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Mikrostrukturierte Optische Fasern (MOF) wurden hinsichtlich ihrer optischen
und mechanischen Eigenschaften untersucht. Die Festigkeitswerte dieser
Fasern sind mit denen von Hohlfasern vergleichbar. Wesentliches Kriterium fiir
die Faserfestigkeit ist neben der Lochpackung die Dicke des Claddingbereiches.
Es werden ein Temperatur- und ein pH-Sensor auf Basis MOF vorgestellt.

1 Einfiihrung

Photonische Kristallfasern (PCF) bzw. Mikrostruk-
turierte Optische Fasern (MOF) stellen eine neue
Klasse optischer Fasern in Bezug auf ihre opti-
schen Ubertragungseigenschaften und sensori-
sche Funktionalitat dar.

Im Gegensatz zu klassischen optischen Fasern,
bei denen grundlegende optische Eigenschaften
stark sowohl auf dem Basismaterial als auch auf
unterschiedlichen Dotierungen beruhen, werden
diese Eigenschaften bei PCF bzw. MOF im We-
sentlichen durch die Mikrostruktur (Lochgrofien,
Lochabstande, Kerndurchmesser etc.) beeinflusst

[1].

2 Experimenteller Teil

Die Herstellung mikrostrukturierter optischer Fa-
sern (MOF) erfolgt nach dem klassischen ,Stack
and Draw“ Verfahren. Hierzu werden Kapillaren
entsprechender Ausgangsgeometrie hexagonal
gepackt, mit einem Mantelrohr versehen und zur
Faser verzogen. Im Falle der Herstellung index-
gefihrter MOF wird die zentrale Kapillare gegen
einen Stab aus dem entsprechenden Kernmaterial
(z.B. seltenerd-dotiert fur Laseranwendungen,
undotiert flr passive oder sensorische Anwendun-
gen) getauscht. Die Einstellung der LochgréR3e in
der resultierenden Faser und somit auch z.B. der
Numerischen Apertur (NA) erfolgt Uber eine sepa-
rate Druckzuflhrung.

Uber eine Messung des Nahfeldes- der MOF wur-
de die Strahlgiite ermittelt Die Intersuchung des
Fernfeldes ergab die Numerische Apertur der Fa-
ser. Die sensorischen Eigenschaften der MOF als
.Evanscence Field Absorption Sensors“ (EFAS)
wurden nach einem in Abb. 1 dargestellten Sche-
ma ermittelt. Das Spektrometersystem erlaubt
Messungen in einem Bereich zwischen ca. 220 nm
und 720 nm Wellenldnge mit einer spektralen Auf-
I6sung von etwa 3 nm.
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Abb. 1 Schema eines Messaufbaus fiir EFAS-
Fasern

3 Ergebnisse und Diskussion

Das Lichtpropagationsverhalten von MOF kann
Uber einen weiten Bereich durch die Variation des
d/A-Verhaltnisses  (d = Lochdurchmesser, A =
Lochmittenabstand) eingestellt werden. So ist es
maoglich, Numerische Aperturen > 0,7 zu erreichen.
In Abhangigkeit von der Numerischen Apertur und
dem Durchmesser des Faserkerns konnten sowohl
Single Mode als auch Multimode-Fasern mit
Dampfungswerten < 3 dB-km™ (A = 1,1 ym) her-
gestellt werden.

Die mechanische Stabilitdt mikrostrukturierter Fa-
sern hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Verwendbarkeit unter intensiven Umwelteinfliissen
(Feuchtigkeit, erhéhte Temperaturen, aggressive
Medien). Es ist zu erwarten, dass die vergroRerte
Innenoberflache der Fasern zu verstarkten Korro-
sionseffekten im Vergleich zu Standardfasern
fuhrt. Unsere Untersuchungen zeigten, dass die
Zugfestigkeit mikrooptischer Fasern mit steigender
Anzahl der Lochringe abnimmt, jedoch im Wesent-
lichen durch die Dicke des Aufenmantels be-
stimmt wird (Abb. 2).

Um die erwarteten Korrosionseffekte zu minimie-
ren sind an MOF erfolgreich sowohl Spleil3- als
auch Endverschmelzungsversuche durchgefuhrt
worden.
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Abb. 2 Bruchkraft und Zugspannung von Hohlfasern
(A und O) sowie von MOF () in Abhéngigkeit vom Loch-
durchmesser bzw. vom Durchmesser der Lochpackung

Abb. 3 zeigt die Kennlinie eines Temperatur-
Sensors unter Ausnutzung des temperaturabhan-
gigen Gleichgewichtes von der Wasseraufnahme
bzw. —abspaltung von Cobalt(ll)-chlorid (Gl. 1).
Hierzu wurde in einer stark wasserhaltigen Sol-
Gel-Matrix Cobalt(ll)-chlorid in die Kapillarstruktur
einer MOF eingebracht und teilentwassert.

[Co(H,0)]** +4ClF S [CoClJ>+6H,0 (1)
rosa blau

Eine Temperaturerhéhung verschiebt das Gleich-
gewicht der H,O-Abspaltung nach rechts und kann
Uber eine veranderte Extinktion bzw. Absorption
des evaneszenten Feldes von im Faserkern ge-
fuhrtem Licht detektiert werden.
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Abb. 3 Temperatur-Extinktions-Kennlinie einer mit

Cobalt(ll)-chlorid gefiillten MOF

Bei Verwendung einer MOF als Durchflusszelle
erweist sich der Kapillardurchmesser als kritische
Grole [2]. Abschatzungen nach dem Gesetz von
Hagen-Poiseuille zeigen, dass beispielsweise bei
einem Kapillar-Durchmesser von 20 ym und einem
Druck von 9 bar wassrige Ldsungen eine Stro-
mungsgeschwindigkeit von 60 cm-min” nicht tber-
schreiten (Abb. 4).

Durch Verwendung eines Multikapillarstabes
(Daugen: ® 3 mm) konnte dennoch eine pH-Mes-
sung an einer ,MOF* demonstriert werden.
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Abb. 4 Abschétzung von Strémungsgeschwindigkei-

ten fiir verschiedene mikrostrukturierte Fasern nach dem
Hagen-Poiseuille’schen Gesetz

Dazu wurde ein mit Phenolrot als Indikatorfarbstoff
versetzter schwach saurer Puffer mit NaOH titriert
und durch die MOF geleitet. (Abb. 5).
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Abb. 5 pH-Wert-Messung mittels einer Multikapillar-

Durchflusszelle. Zum Vergleich sind die Zahlenwerte der
Extinktion fiir eine Standard-EFAS-Faser sowie einer
Transmissionskiivette bei pH = 8 angegeben.

4 Zusammenfassung

Photonische Kristallfasern zeigen deutliche Vortei-
le gegenliber Standardsensorfasern hinsichtlich
ihrer evaneszenten Wechselwirkung und ihres
glinstigen optisch  wirksamen Volumen-Ober-
flachenverhaltnisses. Zur Erhéhung der Empfind-
lichkeit sind Mehrkernstrukturen denkbar. Als prob-
lematisch erweisen sich gegenwartig die geringen
Strdmungsgeschwindigkeiten innerhalb der Kapil-
laren und hieraus resultierend die Analytzufiihrung.
Ziel ist die Entwicklung analyt-penetrabler Struktu-
ren sowie ,schalenloser Grapefruitfasern.
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