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€ Gegen unbefugte Anzapfung geschiitzte, strahlungsbestiindige Lichtleitfaser.

6) Die Faser weist einen innern (1, 2) und diesen umge-

. benden dussern (4, 5, 6) Wellenleiter-Aufbau auf. Ei-
ne diese beiden Aufbaue trennende Zwischenschicht (3)
wird durch Bestrahlung optisch absorbierend, d.h. prak-

tisch lichtundurchiissig, gemacht. Der innere Wellenleiter- 7 04

Aufbau enthilt einen die geschiitzten Informationen iiber- 571%

tragenden Kern (1) und einen optischen Mantel (2). Der

dussere Wellenleiter-Aufbau weist einen optischen Kern 757 "

(5) auf, der das Uberwachungssignal iibertrigt und zwei
diesen Kern umgebende Mantelschichten (4, 6). Die licht-
absorbierende Schicht (3) verhindert das unbefugte An-
zapfen des innern Wellenleiters, welches bisher unter ge-
wissen Umstinden auch ohne Beschidigung des dussern
Wellenleiters moglich war.




656232

PATENTANSPRUCHE

1. Gegen unbefugte Anzapfung geschiitzte, strahlungsbe-
stindige Lichtleitfaser, gekennzeichnet durch einen innern
Wellenleiteraufbau (1, 2) aus strahlungsbestdndigem Mate-
rial, enthaltend einen lichtdurchldssigen optischen Kern (1)
umgeben von einem, einen niedrigern Brechungsindex als
Jener des Kerns aufweisenden optischen Mantel (2), durch
eine lichtundurchléssige Zwischenschicht (3) aus strahlungs-
empfindlichem Material, und durch einen dussern Wellen-
leiteraufbau (4, 5, 6), gleichfalls aus strahlungsbestindigem
Material, enthaltend einen ringférmigen, lichtdurchlidssigen
optischen Kern, der zwischen einer innern (4) und einer dus-
sern (6) optischen Mantelschicht eingeschlossen ist, wobei
der Brechungsindex der Mantelschichten niedriger ist als
jener des Kerns.

2. Fasernach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kern des innern Wellenleiteraufbaus fliissig ist.

3. Faser nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Mantel des innern Aufbaus, die Zwischen-

schicht und der Kern sowie der innere Mantel des dussern
Aufbaus aus Glas, wihrend der dussere Mantel des dussern
Aufbaus aus Glas oder aus Kunststoff hergestellt sind.

4. Faser nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Kern des dussern Aufbaus aus undotiertem

welche einerseits strahlungsbestdndig, andererseits gegen
unbefugte Anzapfung weitgehend geschiitzt ist.

Manchmal ist es dusserst schwierig, die Unversehrtheit des
Ubertragungsmittels, {iber welches geheimzuhaltende Infor-

5 mationen gesandt werden, zu garantieren. Eine Moglichkeit,

die Geheimhaltung zu gewdhrleisten, besteht in der Ver-
schliisselung der Signale an der Sendequelle und der Ent-
schliisselung dieser im Empfénger. Eine zweite Losung
besteht im Schutz des Ubertragungsmediums, so dass Zutritt

10 zu diesem lediglich durch Uberwindung des Schutzes

moglich ist. Diese zwei Grundldsungen kénnen unabhingig
voneinander oder gemeinsam angewandt werden. Die vorlie-
gende Erfindung befasst sich mit der zweiten Losungsmog-
lichkeit, d.h. dem Schutz des Ubertragungsmediums.

Im CH-Patent Nr. 607 064 wird eine Lichtleitfaser-Kon-
struktion angegeben, bei welcher der die Nachrichten fith-
rende Faserteil durch einen weitern, Uberwachungssignale
fiihrenden Teil umgeben ist. Eine Anderung der Intensitét
des Uberwachungssignals zeigt einen unbefugten Eingriff in

20 die Faser zwecks Verbindung mit dem nachrichtenfithrenden

Teil dieser an.

Der Nachteil der beschriebenen Losung besteht in der
Maoglichkeit, unter gewissen Umstédnden (z.B. durch starkes
Biegen der Faser) den das geheimzuhaltende Signal fith-

Siliciumdioxid, dessen innerer Mantel sowie der Mantel des 25 renden Faserteil doch anzapfen zu kénnen, ohne dabei den

innern Aufbaus aus fluordotiertem Siliciumdioxid und die
Zwischenschicht aus titandioxiddotiertem Siliciumdioxid
hergestellt sind.

5. Faser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das Uberwachungssignal fiihrenden Teil beschidigen zu

miissen. Dadurch wird der Faserschutz iiberwunden.
Zweck der vorliegenden Erfindung ist es, eine Faserkon-

struktion anzugeben, die diesen Nachteil vermeiden wiirde.

der Kern des innern Aufbaus aus undotiertem Siliciumdioxid 30 Die Losung der Aufgabe ist dem Wortlaut des Patentan-

und der dussere Mantel des dussern Aufbaus aus Silicium-
dioxid besteht.

6. Verfahren zur Herstellung einer Lichtleitfaser nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie, oder minde-
stens deren aus Glas hergestellte Komponenten, aus einem
Schmelzen der Glaszusammensetzung fiir die einzelnen
Faserkomponenten enthaltenden, ineinandergeordneten
Schmelztiegelsatz heruntergezogen wird, und dass die Zwi-
schenschicht durch Bestrahlung stark optisch absorbierend
und folglich praktisch lichtundurchléssig gemacht wird.

7. Verfahren zur Herstellung einer Lichtleitfaser nach

Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder mehrere

Faserkomponenten durch Dampfablagerung gebildet
werden, wobei aus dem Dampfablagerungsprozess Wasser-
stoff und Wasserstoff enthaltende Bestandteile ausge-
schlossen werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass ein axiales Wachstum der Komponenten durch deren
gleichzeitige Ablagerung auf die Endfléche eines Dorns in
axialer Richtung herbeigefiihrt wird.

9. Verfahiren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Komponenten durch aufeinanderfolgendes
Wachstum auf die gekriimmte Oberflache eines zylinderfor-
migen Dorns oder auf die Innenwand eines Substratrohres
gebildet werden.

10. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ablagerung auf eine lokalisierte heisse Zone
beschrinkt ist, welche durch eine entlang der Linge eines
Substratrohres fortbewegte Knallgasflammen-Hitzequelle
zwecks einheitlicher Ablagerungsdicke gebildet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

dass das Kernmaterial des innern Aufbaus in einem Stab-im-

Rohr-Prozess gebildet wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Lichtleitfaser,

spruchs 1 zu entnehmen. Hierbei ist die Grundidee der Erfin-
dung in der Verwendung einer den das geheimzuhaltende
Signal fithrenden Faserteil umgebenden, lichtabsorbierenden
Schicht zu erblicken.

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung soll nun anhand
der Zeichnung, die einen schematischen Querschnitt durch
die erfindungsgemasse Faser zeigt, erldutert werden.

Der optische Teil der Faser besteht in einem Kern 1,
welcher von Schichten 2 bis 6 umgeben ist. Zusétzliche, keine

40 optischen Funktionen ausfithrende Schichten kénnen vor-

handen sein, um z.B. die mechanische Festigkeit der Faser
und deren mechanischen Schutz zu garantieren. Es kann sich
hierbei z.B. um Schutzméntel aus Kunststoff handeln. Die
nichtoptischen Teile werden in der Zeichnung nicht gezeigt.

45 Der optische Kern 1 und die optische Mantelschicht 2 bilden

einen sogenannten innern Wellenleiter-Aufbau, der das
Nachrichtensignal fithrt. Hierbei muss der Brechungsindex
ni des Kerns 1 grosser als der Index n2 der Schicht 2 sein. Die
Schichten 4, 5 und 6 bilden einen sogenannten dusseren Wel-

s0 lenleiter-Aunfbau, der das Uberwachungssignal fiihrt. Die

Schicht 5 bildet den ringformigen optischen Kern dieses Auf-
baus, so dass der zustindige Brechungsindex ns grosser sein
muss als die Indexe ns und ns der beiden, den Kern umge-
benden Schichten.

Die Schicht 3 ist eine die beiden Wellenleiter-Aufbaue
trennende Zwischenschicht. Deren Material wird so gewdahlt,
dass der Brechungsindex ns kleiner ist als n2. Dies verhindert
die Fiilhrung von Mantelmodes in der Grenzflache zwischen
den Schichten 2 und 3, was allerdings nicht unter allen

60 Umstédnden von Wichtigkeit ist.

Zur Herstellung einer solchen Faser kann z.B. ein Schmelz-
tiegelsatz mit konzentrisch ineinander verschachtelten Tie-
geln verwendet werden, die Schmelzen der Glaszusammen-
setzungen der einzelnen, die Faser bildenden Schichten bein-

65 halten. Die zusammengesetzte Faser wird dann aus im Boden

der einzelnen Tiegel konzentrisch angeordneten Diisen
gezogen.
Eine weitere Herstellungsmethode bedient sich der Dampf-



ablagerung, wobei es sich um die Ablagerung einer Folge von
Schichten auf die gekriimmte Oberfldche eines zylindrischen
Dorns, oder das axiale Wachstum von Material durch gleich-
zeitige Ablagerung der Schichten auf die Endoberfléche eines
Dorns, oder schliesslich um eine aufeinanderfolgende Abla-
gerung von Schichten auf die Innenwand eines Substrat-
rohres handeln kann. ,

Wenn im folgenden iiber strahlungsbestindige und strah-
lungsempfindliche Materialien gesprochen wird, handelt es
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Zeitpunkt gebildet werden in Form einer Kunststoffschicht
mit einem niedrigen Brechungsindex, welche unmittelbar
anschliessend an den Faserziehvorgang aufgetragen wird.
Diese Kunststoffschicht hat eine Doppelfunktion, indem sie

5 den optischen Mantel und gleichzeitig einen Schutz der Glas-
oberfliche der frisch heruntergezogenen Faser gegen uner-
wiinschte atmosphérische Einwirkungen auf die erwdhnte
Glasoberfliche bildet. Das Auftragen einer Kunststoffschicht
6 kann auch bei anderen Faserherstellungsverfahren ver-

sich im ersten Fall um ein Material, dessen optischen Durch- 10 wendet werden, wie z.B. die externe, aufeinanderfolgende

lassgrad durch Bestrahlung verhiltnismassig unbeeinflusst
bleibt und sich nach Bestrahlung nach einer Zeitspanne von
“einigen Stunden praktisch auf seinen urspriinglichen Wert
erholt; im zweiteren Fall, ndmlich bei einem strahlungsemp-
findlichen Material handelt es sich um ein Material, dessen
optischer Durchlassgrad durch Bestrahlung fiir eine unbe-
stimmte Zeit stark ansteigt. Beispiele von strahlungsbestén-
digen Materialien zur Dampfablagerung sind z.B. reines,
undotiertes Siliciumdioxid fiir das optische Kernmaterial
und Siliciumdioxid, dotiert mit Fluor, fiir das optische Man-
telmaterial, dessen Brechungsindex niedriger als jener des

Kerns ist. Ein passendes strahlungsempfindliches Material ist

ein siliciumdioxiddotiertes Titandioxid. Dieses hat einen
hohern Brechungsindex als reines, undotiertes Silicium-
dioxid.

Im Falle der Ablagerung auf die gekriimmte Oberflédche
eines Dorns wird als erste eine den Kern 1 bildende Glas-
schicht aufgetragen. Nach Ablagerung aller Schichten wird
der Dorn entfernt, so dass ein rohrf6rmiger Aufbau iibrig

Dampfablagerung und die gleichzeitige Dampfablagerung,
die oben besprochen wurde.

In einer bevorzugten Ausfiilhrungsweise wird der ringfor-
mige optische Kern 5 des dussern Wellenleiteraufbaus aus

15 einem Substratrohr aus Siliciumdioxid hergestellt von einer

Linge von ungefihr 1 m und einem Durchmesser von 14 auf
12 mm. Dieses Rohr wird griindlich gereinigt, getrocknet und
in einer speziellen Drehbank befestigt, deren Spindel- und
Reitstock synchron betrieben sind. Sauerstoff durchstromt

20 das um die eigene Achse gedrehte Rohr, wihrend eine Knall-

gasflamme entlang der Rohrlénge fortbewegt wird, um eine
reine, trockene, feuerpolierte Innenwand zu produzieren, auf
die eine die innere Mantelschicht 4 des dussern Wellenleiter-
aufbaus zu bildende Glasschicht aufgetragen wird. Bei der

25 Materialablagerung auf die Innenwand des Substratrohrs

durch Dampfreaktion werden aus dieser Wasserstoff und
Wasserstoff enthaltende Bestandteile ausgeschlossen.
Dadurch verhindert man die Bildung von Wasser als Produkt
der Reaktion. Die Anwesenheit auch nur der kleinsten Spur

bleibt, dessen Bohrung zum Zusammenfallen gebrachtund 30 von Wasserdampf ist unerwiinscht, da dies zu einer starken

nachfolgend die Faser heruntergezogen wird. Die den
Aufbau bildenden Schichten konnen entweder als kohédrente,
luftporenfreie Glasschichten oder als Partikel abgelagert
werden, die dann einzeln oder als eine Gruppe gesintert und

Verunreinigung der Ablagerung durch Hydroxylgruppen
fiihren wiirde, was wiederum eine unerwiinschte optische
Absorption zur Folge hitte. Die bevorzugte, wasserstofffreie
Ablagerungsreaktion betrifft die direkte Oxidation von Halo-

zu einem kohdrenten, luftporenfreien Glas verfestigt werden. 35 geniden mit Sauerstoff. Derartige Reaktionen entwickeln

Im Falle der Ablagerung auf die Innenwand eines Substrat-

rohrs werden die Schichten in umgekehrter Reibenfolge auf-
getragen, beginnend mit der dussersten Schicht und endend
mit der Kernschicht 1. Nachher, und wenn nétig, nach einer
Verfestigung, wird das von innen beschichtete Rohr zum
Zusammenfallen gebracht. Die Lichtleitfaser kann dann zu
einem spéitern Zeitpunkt aus dem resultierenden, einen
vollen Querschnitt aufweisenden Lichtleitfaserrohling herun-
tergezogen werden.

Die zwei oben beschriebenen Ablagerungsmethoden mit
aufeinanderfolgender Schichtbildung kénnen noch auf die
Weise abgewandelt werden, dass der Kern 1 wegfélit. In
diesem Falle wird die Bohrung des resultierenden, rohrfor-
migen Aufbaus nach dem innern oder dussern Ablagerungs-

sich nicht spontan bei Raumtemperaturen, sie miissen viel-
mehr in einer lokalisierten, heissen, durch eine Knallgas-
flamme hervorgerufenen Zone erzeugt werden. Die Flamme
bewegt sich langsam mit gesteuerter Geschwindigkeit entlang

4 dem Rohr, um eine einheitliche Dicke der abgelagerten

Schicht zu gewéhrleisten. Es wird vorgezogen, die Fortbewe-
gungsgeschwindigkeit der Flamme und ihre Temperatur so
einzustellen, dass vorerst eher eine klare, kohérente, glasfor-
mige Schicht abgelagert wird als eine pulverférmige, die noch

4s eine nachfolgende Sinterung und Verfestigung benétigen

wiirde. Die Ablagerungstemperatur zur Bildung einer klaren
Schicht hidngt davon ab, ob das abzulagernde Material
dotiert ist oder nicht und von der Zusammensetzung der
Dotierung oder der Dotierungsmischung und deren Konzen-

prozess nicht voll zum Zusammenfallen gebracht. Eine hohle so tration. Es wird eine Anzahl von Flammendurchgéngen

Faser wird dann heruntergezogen. Diese wird mit einer ent-
sprechenden Fliissigkeit gefiillt, welche den fliissigen, innern
Kern bildet. Auch kann der beschichtete, rohrformige
Aufbau um einen Stab herum zum Zusammenfallen gebracht
werden, unter Verwendung der herkémmlichen «Stab-im-
Rohr»-Methode, um eine Faser mit einem festen Kern zu
bilden.

Im Falle der innern, aufeinanderfolgenden Schichtbildung
kann eine weitere Modifikation vorgenommen werden, die

bendtigt, um eine einzelne Schicht von geniigend grosser
Dicke herzustellen.

Das Material fiir die Schicht 4 wird durch eine Reaktion
von Tetrachlorsilicium und Dichloridfluormethan mit Sauer-

55 stoffgas abgelagert, um eine fluordotierte Siliciumdioxid-

schicht mit einem niedrigen Brechungsindex zu bilden. Das
Tetrachlor wird unter Verwendung von Sauerstoff als Tra-
gergas transportiert, welches durch eine Flasche mit fliis-
sigem Tetrachlorsilicium durchbrodelt wird. Diesem Gas-

zu einem vereinfachten Aufbau mit einer reduzierten Anzahl e strom wird ein gesteuerter Fluss von Dichlordifluormethan

von Schichten fiihrt (von 6 auf 4). Dies ist bei Faseranwen-
dungen moglich, wo das Material des Substratrohres einen
geniigenden Durchlassgrad aufweist, um als Kernmaterial
des ringformigen optischen Kerns 5 des dussern Aufbaus ver-

und als Verdiinnungsmittel weiterer Sauerstoff hinzugefiigt.
Ublicherweise wird der Gasstrom durch die Flasche mit
Tetrachlorsilicium auf einige Hundert cm3/min eingestellt,
der Dichlordifluormethan-Strom auf einige Dutzend

wendbar zu sein. Unter diesen Umstéinden beginnt die Abla- 65 cm?/min und der weitere Sauerstoffstrom auf ungefihr

gerung mit der Schicht 4, d.h. der innern Mantelschicht des
dussern Wellenleiter-Aufbaus. Die dussere Mantelschicht 6
des dussern Wellenleiter-Aufbaus kann zu einem spétern

2000 cm3/min.
Nach der Ablagerung des Materials fiir die Schicht 4 wird
die Gaszusammensetzung durch Abschalten des Dichlordi-



656232

fluormethan-Stroms und durch Einfiihrung eines Sauerstoff-
stroms durch Tetrachlortitan gedndert. Die Durchfluss-
mengen bzw. -geschwindigkeiten werden angepasst, um das
Material fiir die Schicht 3, enthaltend Siliciumdioxid,
iiblicherweise dotiert mit 5-10 Molprozent Titandioxid,
abzulagern.

Bei Beendigung des Ablagerungsvorgangs fiir die Schicht
3, welche die den innern und den dussern Wellenleiteraufbau
trennende, absorbierende Schicht bilden soll, wird die Gas-
zusammensetzung auf die fiir die Ablagerung der Schicht 2
bestimmte, urspriingliche Mischung eingestellt. Es ist giin-
stig, jedoch nicht notig, wenn die Schichten 2 und 4 dieselbe
Zusammensetzung aufweisen.

Schliesslich wird die Gaszusammensetzung abermals fiir
die Ablagerung des Materials zur Bildung des Kerns 1 gein-
dert. Dieser besteht aus undotiertem Siliciumdioxid, so dass
zur Ablagerung dieser Schicht der Strom von Dichlordifluor-
methan abgestellt wird.

Als nichstes wird die Bohrung des beschichteten Rohres

zum Zusammenfallen gebracht, um einen Lichtleitfaser-Roh-

lung von vollem Querschnitt zu bilden. Zu diesem Zwecke
wird die Flammentemperatur erhht und dadurch die Rohr-
wandung weichgemacht, so dass sie unter dem Einfluss der
Oberflichenspannung zusammenfilit. Einige Durchgiéinge
der Flamme sind nétig, um das vollkommene Zusammen-
fallen der Bohrung zu bewirken; um schliesslich die kreisfor-

mige Symmetrie wihrend des ganzen Zusammenfallvorgangs

zu gewdhrleisten, wird in der Bohrung des Rohrs ein kleiner
Uberdruck aufrechterhalten.

Der entstandene Rohling kann gelagert werden bis zu
einem Zeitpunkt, zu welchem er zur Herstellung der Faser

bendtigt wird. Er wird dann vertikal in einer Ziehvorrichtung

montiert und mit gesteuerter Geschwindigkeit in einen Ofen
herabgelassen, wahrend die Faser aus seinem durch Hitze
erweichten, unteren Ende gezogen wird. Sofort passiert die

Faser eine Beschichtungseinrichtung, in welcher, ehe sie noch
irgendwie beriihrt wurde, ein Kunststoffmantel (Schicht 6,
die dusserste Schicht des dusseren Wellenleiter-Aufbaus) auf
ihre Oberfliche aufgetragen wird. Ein entsprechendes Kunst-

s stoffmaterial mit einem Brechungsindex, der kleiner als jener
des Substratrohrs ist, ist z.B. Siliconharz. Die Schicht 6 wirkt
also einerseits als optischer Mantel, andererseits als Schutz-
schicht, welche die Glasoberfliche der frisch heruntergezo-
genen Faser vor Verschlechterungen der mechanischen

10 Festigkeitseigenschaften durch atmosphérische Einwir-
kungen schiitzt.

Normalerweise wird die Faser dann noch mit mindestens
einem weitern Kunststoffiiberzug versehen, z.B. durch Extru-
sion, um einen Schutzmantel gegen allerlei mechanische

15 Belastungen zu bilden. -

Dann ist die Faser zur Bestrahlung vorbereitet, welche die
Schicht 3 optisch stark absorbierend und praktisch lichtun-
durchléssig machen soll. Dies kann durch Bestrahlung einer

10 Rolle, auf welcher die Faser gewickelt ist, wihrend einer
gewissen Zeitspanne bei einem Pegel von 10° r aus einer
Gammastrahlenquelle, wie z.B. Kobalt 60, geschehen.

In Fasern, die durch Dampfreaktionsprozesse, aus
welchen Wasserstoff und Wasserstoff enthaltende Kompo-
25 nenten ausgeschlossen wurden, entstanden sind, wird doch
eine Restmenge von Hydroxylgruppen gefunden, und zwar
in einer Konzentration von ungefihr 1:106. Ublicherweise
erholte sich auf diese Art gewachsenes Siliciumdioxid sehr
gut von Bestrahlungsauswirkungen, eine Anzahl besonders
30 «trockener» Muster benétigte jedoch eine lingere Erho-
lungszeit, was zur Annahme fiihrte, dass bei verbesserten
technologischen Prozessen, die eine Verunreinigung durch
Hydroxylgruppen auf praktisch Null reduzieren, eine streng
kontrollierte Restmenge dieser Gruppen hinzugefiigt werden
35 miisste.
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