Photonische Kristallfasern (PCF) zur optischen Leistungsuibertragung
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Es werden Photonische Kristallfasern (PCF) mit Air-Clad-Strukturen beziglich
ihrer numerischen Apertur, spektralen Transmissionsverhaltens und optischen
Leistungsbestandigkeit untersucht und in ihren Parametern mit konventionellen
polymerbeschichteten Transmissionsfasern verglichen. Auf Basis der Air-Clad-
PCFs wurden durch Fused-Tapering-Verfahren 2x2 und 4x4 Faserkoppler

hergestellt und charakterisiert.

1 Einfiihrung

Photonische Kristallfasern (PCF) werden zumeist
aus Quarzglas hergestellt [1]. Ein speziell interes-
santer Typ sind Air-Clad-Fasern, d.h. mikrostruktu-
rierte Fasern mit einem massiven Quarzglaskern,
eingebettet in eine oder mehrere Lochreihen. Da-
mit stehen zahlreiche Moglichkeiten zur Herstel-
lung verbesserter Transmissionsmedien und opti-
scher Funktionsbauelemente fir hohe Leistungs-
dichten zur Verfligung. Das Design der Luftring-
Struktur beeinflufdt sowohl die numerische Apertur
[2] als auch das thermische Leistungsdissipations-
verhalten zwischen dem optisch wirksamen Kern
und der polymerbeschichteten dulieren Faserober-
flache [3].

2 Herstellung der PCFs

Die Herstellung der PCFs erfolgte nach dem
Stack-and-Draw-Verfahren auf Basis von Quarz-
glasrohren und -stdben aus Heraeus Suprasil
F300. Die Preformen wurden zu Fasern mit Aus-
sendurchmessern von 125 ym und 200 ym verzo-
gen. Durch Variation der Druckbedingungen an der
PC-Preform konnte der Hohlraumanteil der mikro-
strukturierten Fasern in weiten Bereichen veran-
dert werden.

Abb. 1 Mikroskopaufnahmen von Air-Clad-PC Fasern,
AuBendurchmesser jeweils 200 um, d/A = 0,36 ; 0,66 ;
0,78 (d: Lochdurchmesser, A: Lochmittenabstand)

Die Fasern wurden mit UV-aushartbarem Acrylat
bzw. thermisch aushartendem Silikon-Elastomer
beschichtet (Schichtdicke: ca. 50 um).

3 Charakterisierung

Die Charakterisierung der PCFs erfolgte hinsicht-
lich folgender Eigenschaften: spektrale Dampfung,
Nahfeldverteilung, optisches Leistungseinkoppel-
verhalten. Das spektrale Transmissionverhalten
der Fasern wurde mittels Rickschneidemethode
bestimmt. Die Ein- und Auskopplung erfolgte mit
speziellen Koppelfasern, die in Kerndurchmesser
und numerischer Apertur den PCFs angepaldt wa-
ren. Die Leistungsbestandigkeit wurde mit einem
cw-Laser bei 940 nm und 980 nm untersucht. Die
eingekoppelte Leistung wurde bis maximal 400 W
variiert. Typischerweise wird die Leistungsbelast-
barkeit der Fasern durch thermochemisch bedingte
Degradationsprozesse des Polymercoatings limi-
tiert. Um diese bewerten zu kdnnen, wurden
Thermogravimetrie-Untersuchungen (TG) mit den
ausgeharteten Coating-Polymeren bei einer Heiz-
rate von 10 K/min in Luftatmosphare durchgefiihrt.

4 Ergebnisse und Diskussion

Mit abnehmender Breite und steigender Lange der
Verbindungsstege des Air Clads erhéht sich die
numerische Apertur (NA) der PCF. Durch Vergro-
Rerung des Luftanteils, insbesondere Verkleine-
rung der Stegbreite (Abb.1) steigt die numerische
Apertur von 0,12 auf 0,60 (Abb. 2). Diese
beeinflut das optische Transmissionverhalten der
Faser maligeblich, jedoch auch deren Energiedis-
sipationsverhalten. Optische Verlustmechanismen
am Kern (vzw. Absorption, Steuung) flihren zur
partiellen Umwandlung eingekoppelter Leistung in
thermische Energie. Aus den TG-Untersuchungen
der Coatings kann abgeschatzt werden, dall die
thermische Belastungsgrenzen fir das eingesetzte
UV- Acrylat ca. 120°C, fir Silikon-Elastomer ca.
250°C betragen. Diese Temperaturkennwerte
entsprechen einem relativen Masseverlust von ca.
0,5 Ma.-%. Modellbetrachtungen zur thermischen
Belastbarkeitsverhalten von Air-Clad-Fasern
zeigen, daf® die Ausbildung des radialen Faser-
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dal die Ausbildung des radialen Faser-
Temperaturprofils mafgeblich durch die Coatin-
geigenschaften beeinflut wird (Abb.3).
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Abb. 2 Abhéngigkeit der numerische Apertur der herge-
stellten Air-Clad-PCFs von der mittleren Stegbreite b
(4 =1 um)
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Abb. 3 Simuliertes radiales Temperaturprofil einer mas-
siven SiOj-Faser im Vergleich zu einer Air-Clad-PCF
(Stegweite: 1 um, Stegldnge: 10 um; Randbedingungen:
Kerntemperatur durch Leistungsbelastung: 300°C, Coa-
ting-AulBenoberflache: 20°C, idealer konvektiver Waér-
melibergang)

Untersuchungen zur Leistungsstabilitdt polymer-
beschichteter Air-Clad-Fasern zeigen, dass bei
moderaten Steglangen und Stegbreiten des Air-
Clads die Degradationsschwelle mafgeblich durch
die Thermostabilitdt des Coatings bestimmt wird.
So zeigte eine silikonbeschichte Air-Clad-Faser mit
Quarzkerndurchmesser von 400 pm, Stegbreite
b =5 pm, Steglange w = 35 um und NA = 0,14 bei
einer Pumpleistung von ca. 160 W und Kurzzeitbe-
lastung (1 min) keine Schadigungserscheinungen.
Bei weiterer Leistungssteigerung setzte die Degra-
dation an der Grenzflache Quarzglas-Coating ein.

Im Langzeittest lag die Belastungsgrenze um ca.
50 W. Die hohe Absorbanz des Coatings bei

940 nm bzw. 980 nm bedingt erhebliche thermi-
sche Belastungen an der Grenzflache Quarzglas-
Coatingpolymer. Dariber hinaus kommt der Coa-
tingqualitdt (Materialhomogenitat, gleichmaRige
Aushartung) und einer ausreichenden Schichtdicke
eine erhebliche Bedeutung fir die Leistungsstabili-
tat der Faser zu.

Bei geringer numerischer Apertur des Air Clads
besteht praktisch kein Leistungsstabilitdtsvorteil
gegeniber konventionellen Fasern mit gleichem
Coatingmaterial.

Als Beispiel zur Anwendung von Air-Clad-Fasern
in optischen Funktionselementen wurden 2x2 und
4x4 Air-Clad-Multimode-Faserkoppler mit einem
Fused-Tapering-Verfahren hergestellt [4]. Die
Ausgangskanale der 2x2- und 4x4-Koppler zeigen
eine gute Uniformitat der Leistungsverteilung tber
einen weiten Wellenlangenbereich (800 nm -
1650 nm). Der maximalen Leistungsunterschied
zwischen den Ausgangskanalen liegt beim 2x2
Koppler um 0,5 dB.

Die hergestellten Air-Clad-Faserkoppler weisen im
Vergleich zu  konventionellen  Multimoden-
Faserkopplern héhere Einflugeverluste auf. Verur-
sacht werden diese durch den drastischen Quer-
schnittsstrukturwechsel im Taperbereich der Kopp-
ler infolge vollstandigen Kollabierens des Air-
Clads.
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