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Zur Bestimmung moglicher Anwendungsgebiete polymeroptischer Fasern wird
die Zerstorfestigkeit bezuglich Laserstrahlung mit einer Pulsdauer von 4.4 ns bei
einer Wellenlange von 532 nm untersucht. Hinsichtlich optischer Verluste
werden die Anteile von Absorption und Streuung gegeneinander abgegrenzt und
sowohl Beitrage der Oberflachen als auch des Volumens analysiert.

1 Einfuhrung

Polymeroptische Fasern weisen gegeniber Glas-
fasern einerseits eine hohe mechanische Belast-
barkeit und bessere Wirtschaftlichkeit, andererseits
eine geringere optische Zerstorfestigkeit auf. Zur
Bestimmung von potentiellen Arbeitsumgebungen
ist die Charakterisierung der Fasern hinsichtlich
der optischen Verlustkanédle, wie Streuung und
Absorption, sowie die Bestimmung der Zerstorfes-
tigkeit notwendig.

Die optische Qualitat der polymeroptischen Fasern
wird maf3geblich durch die Vorform bestimmt. Da-
her werden zunachst Vorformen aus Polymethyl-
methacrylat (PMMA) hinsichtlich der Streuverluste
spektralphotometrisch vermessen und der Einfluss
von Grenzflachen- und materialintrinsischen Bei-
tragen untersucht. Anschlielend werden die Ab-
sorptionsverluste mittels Laserkalorimetrie ermit-
telt. Schlussendlich wird die Zerstorfestigkeit von
Vorform und Faser bezlglich intensiv gepulster
Laserstrahlung im ns-Bereich betrachtet.

2 Vorwartsstreuung und Absorption der PMMA
Vorform

Die verwendeten Vorformen aus PMMA mit einem
Durchmesser von 18 mm wurden von der TU
Braunschweig hergestellt und auf Langen von
3.4 mm bis 9.3 mm vereinzelt. Zur Optimierung der
Oberflachenqualitat wurden diese mit Poliermittel
einer Korngré3e bis zu 0.05 um poliert.

Anschlieend wurde die Vorwértsstreuung in Ab-
hangigkeit der Probenléange mit einem kommerziel-
len Spektralphotometer der Firma PerkinElmer
bestimmt. Hierfir wurde die im Normenentwurf
ISO/CD-19962 vorgeschlagene Messprozedur
verwendet. Die aus diesen Messdaten ermittelten
Streuwerte sind in Abb. 1 dargestellt.

Die Bestimmung der Absorption wurde mittels
Laserkalorimetrie nach ISO 11551 [2] durchge-
fuhrt. Dabei wurden bei besserer Oberflachenqua-
litat Absorptionswerte bei einer Wellenlange von

532nm von etwa 100 ppm erreicht (Abb. 1). Der
qualitativ gleiche Verlauf von Vorwartsstreuung
und Absorption deutet auf eine Qualitdtsschwan-
kung des Materials hin, entweder im Materialvolu-
men oder an der Oberflache.
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Abb. 1 Vorwaértsstreuung und Absorption in Abh&ngig-
keit der Vorformlange (A=532 nm).

Zur weiteren Untersuchung wurden daher die
spektralen Streulichtbeitrage in Abb. 2 ndher ana-
lysiert. Den Proben mit geringer Streuung kénnen
weder Oberflachen- noch Rayleigh-Streuung ein-
deutig zugeordnet werden. Hingegen dominiert die
Oberflachenstreuung bei der 9.3 mm langen Pro-
be. Dies deutet stark auf eine Abh&ngigkeit der
Verluste vom Polierprozess hin.

3 Zerstorfestigkeit der Vorform und Polymerop-
tischer Fasern

Die laserinduzierte Zerstdrschwelle (LIDT) an den
Vorformen wurde nach ISO 21254 [3] mit S-on-1
Messungen durchgefiihrt. Dabei wurde die Vor-
form mit gepulster Laserstrahlung eines Nd:YAG
Lasers der Wellenlange 532 nm bestrahlt. Die
Pulsdauer betrug 8.8 ns, die Repetitionsrate
100 Hz bei einem effektiven Strahldurchmesser
von 840 pum.

Dabei konnte nachgewiesen werden, dass die
Zerstérung im Volumen erzeugt wurde. Der so
ermittelte LIDT-Wert von 0.57 J/cm? liegt im Rah-
men der Messgenauigkeit in guter Ubereinstim-
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mung mit vorherigen Untersuchungen einer Zer-
stérschwelle von 0.46 J/cm?2 [1].
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Abb. 2 Vorwartsgerichtete Streuung in Abhangigkeit der

Wellenlange zweier PMMA Vorformen und das theoreti-
sche Verhalten fur Oberflachen- und Rayleigh-Streuung.

Fir die Bestimmung der Zerstorfestigkeit von
kommerziell erhéltlichen Fasern wurde Laserstrah-
lung eines Nd:YAG-Systems mit einer Pulslange
von 4.4 ns, einer Repetitionsrate von 10 Hz und
einem effektiven Strahldurchmesser von 173 pum
zum Einkoppeln in die Polymerfaser genutzt. Fir
die Messreihe wurde die Faser in etwa 15-20 cm
lange Faserstiicke geteilt. Die Numerische Apertur
der Faser betrug 0.5, der Brechwert des Kernma-
terials 1.492 und der Kerndurchmesser 486 um.
Die in-situ Defekterkennung wurde mit einer refe-
renzierten Transmissionsmessung, sowie dem
Streusignal entlang der Faser mittels einer CCD-
Kamera realisiert (Abb. 3).
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Abb. 3 Aufbau zur Messung der laserinduzierten Zer-
storschwelle von Polymerfasern.

Zur Induzierung einer Zerstérung wurden Pulsziige
von 1000 Pulsen in die Faser eingekoppelt. Nach
jedem Pulszug wurde die Energie um etwa 5 %
erhoht bis bei einer zu hohen Energiedichte eine
Transmissionsabnahme und Streuzentren wéh-
rend der Messung detektiert wurden. Dabei ergab
sich im Mittel infolge einer Zerstérung eine Trans-
missionsabnahme von 2.4 %. Typischerweise bil-
deten sich dabei im Abstand von 1-3 cm von der
Eintrittsflache Streuzentren aus. Daher trat der
Defekt analog zur Vorform im Volumen auf. Die
ermittelten Zerstorschwellen der einzelnen Fasern
sind in Abb. 4 dargestellt. Der Faser konnte an-

schlieBend eine Zerstdrschwelle von (0.18 + 0.1)
J/lcm2 zugeordnet werden, welche somit um einen
Faktor 3.2 geringer als die der Vorform ist.
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Abb. 4 Messung der laserinduzierten Zerstérschwelle
einer polymeroptischen Faser bei 532 nm, 4.4 ns Puls-
dauer und 10 Hz Repetitionsrate.

Ursachen fur die reduzierte LIDT der kommerziel-
len Fasern im Vergleich zu den Vorformen kénnten
durch die Pulsdauer und eine defektinduzierte
Zerstorung am Kern-Mantel-Ubergang oder im
Volumen begriindet sein. Zudem ist die tatsachli-
che Energiedichte am Ort der Schadigung nicht
bekannt, da diese deutlich hinter der Fokusebene
auftritt und sich die bestrahlte Flache bis auf die
Querschnittsflache des Faserkerns erhthen kann.
Dies konnte die angegebene Zerstdrschwelle um
das 7.9-fache verringern.

4 Zusammenfassung

Eine Langenserie von PMMA Vorformen wurde
hinsichtlich der Vorwartsstreuung und Absorption
untersucht. Dabei wurde deutlich, dass die Ober-
flachenqualitét sich stark auf die optischen Verlus-
te auswirkt. Es wurden in Abhangigkeit der Polier-
qualitat Absorptionswerte bis zu 100 ppm erreicht.
Dennoch zeigte sich in guter Ubereinstimmung mit
Literaturwerten eine laserinduzierte Zerstérung
sowohl einer PMMA Vorform als auch einer Faser
im Materialvolumen, also unabhangig von der
Oberflachenqualitat. Jedoch wiesen die Fasern
eine reduzierte Zerstorschwelle im Vergleich zu
den Vorformen auf. Dies kann moglicherweise auf
eine defektinduzierte Zerstérung im Volumen oder
am Kern-Mantel-Ubergang, sowie einer Abwei-
chung der Energiedichte in der Faser zurickge-
fuhrt werden.
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