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Hauptziele und wissenschaftliche Ergebnisse

AP1: Modellierung, Software und Steuerung

Modensimulation

Zu Beginn des Projekts wurde ein eigenes Modellentwicklungssystem bei Heraeus etabliert. Die
Designs der Fasern mussten dabei den kommerziell verfligbaren Kernstaben angepasst werden, was
die mogliche Designvielfalt einschrankte.

Die Software COMSOL Multiphysics wurde fir die Modellierungen eingesetzt, um die Moden der
Wellenleiterstruktur zu simulieren. Matlab wurde zur Automatisierung und Prozessierung der
Simulationsergebnisse verwendet, was umfassende Designscans ermoglichte.

Das entwickelte Modell erlaubt flexible Anpassungen in der Kernanzahl, Kernposition und Dimensionen
des Claddings. Es konnen reale Brechzahlprofile verwendet sowie Trench-schichten
(Brechzahlreduzierte Bereiche um die Kerne) und Verlustbeschichtungen (Coatingbereiche bzw.
undotiertes Glas) berticksichtigt werden.

Berechnung des Cross-Talks (XT):

Die Berechnung des Signallibersprechens zwischen benachbarten Kernen steht im Fokus, da in langen
Verbindungen der parasitare SignalUberschuss ansteigt. Modelle wurden entwickelt, um diese
Berechnungen basierend auf der Modeniberlappung zu ermitteln. Die Validierung erfolgte durch
Vergleich mit Literaturwerten.

AP2: Bohr- und Preformtechnologie, Messtechnik

Bohrdurchmesservariation und Preformdurchmesser:

Die Bohrdiameter missen prazise an den Aullendurchmesser des Kernstabs angepasst werden, um
unerwiinschte Geometrieveranderungen wahrend des Vorformzugs zu vermeiden. Verschiedene
Bohrwerkzeuge wurden entwickelt und getestet.

Zunachst besteht die Herausforderung darin, eine hohe Anbohrgenauigkeit zu erreichen, was durch
den Einsatz neuer Maschinen und Verbesserung der Prozessparameter erfolgreich umgesetzt wurde.

Oberflachengiite:

Die Oberflachenqualitdt der Bohrungen ist entscheidend fiir die nachfolgenden Prozesse. Durch
Prozessanpassungen konnte die Rauheit der Oberflachen von lber 5 um auf unter 2 um verbessert
werden, was die erforderliche Oberflaichenqualitdt ohne zusatzliche Honprozesse ermoglicht und
damit eine deutlich effizientere und kostensparende Methode darstellt.

Markertechnologie:

Zur Herstellung der Marker fiir das SpleiRen von Fasern wurden neue Bohrwerkzeuge entwickelt, die
die Oberflaichengiite der Bohrungen verbessern. Die Optimierung dieser Prozesse bleibt fir die
Fertigung notwendig.

Core Rod b/a-Anpassung:

Die Kernstdabe wurden einer mechanischen Bearbeitung unterzogen, um spezifische Faserdesigns zu
erreichen. Der Anpassungsprozess hat jedoch zu erhéhten spektralen Dampfungswerten gefiihrt, die
in zukinftigen Entwicklungen adressiert werden missen. Hierzu zdhlen gegebenenfalls mechanische
oder thermische Polierprozesse, die jedoch hinsichtlich des Aufwandes erst bewertet werden mussen.



Evaluation variabler Preform-Durchmessern:

Es wurde untersucht, wie gebohrte MCF-Claddingzylinder kontrolliert verjlingt werden kénnen, um
eine passende Geometrie fiir die Bohrlocher zu erhalten und somit eine erhdhte Designflexibilitat
sowie eine reduzierten Einsatz kostenintensiver Kernstabe zu erreichen. Es wurden jedoch signifikante
Ovalitaten der Bohrlécher festgestellt, die auf den unsymmetrischen Glasfluss (radial und azimutal)
wahrend des Streckvorganges hinweisen. Diese Asymmetrie konnte durch Simulationen untermauert
werden, |dsst aber noch Mdglichkeiten zur Prozessanpassung offen.

Erforschung Overclad/Stretch + F-dotiertes Gap-Jacket

Im Projekt wurde die Preform MCF_MO01 hergestellt, wobei die Vorform mit F-dotierten Gap-Jackets
ausgestattet ist, um Trenchstrukturen in der Faser zu bilden. Eine Herausforderung war der
Bohrprozess, bei dem die geringen Stegbreiten von 3,4 mm zwischen den Bohrungen ohne
Materialausbriiche beibehalten werden mussten. Vor der Konsolidierung zur Praform wurde ein
Assembly mit Kernstiben und passenden Uberfangrohren aufgebaut, wobei besonders die
Spaltbreiten zwischen Mantelmaterial, Uberfangrohren und Kernstiben minimiert wurden, um
Deformationen zu vermeiden.

Messtechnik Cladding-Geometrie

Zur Verbesserung des Bohrprozesses und der Qualitatskontrolle ist es wichtig, die Drift der Bohrungen
zu messen. In radialer Richtung erfolgt dies mittels Ultraschallmessung. Ein Rontgen-Computer-
Tomograph (CT) ermdoglicht die Erfassung der vollstandigen Geometrie (auch azimutal) im Inneren der
Zylinder. Dank des hohen Kontrasts an der Glas-Luft-Grenzflache kann die automatische Kanten-
erkennung effektiv umgesetzt werden. Dadurch konnte effektiv die Drift-Toleranz von 0,3 mm/m
nachgewiesen werden.

Herstellung und Entwicklung der Projektfaser MCF_MO01

Die Entwicklung der 7-Kern-Faser MCF_MO1 zielte darauf ab, ungekoppelte Signallibertragung tber
100 km zu ermoglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass es flir den gewiinschten Pitch von weniger als 40 um unerlasslich ist,
Trenches zur optischen Isolation zu integrieren. Die Herstellungsroute stellte sich als komplex heraus,
was eine umfassende Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Standorten erforderte.

Herausforderungen und Lésungen

Hauptprobleme traten bei der Rissbildung wahrend des Bohrprozesses auf, was zur Anpassung des Ziel-
Pitches und Optimierungen des Bohrverfahrens fiihrte.

Das Projekt hat auch die Notwendigkeit hervorgehoben, Prozesse zur Vermeidung von Ovalitdten in
der Preform-Herstellung besser zu steuern, um die erforderliche geometrische Konformitat zu
gewahrleisten.

Wirtschaftliche und wissenschaftliche Erfolgsaussichten

Die wirtschaftlichen Perspektiven haben sich wahrend des Projektverlaufes nicht gedndert, wobei ein
zunehmendes Interesse an Multikernfasern aus der Industrie festgestellt wird. Heraeus sieht Chancen
in der Zusammenarbeit mit grofen Netzwerkprovidern und plant fortlaufende Gesprache, um die
Entwicklungen weiter voranzutreiben.

Es gibt einen hohen wissenschaftlichen Erfolgshorizont, da die bisherigen Ergebnisse in der
wissenschaftlichen Gemeinschaft veroffentlicht wurden und weiteres Interesse an der Technologie
besteht.

Fazit

Insgesamt zeigt das Projekt bedeutende Fortschritte in der Entwicklung von Multikernfasern. Trotz der
Herausforderungen in der Produktion und Formgebung hat das Team von Heraeus innovative Lésungen
gefunden, um die Projektziele zu erreichen. Der Abschluss und die Evaluierung des Projekts sowie die
kiinftigen Entwicklungen in der Branche werden entscheidend fir den langfristigen Erfolg der
Technologie sein.
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1. Aufzihlung der wichtigsten wissenschaftlichen-technischen Ergebnisse und anderer
wesentlicher Ereignisse

AP1 Modellierung, Software und Steuerung

1.1 Modensimulation

Da die Projektpartner zu Beginn des Projekts erst eine eigene Modellentwicklung zur Modellierung
etablierten, mussten die Aktivitaten in diesem Bereich bei Heraeus intensiviert werden, um den
ambitionierten Zeitplan einzuhalten. Zudem arbeiten die Projektpartner mit kleinskaligen MCVD-
Kernstaben, die ein flexibleres Design und insbesondere hohere Ge-Dotierungen im Kernbereich
ermoglichen als die groRskaligen, kommerziell verfligbaren Kernstabe fiir die Telekommunikation, die
bei Heraeus fir die Fasern vorgesehen sind. Auf dieser Grundlage wurden die Arbeiten am Heraeus-
Modellierungstool intensiviert und ein eigenes Heraeus-MCF-Design entwickelt.

Zur Entwicklung eines Modellierungstools fiir Multikernfasern (MCF) wurden die Software COMSOL
Multiphysics und Matlab eingesetzt, wobei COMSOL mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) als
Solver nach den Eigenmoden der Wellenleiterstrukur sucht. Matlab erlaubt das Skripten und
Automatisieren, sowie die Prozessierung der Simulationsergebnisse, sodass breite Designscans
realisierbar sind. Die Entwicklung wurde synergetisch im Projekt Samoa-NET begleitet. Das MCF-
Modell ist mit einer grofRen Flexibilitdt konzipiert, damit verschiedenste MCF Designs und Layouts
entworfen und untersucht werden kdnnen.
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Abbildung 1 Illustration einer 7-Kern MICF im entwickelten Simulationsmodel mit einem real gemessenen Brechzahlverlauf
des Kernstabs. Oben links ist der Brechzahlverlauf, unten links die dynamische Diskretisierung des Models und rechts die
berechneten Moden dargestellt.



Hauptmerkmale 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 wurden reale Brechzahlprofilverldufe verwendet, die an kommerziell
erworbenen Kernstiben gemessen wurden. Im Rahmen des Verbundprojekts Samoa-NET
wurden idealisierte Stufenindexprofile beriicksichtigt.

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 kénnen 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.

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

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

Basierend auf den berechneten Eigenmoden der MCF-Wellenleiterstruktur kénnen alle grundlegende
Modeneigenschaften abgeleitet werden. Die Modenberechnung ist fir jede relevante
Signalwellenldangen durchzufiihren, wobei der Schwerpunkt auf dem Bereich um 1550 nm liegt, der als
Signalwellenldnge im Projekt verwendet wird. Die grundlegenden Modeneigenschaften wie
Modenfelddurchmesser (MFD) und Dispersion wurden im Rahmen des Verbundprojektes Samoa-Net
implementiert.

Aufgrund der langeren Linklange und dem damit verbunden Anstieg der parasitdren
Signallberkopplung im Projekt MultiCap lag der Fokus auf der Berechnung des mittleren statistischen
Cross-Talks (XT) —also der Berechnung des Signallbersprechens auf benachbarte Kerne. Dies geschieht
im implementierten COMSOL Model auf der Basis der Modeniiberlappanalyse: die Kopplungsstarke
ergibt sich aus der Koppelkonstante k,,, welche sich lber eine isolierte Betrachtung der Modenfelder
der Kerne p und g berechnet [1,2].

Abbildung 2 Symbolische Darstellung der XT-Berechnung basierend auf der Interaktion von 2 isolierten Faserkernen

Das Modell wurde mit Ergebnisse aus der Literatur verifiziert und zudem mit vergleichenden
Berechnungen vom Projektpartner IOF abgeglichen.

Unterstlitzend zum numerischen Modell in COMSOL wurde noch ein analytisches Modell zur XT
Analyse von generischen Stufenindex-Strukturen (keine realen Brechzahlverldufe) in Matlab
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implementiert [3]. Damit lassen sich vorab erste Designabschatzungen (z.B. zur moglichen Anzahl von
Faserkernen) bzgl. dem XT Level im Entwicklungsprozess einer MCF umsetzen, sodass die Machbarkeit
von neuen Designs abschatzbar ist.

Zur Demonstration des MCF Modells in Comsol sowie zur lllustration des physikalischen Effektes von
brechzahlabgesenkten Trenchstrukturen wurde ein Beispiel-MCF Design simuliert. Es wurde die
Abhangigkeit von XT und Biegeverlusten von der Trenchstarke (d.h. Absenkung der Trenchbrechzahl)
untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 fiir eine 7-Kern Struktur (a) dargestellt. Graph b stellt
das Brechzahlprofil entlang des roten Pfeils aus a zur Verdeutlichung der Brechzahlabsenkung im
Trench dar. Die Struktur zeigt beispielhaft einen diinnen Trench von 3 um Wandstarke. Trotzdem ist in
Graph c fur den XT und Graph d fiir die Biegeverluste deutlich erkennbar, dass der Trench lber eine
starkere Dotierung die stérenden Ubertragungseffekte verbessert.

Oberfiiche: Beechungsindex, Realell, motroper Weet (1)
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Abbildung 3 Prinzipstudie zur Abhdngigkeit von XT und Biegeverlusten von der Trenchbrechzahl bei einer 7-Kern MICF

1.2 CR-Matching Routine

a) Entwicklung einer Kernstab-Matching-Prozedur fiir kommerziell erworbene Ge-
dotierte Kernstiabe (CR) fiir Multikernfasern

Kernstabe werden von Zulieferern fiir Standard-Telekomfasern gemaB der ITU-T G.652.D Norm
hergestellt, die Signalwellenlangen von 1310 nm und 1550 nm abdeckt. Der Kabel-Cut-off, also die
Grenzwellenlange fir die Monomodigkeit, ist mit <1260 nm angegeben.

Das Kernstabmatching, also die Bestimmung der benétigten Mantelglasschicht um den Kernstab,
damit die auf 125 ym AuBendurchmesser verzogene Faser die ITU-T G.652.D Norm erfllt, wird vom
Zulieferer standardmaBig fiir eine Standardfaser mit einem Signalkern geliefert. Dabei wird die
Querschnittsflache des Claddings beriicksichtigt.

Fir die Multikernfaser (MCF) ist jedoch eine Anpassung des Matchings vom Zulieferer notwendig.
Dabei mussen zwei Effekte berlicksichtigt werden:
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e Spektrale Skalierung iiber die Erhaltung des V-Parameters:
Das originale Matching des Kernstabs basiert auf der ITU-T G.652.D Norm fir Standard-
Telecomfasern mit einem Cut-off <1260nm. Im Rahmen des Projektes wurde eine
Anpassung Matchings flr andere Signalwellenlangen basierend auf einer Erhaltung des V-

Parameters (normalisierte Frequenz: V = LA umgesetzt. Werden die Kernstabe

Asignal
fur die Anwendung in der MCF in einem anderen oder eingeschrankten
Signalwellenlangenbereich eingesetzt, kann hiermit das Matching fiir eine besser
Performance optimiert werden. Dieser Ansatz wurde fiir MCF_MO01 verwendet, indem der
Cut-off flr eine bessere Fihrung der Kerne im Signalbereich um 1550nm durch ein
angepasstes Matching erhéht wurde (groBerer Kern).

e Beriicksichtigung der zusitzlichen Liicken in der MCF  Struktur:
Die duBeren Locher und die dadurch entstehenden zuséatzlichen Liicken (orange eingefarbt
in Abbildung 4) zwischen Kernstdben und Cladding verandern das urspriingliche CR
Matching des Kernstabes. Diese erfordert eine Vorkorrektur durch die Verwendung eines
groBeren Rohzylinders entsprechend Abbildung 4. Zudem missen zusatzliche Fillrohre
(Gap-Jacket Tubes), die die Trenchregionen um die Kernstdbe bilden, im Modell
beriicksichtigt werden.

core )

Abbildung 4 Vorkompensation der ZylindergréfSe zur Berticksichtigung der Bohrlochliicken (Orange) zum Kernstab

Mit der entwickelten Matchingprozedur kann das urspriingliche CR Matching fiir die MCF Geometrie
sowie einen angepassten Signalwellenlangenbereich angepasst werden. Die resultierende MCF wird
virtuell mittels der numerischen Analyse in Comsol verifiziert

b) Dimensionierung der MCF-Zylindergeometrie fiir den Bohrprozess

Ziel ist die Berechnung der bendétigten Zylindergeometrie, einschlieBlich der Position und GroRe der
Bohrlocher, damit die daraus resultierende MCF-Struktur das Zielfaserdesign inkl. dem anvisierten CR
Matchings sowie Kernabstandes (Pitch) ergibt. Ein entscheidender Faktor bei der Dimensionierung der
Zylindergeometrie ist die Bewegung der Kernstdbe wahrend des Aufkollabierens des gebohrten Zylinders
auf die Kernstabe. Durch das Kollabieren der Liicken andert sich der Pitch zwischen dem gebohrten Zylinder
und der Preform, was sich entsprechend auch in der fertigen Faser auswirkt. Dieser Effekt wird durch ein
spezielles Bohrmuster vorkompensiert, das die korrekte Positionierung der Bohrungen sicherstellt.

1.3 Entwicklung von Projektfaser MCF_MO01

Die Entwicklung der Projektfaser MCF_MO1 basiert auf den Arbeiten der anderen Arbeitspakete und
setzt damit die Ergebnisse gewinnbringend fiir eine neuartige 7-Kern Faser um. Das Ziel von MCF_MO01
ist die Machbarkeitsuntersuchung einer 7-Kern MCF, die mit 125 pum AuRendurchmesser und
Standard-Telecom-Kernstdben eine ungekoppelte Signallibertragung entsprechend der Projektziele
Uber 100 km Faserlange ermoglicht.
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Zu Beginn der Entwicklung stand der Designprozess der MCF. Hierflir wurde im ersten Schritt die
Kernanzahl sowie die Notwendigkeit eines Trenches fiir eine ausreichende XT Unterdrickung mit Hilfe
der analytischen XT Berechnung untersucht [3].

Trench-Assisted MCF - Design Study for XT

Parameters
A=1550nm
core radius 4.4um (A1 =+0.38%) .5
Shoulder radius 9um (undoped)

Trench radius 13.5um (A2 varied)

Core-Pitch: varied 1-10

Rb =140mm, L=100km
end

Results:
MFD =10.15um

1-20

Trench Depth A2 1%

-30
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Pitch A /um XT /dB

Abbildung 5 Berechnung des XT in Abhdngigkeit von Pitch und Trenchtiefe

Untersuchte Parameter

e Trench um den Kernstab: Ein Trench mit einer Dicke von 4,5 um und variabler Fluor-Dotierung
(A2) wurde untersucht.

e Kernabstand (Pitch) A: Der Abstand zwischen den Kernen (Pitch) wurde variiert.

e Als XT Limit wurden -30dB Uber eine Linklange von 100km angenommen

Ergebnisse (siehe Abbildung 5):

e Pitch > 44 um: Bei einem Pitch groRer als 44 pum ist die XT-Unterdrickung durch den Kern
ausreichend, sodass kein Trench notwendig ist. Allerdings fuhrt ein Pitch groRer als 40 um bei
einem Faser-AuRendurchmesser von 125 pm zu starken Abstrahlverlusten der duBeren Kerne.

e Pitch < 44 um: Bei einem Pitch kleiner als 44 um ist ein Trench notwendig, um eine
ausreichende XT-Unterdriickung zu erreichen. Die Trenchbreite und das Dotierlevel
(abgesenkte Brechzahl durch Fluordotierung) bestimmen, welcher Kernabstand (Pitch)
mindestens bendtigt wird.

Flr ein 7-Kerndesign wird ein Pitch <40um benétigt, damit die duBeren Kerne geniigend Abstand zum
duReren Cladding haben und damit erhéhte Abstrahlverluste vermieden sind. Dementsprechend
zeigen die Ergebnisse in Abbildung 5, dass ein solches Design einen Trench zur optischen Isolierung der
einzelnen Kerne unbedingt erfordert.

Im Folgenden wurde das numerische FEM Model basierend auf COMSOL in Verbindung mit den realen
(gemessenen) Brechzahlverlaufen der erworbenen Kernstidbe verwendet, um das MCF Design fir ein
7-Kern Layout mit zuséatzlichen Trenchringen um jeden Kernstab zu bestimmen.

Folgende Randbedingungen lagen dem 7-Kern Design zu Grunde:

e Fiir ausreichend optische Isolierung der Kerne wird ein moglichst starker Trench (kleiner RI
bzw. groRe Wandstarke) bendétigt. Die geometrischen Dimensionen sind durch den Pitch /
Abstand zu benachbarten Kernen limitiert, sodass insbesondere eine starke Rl Absenkung im
Trench notwendig war.

e Der finale Kern-Pitch muss ausreichend groR sein, damit im gebohrten MCF-Zylinder die
einzelnen Locher ausreichend separiert sind und der Zylinder genligend Stabilitdt aufweist
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e Das Design basiert auf einem Standard-Telekom-Kernstab mit einem B/A von ~4. In der Faser
wirde sich dabei mit einem Kerndurchmesser von ~8um ein Kernstabdurchmesser von 32um
ergeben. Bei einem anvisierten Pitch (Kernabstand) von <40um bleiben hier <4um fir die
Trenchschicht. Eine Reduzierung des Kernstab-B/A ermoglicht mehr Platz fir einen starken
(d.h. breiten) Trench und zudem mehr Spielraum fiir einen kleineren Pitch. Demzufolge wurde
der verwendete Kernstab mittels Abschleifen (B/A Reduzierung von 4 auf 2) und Strecken fiir
das Zieldesign angepasst.

e Dadie Faser nur fiir das C-Band um eine Signalwellenlange von 1550nm entwickelt wird, wird
der Zielwert fiir den Kabel-Cut-off erhéht (<1530nm statt <1260nm) um eine starkere Fihrung
in den Kernen zu erhalten

Das finale MCF design wurde basierend auf dem implementierten MCF-Model in COMSOL und unter
Berlicksichtigung der prozesstechnischen Randbedingungen numerisch entwickelt. Das finale Design
ist in Abbildung 6 dargestellt. Teil a) zeigt eine generische Skizze des MCF Designs und b) listet
tabellarisch wesentliche Design- und Performancespezifikationen.

a) b) - tMCF_M01 Summary
Trench ot Cores 7
(HCV, F-doped) Trench yes
Fiber-OD [um] 125.0
Cladding I:is:lj\s[ ] Project Target D3e75|(g)n N;:a;xgead
itch A [um A , 910,
(HCV F300) OCT [um] 25,5 25,640,3
Attenenuation [dB/km] ~0,2 0,22
MFD [um] 9,98 9,88£0,06
XT [dB/km] <-50 -54 -51+1
Leakage Loss [dB/km] <0,1 0,09 0,13
Disp. D [ps/nm/km] 20 18-19
Core Rod SO4 1515nm /
(Core with Ge-doping) ™ Cable Cut-off <1530 1360-1490 | 1370nm
PMD [ps/vkm] <0,2 ~0,1

Abbildung 6 Finales MCF Design (a) und tabellarischer Vergleich von Projektzielen, Design Erwartungen (Simulation) und den
experimentellen Messungen (b).

Das entwickelte 7-Kern Design arbeitet mit einem Standard Faserdurchmesser von 125um und weil3t
einen Pitch von 37,0um auf. Dieser Pitch ist ein Kompromiss, der das Erreichen der XT Ziele (<-50
dB/km bzw. <-30dB tber 100km Linklange) priorisiert und dafiir Abstrahlverluste der duReren Kerne
(Leakage Loss) von ~0.1dB/km zul&sst.

Die Herstellungsroute fir dieses Design wurde in enger Kollaboration mit unserem Standort in Buford
entwickelt. Aufgrund der Komplexitdt des Designs hat die Herstellung deutlich mehr Zeit und
Ressourcen bendétigt, als urspriinglich angedacht. Dabei gab es folgende wesentliche
Herausforderungen

e Rissbildung beim Bohren: Aufgrund des geringen Abstandes der Kerne bleiben im gebohrten
MCF Zylinder nur sehr diinne Glasbriicken zwischen den Lochern. Im ersten Anlauf wurde ein
minimal kleinerer Kernabstand fiir die Faser anvisiert (36.8um), mit dem das Bohren des MCF
Zylinders aufgrund von auftretenden Rissen nicht erfolgreich war. Mit der Anpassung des Ziel-
Pitches auf 37.0um und einer Optimierung des Bohrprozesses konnte das herausfordernde
Bohrmuster erfolgreich realisiert werden. Das Design bewegt sich damit am Limit des
machbaren

e Vermeidung von ovalen Verformungen der Kerne und Preform: Nach dem Einsetzen von
Kernstaben und Gap-Jacket Tubes bleiben im gebohrten MCF-Zylinder Licken, die sich
wahrend der Preformherstellung durch den Glasfluss schlieRen. Da jedoch sowohl die
Kernstdbe als auch die Gap-Jacket-Tubes dotiert sind, erweichen diese im Heilprozess eher
und konnen sich verformen, was ungewollte Ovalitditen und in der Faser ungewollte
Doppelbrechung bzw. Polarisationsmodendispersion (PMD) erzeugt.

6



Abbildung 7 zeigt die erfolgreiche Herstellung der MCF Preform fir MCF_MO0O1. Die
Brechzahltomographiemessung in a) zeigt eine exzellente Konformitat zur idealen runden Struktur der
Kerne und demonstriert die Wirksamkeit der optimierten Preformherstellung.

Abbildung 7 Impressionen vom Herstellungsprozess der MCF Preform. A) zeigt ein gemessenes Tomographiebild der Preform,
b) und c) zeigen Bilder vom Preformziehprozess auf den grofSen Produktionsanlagen am Standort Buford.

Die realisierte Preform aus Abbildung 7a wurde im Folgenden lber einen externen Auftrag mit
Unterstlitzung von Heraeus zu einer Faser verzogen. Ein Teil der Preform wurde dazu verwendet, den
Einfluss der Faserziehspannung auf die Fasereigenschaften, insbesondere den Kabel-Cut-off, zu
untersuchen. Der zweite Teil der Preform wurde unter optimalen Ziehbedingungen zu ca. 300km an
Gut-Faser verzogen. Diese Fasern wurden sowohl intern als auch bei Projektpartnern, bei Partnern im
Samoa-NET Projekt und Giber externe Dienstleistungen intensiv analysiert und vermessen. Die Tabelle
in Abbildung 6b stellt die wesentlichen optischen Eigenschaften der Projektfasern mit den
Designvorhersagen und  Projektzielen gegeniber. MCF_MO01 erflllt alle kritischen
Ubertragungseigenschaften und eignet sich damit fiir die weiteren Untersuchungen im Projekt.
Hervorzuheben ist die gute XT-Unterdriickung, die durch die starke Trenchstruktur sowie die
exzellente geometrische Konformitat (Pitch, OCT) ermoglicht wird. Zudem erfillen Cut-off, PMD und
MFD die erwarteten Leistungsdaten. Die Grunddampfung und die Abstrahlverluste der dufleren Kerne
(Leakage Loss) sind hingegen leicht erhéht gegeniiber den idealen Projektzielen. Dieser Aspekt ist auch
in Abbildung 8c illustriert. Der Zentralkern zeigt eine erhéhte Dampfung im Vergleich zu einer Standard
Telecomfaser. Die Ursache findet sich in einer erhdhten OH Absorption bei 1380, die aus der
komplexen Prozessierung des Kernstabes in Verbindung mit dessem kleiner B/A herriihrt. Zukiinftig
muss hier eine andere Prozessierung entwickelt werden. Die duReren Kerne zeigen zusatzlich erhéhte
Verluste basierend auf den Abstrahlverlusten (Leakage Losses). Diese wurden in der Simulation bereits
erwartet, gestalten sich in der Messung jedoch ca 30% grofer. Dies kann durch ein angepasstes Design
mit einem ausgepragteren Trench (z.B. niedrigere Trenchbrechzahl) optimiert werden. Die leicht
erhéhte Dampfung stellte fiir die Ubertragungsexperimente im Projekt jedoch keine Einschrinkung
dar, sodass die Faser trotzdem verwendet werden kann.
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Abbildung 8 Es werden ausgewdhlte Ergebnisse zur Analyse der Projektfaser MCF_MO1 dargestellt. Bild a) zeigt den
Faserquerschnitt, Graph b) die spektrale Messung vom Cross-Talk XT und Graph c) die Ddmpfungseigenschaften der
einzelnen Kerne.

Abbildung 8 zeigt beispielhaft weitere experimentelle Ergebnisse. In a) ist der Faserquerschnitt
beispielhaft dargestellt. Die geometrische Vermessung zeigt eine sehr gute Konformitdt zum
angestrebten Zieldesign, insbesondere zum Pitch. In b) ist eine spektrale XT Messung Uber
verschiedene Kernpaare (griin: direkte Kernnachbarn; blau: weiter entfernte Nachbarn) aufgetragen.
Wihrend der mittlere XT die Projektziele erfiillt und Ubertragungsstrecken von ca. 100km erlaubt,
zeigen die Messungen trotzdem eine relativ hohe Streuung der Ergebnisse (iber die verschiedenen
Kernpaare.

Durch die hohe Komplexitat der Entwicklung und Herstellung von MCF_MO01 konnte im Projekt
entgegen der mehreren angestrebten Faseriterationen lediglich diese eine Projektfaser realisiert
werden. Aufgrund der Konformitdt zu den Performancevorgaben war dieser Ansatz jedoch zielfiihrend
zur Erfillung der Projektziele, sodass die Faser sowohl fir den Demonstrator der passiven
Ubertragungsstrecke, als auch fiir die Implementierung des Ramanverstérkers erfolgreich eingesetzt
wurde. Damit konnte Heraeus nicht nur erfolgreich Faserproben fiir die Projektpartner zur Verfligung
stellen, sondern hat insbesondere auch demonstriert, dass auch komplexe MCF Strukturen mit dem
groRskaligen Herstellungsansatz der Telekomindustrie kompatibel sind. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
wurden in der nationalen und internationalen Community veroffentlicht [4-7].

AP2 Bohr- und Preformtechnologie, Messtechnik

2.1 Bohrdurchmesservariation und variable Preformdurchmesser

Abhdngig vom jeweiligen Kernstabdesign und dem AuBendurchmesser des Claddings muss der
Bohrdurchmesser prazise an den AuBendurchmesser des Kernstabs angepasst werden. Idealerweise
sollte der Zwischenraum zwischen dem Kernstab und der Innenwandung der Bohrung weniger als 1
mm betragen. Damit werden unerwiinschte Geometrieveranderungen wahrend des Vorformzugs
verhindert. Im Rahmen dieses Unterpunkts des Arbeitspakets 2 (AP2) wurden Bohrwerkzeuge mit
Innendurchmessern von 1D42, 1D28, ID24 und I1D20 erworben und in Versuchsserien zunachst die
grundlegenden Parameter fir Vorschub und Drehzahl ermittelt. Darliber hinaus musste der
Kihlmitteldruck und die Menge an Kihlschmierstoff abhangig vom Bohrdurchmesser angepasst
werden.

Die folgenden Abbildungen illustrieren exemplarisch Bohrungen mit ID20, 1D24 und ID42 in
verschiedenen Versuchszylindern. Im Bericht fir den Zeitraum 2022 konnten wir nachweisen, dass
Heraeus in der Lage ist, durch eine Auswahl an Tiefbohrwerkzeugen Bohrungen mit Durchmessern von
20 mm, 24 mm, 28 mm und 42 mm zu realisieren. Hierzu wird auf die unten aufgefiihrte Tabelle
verwiesen, die die Vorschub- und Drehzahlparameter der jeweiligen Werkzeuge aufzeigt. Es sei
angemerkt, dass eine Anderung des Bohrdurchmessers um +/- 1 mm den Einsatz eines neuen
Werkzeugs erfordert, was mit erheblichen Herstellkosten verbunden ist. Dies erschwert eine gewisse
Flexibilitdt hinsichtlich der darstellbaren Bohrdurchmesser in einem Produktionsszenario.



Insbesondere im Versuchsstadium oder fiir die Erforschung neuer Kernstab- und Claddinggeometrien
ist diese Flexibilitat jedoch unerlasslich.

Abbildung 9: Versuchszylinder mit Versuchsbohrungen mit Durchmessern 20, 24 und 42 mm.

Die erzielten Vorschiibe und Drehzahlen variieren signifikant in Abhangigkeit vom Bohrdurchmesser.
Der jeweils erreichbare Vorschub und die Drehzahl hangen von der Kombination der PKD-Schneide am
Bohrkopf (PKD = polykristalliner Diamant) sowie den nachgeschalteten Diamantleisten ab, die
stufenweise Risse entfernen. Eine Rissbildung ist unvermeidlich mit zunehmender Abnutzung der PKD-
Schneide wahrend des Bohrprozesses zu beobachten. Das nachfolgende Bild zeigt im Falle des ID28-
Werkzeugs den Grenzfall der maximalen Rissbildung, die durch die nachfolgenden Diamantstufen noch
entfernt wird.

Abbildung 10: Rissbildung im Falle des ID28mm Werkzeugs.



Im Juli 2022 wurde zudem ein neues Bohrwerk in Betrieb genommen, um die Positionsgenauigkeit der
Bohrung innerhalb des Zylinders zu verbessern. Dieser Meilenstein konnte sehr erfolgreich umgesetzt
werden. Mit der Inbetriebnahme eines Teilapparats, der die Zylinder automatisch in Winkel und
radialer Lage positioniert, werden typische Anbohrgenauigkeiten mit Abweichungen vom Sollwert von
weniger als 0,05 mm erreicht. Die nachfolgende Grafik zeigt im oberen Bereich die Abstdnde
benachbarter Bohrungen in einem Testlauf mit dem ID24-Werkzeug, bei dem auf einem Lochkreis 16
Bohrungen gesetzt wurden. Hervorzuheben ist die sehr geringe Abweichung vom Mittelwert (griine
Linie) sowie die geringen Abweichungen von Bohrung zu Bohrung im unteren Teil der Darstellung. Ein
Wert von unter 0,05 mm war angestrebt und konnte sicher erreicht werden, wie aus dem Mittelweit
(0,021mm) ersichtlich wird.
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Abbildung 11: Grafische Darstellung der Absténde zwischen den Bohrungen, sowie die Differenz zwischen diesen Werten.
Eine kleine Differenz bedeutet hier an eine sehr gute Anbohrgenauigkeit. Der Wert sollte typischerweise unterhalb von
0,05mm liegen.

2.2 Oberflachengiite

Die Oberflachenqualitdt der Innenwandung der Bohrung ist von entscheidender Bedeutung fir alle
nachfolgenden Prozessschritte, wie dem Preform- und Faserziehen, und kann letztlich auch die
Eigenschaften der Faser selbst beeinflussen. Typischerweise werden Bohrungen in Glas stets mit einem
Honprozess abgeschlossen.

Aufgrund der erhéhten Anzahl der Bohrungen in einem angenommenen MCF-Zylinder ist dieser
Prozess der individuellen Nachbearbeitung jedoch nicht mehr wirtschaftlich darstellbar. Das Ziel dieses
Unterpunkts ist daher eine weitestgehende Reduktion der Oberflachenrauheit und die Vermeidung
von Tiefenrissen sowie die Moglichkeit aufzuzeigen, vollstdndig auf das Honen zu verzichten.

Die Rauheit wird mafigeblich durch die Anzahl und die Beschaffenheit der Diamantleisten beeinflusst.
Drehzahl und Vorschub haben ebenfalls einen Einfluss auf die Rauheit, wurden jedoch entsprechend
Abschnitt 2.1 so eingestellt, dass der Vorschub moglichst maximal ist, um die Zeit pro Bohrung
moglichst kurz zu halten.

Die Diamantleisten miissen sowohl hinsichtlich der Rauheit als auch der Standzeit optimiert werden.
Weiterfihrende Optimierungen hinsichtlich der Rauheit konnten bisher lediglich fiir das ID42-
Werkzeug durchgefiihrt werden. Dies liegt in der Bauform des 42 mm Bohrers begriindet, im
Gegensatz zu den 1D28, ID24 und ID20 Werkzeugen. Der ID42-Bohrer ist mit Diamantleisten bzw. -
stufen ausgestattet, die auf Bohrkronen aufgebracht werden kénnen. Um fiir die kleineren Werkzeuge
analoge Anpassungen wie zum ID42 Werkzeug durchfiihren zu kénnen, bedarf es jedoch einer
grundlegenden Anpassung der Werkzeuggrundform. Dies konnte mit im Projektzeitraum aus zeitlichen
und finanziellen Aspekten nicht abschlieBend umgesetzt werden.
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Die Rauheit konnte durch Prozessanpassungen von Gber 5um Rz auf untern 2um verbessert werden

2.3 Markertechnologie

Der Marker ist fiir das SpleiRen von Fasern unerlasslich und wird als essenzieller Bestandteil einer MCF
betrachtet. Die Herausforderung besteht darin, vergleichsweise kleine Bohrungen mit einem
Innendurchmesser von weniger als 15 mm zu erzeugen. Heraeus hat in Zusammenarbeit mit dem
Lieferanten ein auf dem BTA-Bohren (BTA — Boring Trepanning Association) basierendes Werkzeug
entwickelt. Dieses Werkzeug besteht im Wesentlichen aus einer PKD-Schneide am Bohrkopf, die zur
Stabilisierung des Verlaufs mit Filhrungsleisten versehen ist. Diese Bauart ist bereits aus dem ELB-
Verfahren (ELB — Einlippenbohrer) bekannt und wird in der Metallbearbeitung eingesetzt.

Durch die Verwendung der PKD-Schneide bilden sich Risse. Ab dem ersten Quartal 2023 wurde daher
ein separates Aufbohrwerkzeug erprobt, das Risse entfernen und die Oberflachengiite deutlich
verbessert. Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch eine Bohrung in einen Testzylinder. Die Rauheit
betragt in diesem Fall Rz > 50 um und weist Tiefenrisse auf, die je nach Bohrtiefe bis zu 3 mm tief in
das Material hineinragen. Theoretisch wéare daher ein Werkzeug mit einem Enddurchmesser von etwa
18 mm oder gréRer notwendig.

Abbildung 12: Erste Versuche mit einem Werkzeug ID12mm. Das Bild zeigt den Blick seitlich auf die Bohrung. Auffillig sind
die tiefen Risse.

Abbildung 13: Spiralmuster durch unzureichend abgestimmte Prozessparameter und Werkzeuglayout.

Das obere Bild illustriert die starke radiale Rissbildung, die in nachfolgenden HeiRprozessschritten zu
Verspannungen im Glas fihren und den Mantelzylinder unbrauchbar machen kann. Im unteren Bild ist
ein spiralférmiges Muster mit wechselnden Oberflachengiliten zu erkennen, was auf einen nicht
optimal eingestellten Bohrprozess zurlickgefiihrt wird. Der KihImitteldruck war hierbei zu hoch,
sodass das Werkzeug nicht an der Innenwand des Werkstoffes, sondern auf einem Flussigkeitsfilm des
Kihlschmierstoffs gefiihrt wurde.

Im Berichtszeitraum wurde die Versuchsserie fortgesetzt, wobei die Bohrparameter wie
KihImitteldruck, Vorschub und Drehzahl weiter optimiert wurden. Die Ergebnisse sind exemplarisch
in der folgenden Abbildung dargestellt. Die Rissbildung konnte {iber die Bohrtiefe von 1500 mm
signifikant reduziert werden, und auch das spiralférmige Muster an der Innenseite der Bohrung ist
nicht mehr festzustellen.
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Abbildung 14: Bohrung mit sehr guter Innenfldche und geringer Rauheit..

Das Bild zeigt die Bohrung, die nun einen Durchmesser von 13,5 mm aufweist. Risse, die zuvor
vorhanden waren, konnten entfernt werden. Die Rauheit betragt im Mittel Rz ~ 6 um und ist mit der
ersten Generation der 1D42-Werkzeuge vergleichbar. Da der Marker hinsichtlich seiner optischen
Eigenschaften kein Licht leiten soll, sind die Anforderungen an die Oberflachenqualitdt deutlich
niedriger als bei den Bohrungen fiir die Kernstabe. Heraeus geht daher davon aus, dass diese Art der
Nachbearbeitung flir den Marker ausreichend ist. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass Heraeus
weiterhin potential sieht, den Prozess der Pilotbohrung auf 12 mm Durchmesser weiter hinsichtlich
Prozesssicherheit zu verbessern. Wir sehen weiterhin Potenzial in der Optimierung der
Schnittgeometrie im Frontbereich des Bohrwerkzeugs.

2.4 Core Rod b/a-Anpassung

Zur Einstellung bestimmter Faserdesigns kann es notwendig werden, die Kernstabe hinsichtlich ihrer
Ausgangsgeometrie anzupassen. Da Heraeus die Kernstdbe (Core Rods — CRs) nur kommerziell
erwerben kann, sind die Moglichkeiten der b/a-Anpassung auf das Abschleifen des &uReren
undotierten Bereiches beschrankt. Hierzu wurde ein kommerzieller Kernstab mit einem b/a von ca. 4
verwendet (siehe untenstehende Skizze).

Ge-dotierter Be reich_

. . / abschleifen abschleifen
undotierter Bereich . @

b/aca. 4 b/aca.2 b/aca. 1,5

Abbildung 15: Prinzipskizze zum Vorgehen der Anpassung eines Kernstabs b/a-Verhdltnis.

Neben einer moglichen induzierten Exzentrizitat (AuRermittigkeit des Kerns) sind bei dem Abschleif-
prozess intrinsische Spannungen kritisch, die durch den kleiner werdenden undotierten Bereich
gegebenenfalls nicht mehr abgefangen werden kdonnen, sodass der Kernstab bricht. Es hat sich aber
gezeigt kommerzielle G.652.D-Kernstdbe bis zu einem b/a von 1,5 abgeschliffen und verwendet
werden kénnen.

Im weiteren Verlauf wurde ein solcher Kernstab auf ein b/a =2.0 zur Verwendung in der Projektfaser
MCF_MO01 abgeschliffen. Wahrend die Herstellung der Preform und der Faser ohne
Beeintrachtigungen (z.B. Faserbriiche) verlief, so zeigt die optische Charakterisierung erhéhte
spektrale Dampfungswerte um 1380nm, die sich auch auf die Performance bei 1550nm auswirkten.
Durch die notwendige Oberflaichenbehandlung des abgeschliffenen Kernstabes wurde OH in der
Grenzflache eingebaut, welches aufgrund des kleinen b/a und der damit verbundenen Ndhe zum Kern
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eine ungewollte Dampfung des Lichtes im Kern induzierte. Fir die kommerzielle Realisierung einer
solchen MCF wire dies nicht zuldssig. Eine andere/angepasste Prozessierung des Kernstabes zur b/a
Reduzierung wird zur Vermeidung dieses Effektes benoétigt.

2.5 Evaluation Herstellung variable Preform-Durchmesser

Wie eingangs erwahnt haben Kernstdbe idealerweise einen AuBendurchmesser, sehr nahe (ID — 1...2
mm) am Bohrdurchmesser liegt. Dies verhindert unerwiinschte Geometriednderungen wahrend des
Preformzugs, bei dem Cladding und Kernstédbe in einem Heillprozess verschmolzen werden.

Aufgrund der Prozessbeschrankungen koénnen Hersteller nur eingeschrankt beliebige AuBen-
durchmesser fiir Kernstabe realisieren. Wiederum ist die Anschaffung von Bohrwerkzeugen zeitauf-
wendig und mit hohen Kosten verbunden. Es obliegt dem Claddinghersteller, die Bohrung und das
Mantelmaterial geometrisch passend zum Kernstab herzustellen.

Heraeus verfolgt neben dem Ansatz des Bohrens auch das gezielte Verjlingen eines gebohrten MCF-
Claddingzylinders auf die gewiinschte Geometrie, einschlielich des Bohrdurchmessers. Zu diesem
Zweck wird eine Anlage verwendet, die typischerweise zur Herstellung von Vorformen fir
Einkernfasern eingesetzt wird — der sogenannte ,,Downward-Draw”. Dabei wird der Claddingzylinder
senkrecht durch eine Heizzone nach unten gefiihrt. Durch die hohen Temperaturen kann das Glas
entsprechend verformt werden. Das Prinzip ist schematisch in Bildteil a) fiir Einkernfasern dargestellt.
Foto b) zeigt eine Scheibe eines in der Form verjiingten Claddingmaterials.

Abbildung 16: links: schematische Darstellung des "Downward-Draws", rechts: Scheibe eines entsprechend verzogenen
Zylinderstiicks.
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Tabelle 1: Ergebnisse aus dem "Downward-Draw" eines zuvor gebohrten Zylinders. Eine grofSe Ovalitdt wirkt sich nachteilig
auf die spdtere Geometrie der Vorform aus.

Bohrung Zentrum #1 #2 #3 #4

Max. Durchm. 24,91 24,39 24,32 24,27 24,24
(mm)

Min. Durchm. 24,59 22,68 22,72 22,69 22,76
(mm)

Ovalitat (mm) 0,32 1,71 1,6 1,58 1,48

Die ovale Verformung der daulReren Bohrungen ist offensichtlich. Diese Verformung wird auf einen
radialen Temperaturgradienten im Mantelzylindermaterial wahrend des HeiBprozesses zurlickgefiihrt,
der zu unterschiedlichen Viskositaten und damit zu variierenden FlieRgeschwindigkeiten flhrt.

Insgesamt wurden insgesamt vier Zylinder auf diese Weise verzogen. Das Ergebnis war in allen Fallen
nahezu identisch, was darauf hinweist, dass der Prozess grundlegend anders gestaltet werden muss,
um diese Ovalitdten zu vermeiden. Diverse Prozessdnderungen (Temperatur und Geschwindigkeit
wahrend des Ziehprozesses), haben zu keinem signifikant besseren Ergebnis gefiihrt. In Summe konnte
somit wahrend des Projektzeitraums das Problem nicht zufriedenstellend gel6st werden. Intern
werden zunachst Simulationen in Betracht gezogen, um das Materialsystem wahrend des Zieprozesses
besser zu verstehen, um so relevante Parameter gezielter einzustellen.

2.6 Erforschung Overclad/Stretch + F-dotiertes Gap-Jacket

Im Rahmen des Projekts wurde die Preform MCF_MO1 hergestellt. Die Vorform fir die Faser wurde
mit sogenannten F-dotierten Gap-Jackets versehen, die in der Faser den Trench bilden. Die
technologischen Besonderheiten werden in diesem Arbeitspunkt behandelt.

Die untere Abbildung zeigt im linken Teil den fiir diese Faser hergestellten Multikern-Zylinder. Die
besondere Herausforderung bestand darin, beim Bohrprozess die duBerst geringen Stegbreiten
zwischen den Bohrungen von 3,4 mm ohne Materialausbriiche darzustellen.

Bevor der Zylinder mit den Kernstaben zur Praform verarbeitet wurde, wurde das Assembly im rechten
Bildteil aufgebaut. Hierzu wurden die Kernstibe mit Uberfangrohren (,,Gap-Jacket Tubes”) versehen,
die auf die Dimensionen der Kernstdbe abgestimmt waren. Der Kernstab mit dem jeweiligen
Uberfangrohr wurde dann in die Bohrung eingefiihrt und schlieRlich zur Praform konsolidiert.

Besonders herausfordernd war es, die Spaltbreiten zwischen Mantelmaterial, Uberfangrohren und
Kernstdben so gering wie moglich zu halten, um eine Deformation der Praformaullengeometrie,
insbesondere der Kernstdbe, zu vermeiden. Fiir weitere Ergebnisse und Details zur Praform sowie zur
Faser sei auf den ersten Abschnitt verwiesen.

14



242,00 Gap jacket tube
242,50 20.11D 410D

OD19.1 Kern

45,44

p
r
\
J

2151,90

Abbildung: links: Zylindergeometrie, rechts: Skizze Zylinder mit Gap-Jacket Tubes sowie Kernstdben vor dem Préformzug.

In einem weiterem Versuch sollte ein Stab F520-28 Material mit einem F300 Rohr Giberfangen. Der
F520-28 Stab weist hierbei einen OD von ca. 12,5 mm auf, das F300 Rohr OD/ID liegt bei 1,5. Ziel ist es,
den in Punkt 2.3 Markertechnologie dargestellten mit kleinen Bohrungen zu realisierenden Marker
auch liber Bohrungen mit ID20 zu realisieren. Entsprechend besteht das Rohr aus demselben Material
wie das Cladding. Allerdings besitzt der finale Markerstab einen OD von 19 mm. Dieser Markerstab
sollte geplant urspriinglich mit einem weiteren Testzylinder in Buford zu einer Preform verzogen
werden. Leider konnte dieser Testzylinder nicht verzogen werden, da es passenden Kernstabmaterial
fiir die groBen Bohrungen mangelte. Konzeptionell geht Heraeus jedoch davon aus, dass der Ansatz
vielversprechend ist und erfolgreich umzusetzen waren.

2.7 Messtechnik Cladding-Geometrie + Faserbruchanalyse

Zur Verbesserung des Bohrprozesses und zur Qualitatskontrolle ist es notwendig, die Drift der
Bohrungen zu messen. In radialer Richtung ist dies durch eine Ultraschallmessung mit einer
Genauigkeit von 0,1 mm moglich. In azimutaler Richtung gab es bisher keine Messung.

Mit einem Rontgen-Computer-Tomographen (CT) ist es moglich, die vollstindige Geometrie im
Inneren der Zylinder zu erfassen. Die berechneten Querschnittsbilder (siehe untenstehende Abbildung
links) haben eine PixelgréRBe von 0,22 mm. Durch den guten Kontrast an der Glas-Luft-Grenzflache ist
eine automatische Kantenerkennung gut maoglich. Durch einen Kreis-Fit Gber 180 Punkte entlang des
Umfangs jeder Bohrung kann deren Mittelpunkt mit einer Genauigkeit in der GréRenordnung von 0,01
Pixeln bestimmt werden. Dies ist vollkommen ausreichend, um die Drift-Toleranz von 0,3 mm/m
nachzuweisen (siehe Graphen Abbildung).

Das Messequipment und der Auswertealgorithmus erweisen sich als duBerst flexibel. Zylinder oder
Vollmaterial mit beispielsweise AuBendurchmessern von 80 bis 230 mm kdnnen vermessen werden.
Die Bohrungspositionen konnen fiir alle derzeit genutzten Bohrinnendurchmesser erfasst werden.
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Abbildung 17: links) CT-Querschnittsbild eines gebohrten Zylinders Bildfeld 225 mm, Pixelgréf3e 0,22 mm; mitte) radiale und
rechts) azimutale Position der Bohrungen entlang der Lénge des Zylinders.
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