierten
Kernstaben besteht.

Damit Licht in einem undotierten Kern gefiihrt werden kann, muss das umgebende Cladding — etwa durch Fluor-
Dotierung — einen niedrigeren Brechungsindex aufweisen. Verschiedene Designansdtze wurden hierzu
modelliert.

a) ) i)

b)

c)
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In den Abbildungen sind die undotierten Bereiche rot, fluor-dotierte Zonen in Blau dargestellt (dunkelblau =
starke Dotierung, hellblau = schwéachere Dotierung). Neben einem projektkonformen 7-Kern-Design wurden
auch Varianten mit 5, 4 und 2 Kernen in die Modellbetrachtung einbezogen.

Eine zentrale Herausforderung ist der Viskositdtsunterschied zwischen undotiertem Kern und dotiertem
Cladding, der zu Zugspannungen und optischen Beeintrdchtigungen fiihren kann. Eine mogliche Losung ist ein
undotierter AuBRenmantel, wie in den Designs e) und f) gezeigt. Aufgrund des begrenzten Platzes fiir zusatzliche
Kerne wurde fiir die Machbarkeitsstudie letztlich das 2-Kern-Design (f) ausgewahlt. Dieses Design ist zudem von
besonderem Interesse, weil 2-Kern Fasern als erste MCF in industriellen Tiefseekabeln eingesetzt werden (2023,
Google).

Das Grunddesign und Produktionsplanung wurden bereits Anfang 2024 weitestgehend abgeschlossen. Die
Herstellung dieser Faserstruktur ist jedoch sehr explorativ: Weder das Bohren noch die Herstellung eines
Vollzylinders mit starker Fluor-Dotierung wurden bislang
erprobt und bedurften eines hohen Aufwands und mehrerer
Versuche. Herausforderungen waren z.B. die Vollzylinder-
herstellung von hoch-Fluor-dotiertem Material, die erst mit
einem speziell angepasst Handle-Design erfolgreich war, das die
groRen Unterschiede in den Materialeigenschaften (thermische
Ausdehnung, Viskositdt) Uberwand. Der final hergestellte
Vollzylinder im linken Bild wies trotz Ziehrezeptoptimierungen
immer noch eine grofRe Ovalitat auf, die ein starkes Abschleifen
erforderte und damit einen kleineren Vollzylinder als Ergebnis
hatten. Damit musste das Design angepasst und die
Herstellungsroute neu projektiert werden. Im rechten Bild ist
der gebohrte MCF-Zylinder fiir die Preformherstellung dargestellt. Neben den beiden Lochern fir die Kernstdbe
ist ein drittes kleineres Loch fiir eine Machbarkeit von einem Markerelement eingefiigt.

Aufgrund der technologischen Herausforderungen im Herstellungsprozess, in Verbindung mit sich dynamisch
verbessernden Marktaussichten fiir Multikernfasern, die eine Priorisierung der internen Ressourcen bedurfte,
war eine Realisierung der Machbarkeitsuntersuchung der 2-Kernfaser auch innerhalb der verldngerten
Projektlaufzeit eine groRe Herausforderung. Stand 05/2025 stehen alle Teilekomponenten, die zur Herstellung
der Vor-Preform (ohne duReren F300 Mantel) benétigt werden, zur Verfiigung und der Preformzug wird in
Q2/2025 erwartet. Die Faser wird damit auch nach Abschluss des Projekt- und Berichtszeitraums weiter
umgesetzt. Eine Fertigstellung ist in Q3/2025 realistisch.

AP3 —T3.1: AS3.1.b.1 MCF Modellierung und Erforschung Faserdesign

1.1 MCF Modellierung — Modensimulation basierend auf FEM Methode

Far die Entwicklung eines flexiblen Modellierungstools zur Analyse von Multikernfasern kamen die
Softwarelosungen COMSOL Multiphysics und MATLAB zum Einsatz. COMSOL nutzt die Finite-Elemente-
Methode (FEM), um die Eigenmoden der Wellenleiterstruktur prazise zu berechnen. MATLAB dient dabei zur
Automatisierung der Simulationsabldufe, zur effizienten Auswertung der Ergebnisse sowie zur Durchfiihrung
umfangreicher Designstudien. Die Toolentwicklung wurde synergetisch im Rahmen des Projekts MultiCAP
begleitet. Das resultierende MCF-Modell wurde mit hoher Flexibilitat konzipiert, sodass unterschiedlichste
Faserdesigns und Layoutvarianten modelliert und analysiert werden kénnen.
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Abbildung 1 Darstellung einer 7-Kern MCF im entwickelten Simulationsmodel mit einem idealen Stufenindexbrechzahlverlauf (und
Trenchregion um die Kerne). Oben links sind das Brechzahlprofil, unten links die Diskretisierung des Models und rechts die berechneten Moden
dargestellt.

Funktionalitdt des Modells:

e Anzahl der Kerne: Die Anzahl der Kerne kann variabel festgelegt werden. Es besteht die Moglichkeit,
einen inneren Kern sowie eine variable Anzahl an duReren Kernen zu definieren. Zudem lasst sich jeder
Kern auch isoliert betrachten

e Signalkerndesign: Es konnen generische Stufenindex-Kernstdbe inklusive Kern und Schulter, jeweils
Uber Radius und Brechzahl (RI), flexibel definiert werden. Im Rahmen des Verbundprojekts MultiCAP
wurden reale Brechzahlprofilverldaufe verwendet, die an kommerziell erworbenen Kernstdben
gemessen wurden.

e Trenchschicht: Optional kann eine Trenchschicht mit spezifischer Breite und Brechzahl (RI) definiert
werden.

e Kernposition und Kernabstand (Pitch A): Die Position der Kerne sowie der Abstand zwischen den Kernen
konnen flexibel angepasst werden.

e Claddingbrechzahl und -durchmesser: Die Brechzahl und der Durchmesser des Claddings sind variabel
einstellbar.

e Verlustbehaftetes Coating und Perfectly Matched Layer (PML): Optional kdnnen ein verlustbehaftetes
Coating und PML zur Berechnung der Abstrahlungsverluste hinzugefiigt werden. Im Rahmen von Samoa-
NET wurde der PML zusétzlich zur voreingestellten COMSOL Methode mit einem alternativen Ansatz
aus der Literatur implementiert, der bei Faserbiegung konsistentere Ergebnisse liefern soll.

e Brechzahl (RI): Die Brechzahl aller Bereiche wird in Abhangigkeit von der dotantenabhingigen
chromatischen Dispersion berechnet, wobei Germanium- und Fluordotierung beriicksichtigt werden.

e Makro-Biegung: Die Signalverluste im Falle einer gebogenen Faser kdnnen in Abhdngigkeit vom
Biegeradius der Faser durch eine Brechzahltransformation der originalen MCF-Struktur berechnet
werden

Ausgehend von den berechneten Eigenmoden der Wellenleiterstruktur der Multikernfaser lassen sich samtliche
grundlegenden Modeneigenschaften ableiten. Die Modenberechnung erfolgt fiir alle relevanten
Signalwellenlangen, wobei der Fokus auf dem Bereich um 1260nm liegt — der im Projekt als zentrale
Signalwellenlange definiert wurde. Im Rahmen des Verbundprojekts SAMOA-NET wurden zentrale
Modenparameter erfolgreich implementiert und analysiert. Dies umfasst:

o  Modenfelddurchmesser (MFD):
Charakterisiert die laterale Ausdehnung des elektromagnetischen Feldes einer Mode und ist
entscheidend fiir die Kopplungsstarke und Biegeverluste.

e Effektive Modenfliche (Act)
Gibt die Flache an, lber die sich die optische Leistung verteilt — relevant fiir nichtlineare Effekte und
Leistungsverteilung.
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o Effektiver Brechungsindex (nes)
Beschreibt die Phasengeschwindigkeit der Mode in der Faser und ist grundlegend fir die
Modencharakterisierung.

e Gruppenindex (Nngroup)
Bestimmt die Gruppengeschwindigkeit und ist malRgeblich fiir die Laufzeit und Dispersion von Signalen.

e Dispersionseigenschaften
e Dispersionsparameter (D): Gibt die spektrale Abhangigkeit der Gruppengeschwindigkeit an.
e Dispersionsanstieg (S): Beschreibt die Anderung des Dispersionsparameters mit der
Wellenlange.

e  Abstrahlverluste (,Leakage Loss” oder , Tunneling Loss“) einzelner Kerne
Quantifiziert die Verluste durch ungewollte Abstrahlung aus dem Kern — insbesondere bei schwach
gekoppelten Multikernfasern relevant. Wird fiir den duBersten Kern berechnet.

e  Cross-Talk (XT)
Die Entwicklung und Analyse des Modenkopplungsverhaltens (XT) zwischen benachbarten Kernen
erfolgte synergetisch im Rahmen des Verbundprojekts MultiCAP.

Zudem lag der Fokus in Samoa-NET auf der Implementierung der Berechnung von Makrobiegeverlusten, d.h. die
Signalverluste durch eine mit dem Radius Roend gebogene Multikernfaser. Eine gangige Methode hierfiir ist eine
Transformation des Brechzahlprofiles (RIP) tGber die Relation

X

X
_ . R ~ .
RIPgent river = RIPstraignt Fiver * € /Rena ~ RIPstraight Fiver - (1 + Rpond

Die Transformation fiihrt in der gebogenen Faser zu einer ,Verkippung” des Brechzahlprofiles wie in folgender
Abbildung beispielhaft anhand einer 7-Kern MCF entlang des blauen Verlaufs dargestellt:
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Aus den berechneten Modeneigenschaften im transformierten Brechzahlprofil lassen sich die Biegeverluste
designspezifisch ableiten.

Zur allgemeinen Validierung der entwickelten Modellierungstools wurde neben Literaturabgleichen in
Zusammenarbeit mit dem Projektpartner VPIphotonics auch eine generische Multikernfaser (MCF) simuliert. Der
Vergleich der berechneten grundlegenden Faserparameter zeigt eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen
den beiden eingesetzten Simulationswerkzeugen, was die Validitdt und Zuverlassigkeit der Modellierungsansatze
bestatigt:

Model Heraeus Model VPIphotonics Diff VPI-HCV
Modeling Results 1280 1280 abs. rel.
MFD [um] 8,7727 8,7728 9,0E-05 | 0,0010%
Aeff [um?3] 59,877 59,889 1,2E-02 0,021%
neff 1,4503148 1,450317987 3,2E-06 | 0,0002%
ngroup 1,4678921 1,467885256 -6,9E-06 | -0,0005%
D [ps/nm/km] 2,37 2,433 -6,1E-02 | 2,59%
S [ps/nm?/km] 9,265E-02 9,318E-02 5,3E-04 | 0,573%
XT (simple 2-core model 1280

k10 [1/m] 5,072E-04 5,011E-04 -6,1E-06 -1,21%
k12 [1/m] 5,058E-04 5,013E-04 -4,5E-06 [ -0,90%

Die berechneten Parameter der generischen Multikernfaser weisen eine sehr hohe Ubereinstimmung auf — die
Abweichungen liegen deutlich unter 1%. Lediglich bei den Dispersionseigenschaften, insbesondere beim
Dispersionsparameter D, wurde eine leicht erhohte Abweichung von etwa 2,6 % festgestellt. Diese Differenz
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lasst sich vermutlich auf unterschiedliche Implementierungen der dotantenabhangigen Materialdispersion in
den verwendeten Tools zurlickfiihren.

Auch die berechneten Koppelkonstanten (kio, k12) zur Ermittlung des Crosstalks (XT) zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den beiden Modellierungsansitzen. In Kombination mit einem Abgleich gegen
Literaturwerte konnte somit die Validitdt beider MCF-Modellierungstools erfolgreich bestatigt werden.

Die implementierte MCF Modellierungslosung basierend auf Comsol und Matlab ist die Basis fiir alle innerhalb
des Projektes entwickelten Designs. Namentlich betrifft das MCF_S01, MCF_S02, MCF_S03 und MCF_S04. Die
jeweilige Faserentwicklung ist in AP2 dargestellt.

1.2 Analytisches Modell zur XT Abschatzung (Support fiir Faserdesignentwicklung von MCF)

Flr erste Designabschatzungen, insbesondere fiir die Systemplanung in AP1, wurde ein analytisches Model zur
XT Berechnung fiur Stufenindexfasern implementiert. Damit lieRen sich schnell Aussagen zur realisierbaren
Anzahl an Kernen mit und ohne Trench bei 1260nm treffen und damit die grundlegende Projektroute sowie
Faserdesignstrategie planen. Das Modell wurde nach der Publikation von Feihong (Feihong Ye,et al. "Simple
analytical expression for crosstalk estimation in homogeneous trench-assisted multi-core fibers," Opt. Express 22,
23007-23018 (2014)) in Matlab implementiert.

Das Modell wurde in folgender Tabelle mit den Comsolergebnisse verifiziert (orangene Werte). Zudem zeigt sich
in der analytischen Betrachtung, dass der XT im wesentlichen vom Pitch abhangt, aber auch die Kernbrechzahl
A1 einen Einfluss hat.

Verifzierung XT Analytisch Comsol Modellierung
(2-core model, |[Fa A, 1% | HR25632A | HR25632A
1280nm) @ 0.36 0.37 0.38 | 0.37 | (default CSA) (CSA+4,93%)

-29,84

| 3391 | 3323
47,95 -50,51 -53,03- 4208 | 4131

-29,16

36 |-3547 -37.78 -40,06 [
6

|
Sy 36,5 |-37,55 30,90 -42.24
Alum 37 |-3964 -44,39 |

39 |

Die Ergebnisse der unterstiitzenden Designuntersuchungen fiir AP1 sind im Folgenden dargestellt:

e Untersuchung 1: Einfluss des Kernabstands (Pitch A) und der Trenchschicht auf den Crosstalk (XT)
Ziel dieser Untersuchung war es, den erforderlichen Kernabstand zu bestimmen, um einen Crosstalk
von XT < —30dB zu erreichen — dem angestrebten Projektziel. Zusatzlich wurde geprift, ob eine
Trenchschicht mit abgesenktem Brechungsindex (A;) um den Kern notwendig ist. Die
Simulationsergebnisse zeigen den erwarteten Crosstalk zwischen zwei benachbarten Kernen in
Abhingigkeit vom Abstand (Pitch A) zum Signalkern. Dabei sind alle Kerne (Verhaltnis B/A = 2) von einer
Trenchschicht mit einer Dicke vondTrench= 4,5um umgeben. Dunkelblaue Bereiche im
Ergebnisgraphen markieren Regionen mit XT <—30 dB. Eine erganzende analytische Abschatzung ergab,
dass bei der verwendeten Signalwellenldange bereits ab einem Pitch > ~35 um auch ohne Trenchschicht
(A2 =0) eine ausreichende Crosstalk-Unterdriickung erreicht wird. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit, im
weiteren Projektverlauf auf die aufwandige Herstellung der Trenchschicht zunachst zu verzichten.

0.95 Trench-Assisted MCF - Design Study for XT (2 neighbors)

-0.2 _
A 1—+0.37% 15
2\? dlrench= 4.54m
«~ -0.15 MFD = 8.8um
g I'Fiber = 20km -20
2
o -01
'_
-25
-0.05
0 -30
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Pitch A /um XT /dB

e Untersuchung 2: Einfluss der Kerngeometrie auf die Crosstalk-Unterdriickung bei festem Pitch
In einem zweiten Schritt wurde untersucht, welche Kombinationen aus Kernradius (a;) und
Kernbrechzahlhub (A;) bei einem festen Pitch von 37 um eine ausreichende Crosstalk-Unterdriickung
ermoglichen.
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Die Ergebnisse zeigen, dass ein vergleichsweise groler Parameterbereich existiert, in dem sowohl XT <
—30 dB erreicht wird als auch ein Grundmodenbetrieb (monomodiger Kern) gewdhrleistet ist. Dies
deutet auf eine hohe Designrobustheit hin, die es erlaubt, auch kommerziell verflighare Kernstabe mit
variierenden Eigenschaften zuverlassig einzusetzen.

Step-Index MCF (no Trench) - XT Study (SM) (A=1280nm, L=20km, R, =140mm, A=37um)
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AP3 —T3.1: AS3.1.b.2 Kernstab-Matching Routine

Das Kernstabmatching ist fir Standard-Telekomfasern ein entscheidender Schritt. Aufgabe ist die Festlegung eine
geeigneten Claddingzylinders fiir einen gegebenen Kernstab, damit dieser in Abhangigkeit von seinem Design in
der Faser, die von den Telekomnormen der ITU vorgegebenen optischen Eigenschaften fur die Signallbertragung
erfillt. Im Wesentlichen muss die KerngroRe derart ausfallen, dass die Faser im entsprechenden
Wellenlangenbereich Einmodig (d.h. Singlemodefaser) und Biegerobust ist. Aufgrund des realen
Brechzahlverlaufes von Kernstdben, die kein ideales Stufenindexprofil abbilden, und aufgrund der Komplexitat
des Cut-off Parameters in Simulationen und der Messung ist das Matching ein hochsensitiver Schritt in der
Faserherstellung. Fiir Multikernfasern ist die Komplexitat erhoht, weil in ein Claddingzylinder mehrere Kerne
(entsprechend dem Design und der Bohrungen) eingebracht werden und die Zieleigenschaften fiir jeden Kern
erfiillt werden missen. Fir eine gute Matching Routine bedarf es Simulationstools fiir die Fasereigenschaften,
aber auch experimentelle Daten und Erfahrungen zur Kalibrierung. Ersteres wurde im Rahmen von AP3 —T3.1
AS3.1.b.1 ebenfalls implementiert. Der Cut-off Parameter kann jedoch aktuell nur fiir eine Ein-Kern Faser
berechnet werden. Unter der Annahme, dass die Kerne der MCF isoliert betrachtet werden, wird das Ein-Kern
Matching fir das MCF Design realisiert. In weiteren Schritten wird das Einkern-Matching lber ein eigens im
Projekt entwickeltes Excel-Template fir den MCF Assembly Ubersetzt. Die Basis ist die Skalierung der
Dimensionen basierend auf der CSA Erhaltung (CSA: Cross-Sectional-Area — Querschnittsflache) und unter
Berlicksichtigung der gebohrten Locher. Dieser Prozess ist im Detail im Abschlussbericht zum Projekt Multi-CAP
beschrieben, wo eine komplexere Trench-Struktur betrachtet wurde. In SAMOA-Net wurde der grundlegende
Prozess ohne Trench und fir die Signalwellenldnge im untere O-Band entwickelt.

Die Arbeiten an dem CR Matching waren im Rahmen des Projektes erfolgreich. Das ergibt sich im Wesentlichen
aus dem Cut-off Wellenlangen Parameter, der fir alle Fasern im Projekt sehr nahe an den Zielvorgaben lag.
Allerdings ist die bisherige Implementierung nur von grundlegender Funktionalitat, die zukiinftig basierend auf
experimentellen Messdaten mit neuen Faserdesigns ausgebaut und automatisiert werden muss. Neben einer
statistischen Kalibrierung des Models mit einer Vielzahl an Messdaten gilt es dann auch Strategien zu entwickeln,
wie man z.B. mit realen Designunterschieden zwischen Kernstaben umgeht.
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