
Der Solarisation auf der Spur
Solarisations-resistente Quarzglasfasern  
für Systeme im tiefen UV-Bereich

 Infolge der zunehmenden Anforde-
rungen in der UV-Technik werden Über-
tragungssysteme benötigt, welche die 
hohe Energie der UV-Photonen nahezu 
verlustfrei transportieren sollen. Im UV-
Wellenlängenbereich, speziell 190 nm < λ 
< 240 nm, zeigen die herkömmlichen 
Quarzglasfasern der optischen Über
tragungssysteme eine Degradation der 
Transmission, welche als Solarisation be-
zeichnet wird und u. U. bis zur völligen 
„Erblindung“ des Systems führen.

Für die Lichtführung im UV-Bereich sind die 
Lichtwellenleiter auf der Basis von Quarz-
glas mit hohem OH-Anteil (> 700 ppm) 
sehr gut geeignet. Bedingt durch die OH-
Absorptionsbanden können derartige Fa-
sern im Wellenlängenbereich λ > 1100 nm 
nur eingeschränkt verwendet werden. Die 
optische Dämpfung solcher Fasern ist durch 
die Rayleigh Streuung limitiert. Die typische 
optische Dämpfung fluor-dotierter Stufen-
index-Multimode-Fasern (z. B. j-Ultrasol der 
J-Fiber GmbH aus dem LEONI Geschäftsbe-
reich Datacom) liegt bei ca. 0,5 dB/m bei 
215 nm Wellenlänge. 

Darüber hinaus treten zusätzliche Dämp-
fungen durch weitere Effekte auf. Diese Ef-
fekte werden beispielsweise durch Fremdi-
onen, durch freie Valenzen sowie auch 
intrinsisch strukturelle Fehlstellen im Glas-
netzwerk verursacht, wie in [1] beschrieben. 
Die aufgeführten Effekte zeichnen sich 
durch ihre charakteristischen Absorptions-
banden aus. Die Absorptionsbanden zeigen 
ihren Einfluss je nach Energiezustand bzw. 
Resonanzband bei unterschiedlichen Wel-
lenlängen. Im Folgenden wird verstärkt auf 
die intrinsischen Effekte eingegangen. 

Die intrinsisch strukturellen Effekte zei-
gen gerade im UV-Bereich den größten Ein-
fluss. Diese generieren eine hohe Absorption 
bei der zu übertragenden Wellenlänge, so 
dass bestimmte Signale nicht propagieren 
können. Ein Typus der strukturellen Effekte 
ist auf die stöchiometrischen Fehler im 
Quarzglas zurückzuführen, wie z. B. das Sau-
erstoff-Defizient-Zentrum (sog. ODC) oder 

das Peroxi Radikal. Weitere Arten strukturel-
ler Effekte sind zwei besonders kritische Wir-
kungen mit der Bezeichnung E’-Zentrum 
und Nicht Brückenbildendes Sauerstoffa-
tom-Loch (ein sog. NBOH) [2]. Diese beiden 
Effekte treten gerade im tiefen UV-Bereich 
[3] auf, wenn die Faser der Bestrahlung mit 

einer Lichtquelle, wie z. B. Excimerlaser, ArF, 
KrF, Nd:YAG oder Deuteriumlampe, ausge-
setzt wird. Dieser Effekt wird als Solarisation 
bezeichnet. Bei der Solarisation ergibt sich 
die folgende strukturelle Änderung der SI-
O-Bindung durch das energiereiche UV-
Photon, siehe Abbildung 1. 
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≡Si—O—Si≡  →  ≡Si· + ·O—Si≡� (1)

Darstellung der Entstehung des Defektzent-
rums durch ein UV-Photon

Effekt	 Defektzentrum	 Absorptionsband

E’-Zentrum	 ≡Si· 	 210/215 nm

NBOH 	 ·O—Si≡	 265 nm

Wie Gleichung 1 zeigt, wird die Sauerstoff-
brücke zwischen zwei SiO4-Tetraedern ge-
spalten. 

Es ist weitgehend bekannt, dass durch die 
Sättigung der aufgebrochenen Absorptions-
zentren mit Wasserstoffionen diese in einen 
nicht absorbierenden Zustand umgewandelt 
wird [4] und infolgedessen die Faser solarisa-
tions-resistente Eigenschaften aufweist. Da-
bei findet folgende Reaktion statt [4]: 

≡Si· + 1/2H2 ↔ ≡Si—H� (2)
≡Si—O· + 1/2H2 ↔ ≡Si—OH� (3)

Diese Reaktion kann z. B. durch die gezielte 
Beladung des Kernmaterials mit überschüs-
sigem Wasserstoff herbeigeführt werden. 
Die Defektpassivierung in der Kernfaser 
kann in einem Autoklaven unter hohem 
Druck (∼ 100 bar) in einer Wasserstoffatmo-
sphäre vollzogen werden. In der Praxis stell-
te sich jedoch heraus, dass die Wasserstoff-
Ionen im Laufe der Zeit aus dem Kern 
diffundieren und damit auch die solarisa-
tions-resistente Eigenschaft der Faser verlo-
ren geht [2].

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, 
durch die Modifizierung und Optimierung 
der technologischen Prozesse die Entste-
hung der E’-Zentren und des NBOH gezielt 
zu beeinflussen. Durch die Reduzierung der 
E’-Zentren und der NBOH kann die Faser 
für die Anwendung von Excimerlasern ArF, 
KrF, Nd:YAG oder Lichtquellen, wie Deuteri-
um- oder Xenonlampe, optimiert werden. 

Die von j-fiber für die Anwendung im 
tiefen UV-Bereich entwickelte j-Ultrasol ist 
eine fluor-dotierte solarisations-resistente 
Stufendindex Multimode-Faser, optimiert für 
Wellenlängen λ < 400 nm und mit außeror-
dentlich hoher Transmissionsstabilität, spezi-
ell auch bei der Anwendung im kritischen 
Wellenlängenbereich bei 215 nm. Bei UV-
Bestrahlung mit einer Tiefen-UV Deuterium-
Lichtquelle (mit einer optischen Leistung 
von 8 µW bei 215 nm) erreicht j-Ultrasol 
200/220 eine sehr hohe Transmission von 
93 % über einen Bestrahlungszeitraum von 
bis zu 2 Stunden. Bei fortgesetzter Bestrah-
lung bis zu 240 Stunden sinkt die Transmissi-

on von 93 % auf 86 % leicht ab und bleibt 
dann stabil auf einem Niveau von 86 % wäh-
rend der Testdauer von 1500 Stunden. 

Neben der hohen Transmission hat j- 
Ultrasol den wesentlichen Vorteil, dass kei-
ne Wasserstoff-Beladung notwendig ist, um 
die sehr lange Lebensdauer der Faser im 
tiefen UV-Bereich gegenüber zu herkömm-
lichen Fasern zu erreichen.

Anwendungen

Solarisations-resistente Fasern finden vor 
allem Anwendung in der Lasermedizin, wie 
z. B. Ametropie in der Augenheilkunde und 
Pesoriasis in der Dermatologie. Sie sind für 
die Applikation in der UV-VIS-Spektrometrie, 
der Photolysis und der Fluoreszenzspektros-
kopie wie auch für die UV-Illumination ge-
eignet. Desweiteren können j-Ultrasol Fasern 
in der Materialbearbeitung wie der Mikro-
zerteilung, beim Bohren, bei der Pulsed La-
ser Deposition (PLD), dem Laserdirektschrei-
ben (LDP), beim Laser-Lift-Off (LLO) und für 
Reinigungsprozesse eingesetzt werden.

Eine Vielzahl an solarisations-resistenten 
Fasern mit unterschiedlichen Durchmessern, 
Kern-Mantelverhältnissen (CCDR) und ver-
schiedenen Coatingmaterialien wie Akrylat, 
Silikon oder Polyimid sowie den Jacketmate-
rialien Nylon oder Tefzel sind je nach Einsatz-
gebiet verfügbar und werden auch kunden-
spezifisch angeboten. 

�
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Abb. 2: UV-Bestrahlung mit einer Tiefen-
UV Deuterium-Lichtquelle (8 µW bei  
215 nm. Während der Testbestrahlung  
von 1500 Stunden sank die Transmission 
nicht unter 86 %.

Abb. 1: Relative 
Transmissionskurve 
der j-Ultrasol Faser 
bei 215 nm (fluordo-
tierte Stufenindex
faser, 200/220 µm, 
NA 0.22) 229 nm 
und 265 nm Wellen
länge als Funktion 
der Bestrahlung mit 
einer Deuterium
lampe bis zu 1.500 
Stunden.

100

80

60

40

20

0
0,0	 0,2	 0,4	 0,6	 0,8	 1,0	 2	 300	 600	 900	 1200	1500

Bestrahlungszeit mit Deuterium Lampe [h]

re
l. 

Tr
an

sm
is

si
on

 [
%

]

j-ultrasol 200/220
	 215 nm
	 229 nm
	 265 nm

LASERMEDIZIN

44  Optik & Photonik  Oktober 2009  Nr. 3� © 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim


