Spektroskopie mit Lichtleitern
(von Roland Buicke, Hamburg)

So verlockend und simpel der Einsatz von Lichtleitern zur Ubertragung des Sternlichts vom Teleskop
zum Spektrometer auf den ersten Blick erscheinen mag, gestaltet sich eine erfolgversprechende Rea-
lisierung im Detail doch recht anspruchsvoll. Der Gedanke zu diesem Beitrag reifte auf der diesjahri-
gen Jahrestagung der Fachgruppe in Heppenheim, da am Rande des Tagungsprogramms oft Fragen
zum Lichtleitereinsatz berthrt wurden.

Das Thema wurde naturgema&fd kontrovers diskutiert. In der Tat bietet der LWL (Abkurzung fur die
ebenfalls Ubliche Bezeichnung Lichtwellenleiter) nur in speziellen Fallen Vorteile oder kann u.U. un-
verzichtbar sein. Ein Beispiel hierfur lieferte Herr Goretzki eindrucksvoll in seinem Vortrag zum Thema
~Sonnenspektroskopie®.

Mit dem nachfolgenden Beitrag mdchte ich denjenigen, die ernsthaft die Nutzung der LWL-Technik
erwagen, meine eigenen praktischen Erfahrungen an die Hand geben. Die geschilderte Bearbeitungs-
technik von Fasern ist nicht die einzig mdgliche, wurde von mir aber mehrfach erfolgreich angewandt.
Theoretische Grundlagen werden nur kurz angesprochen, um vor allem die fur den praktischen Ein-
satz wesentlichen Eigenschaften zu erlautern.

Als Nachweis, dass auch mit einfachen Mitteln ohne Spezialwerkzeuge tatsachlich brauchbare Ergeb-
nisse zu erzielen sind, ist in Abb. 1 die Ha-Emission des Be-Sterns g Cas dargestellt. Das Aufnahme-
instrument war mein 20 cm Dobson; das Spektrometer hat eine Dispersion von 0,56 Angstrom/Pixel,
die Aufldsung betragt 1,5 Angstrém. Teleskop und Spektrometer sind mit einer 200 um Faser mitein-
ander verbunden.
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Abb. 1: Ha-Emission von gCas

Wann also empfiehlt sich der Einsatz von LWL ?

» Wenn die Montierung des zur Verfigung stehenden Teleskops zu schwach fir die direkte An-
kopplung des Spektrometers ist. Die hohen Anforderungen an eine prazise Nachfuhrung des Te-
leskops bleiben allerdings bestehen.

Welche Vorteile sind durch den Einsatz von LWL zu erwarten ?

» Grole und Gewicht des Spektrometers sind nicht mehr durch die Teleskopmontierung limitiert

» Nachfihrfehler fihren nicht zur Verschlechterung der Auflésung

» Die Wellenlangenkalibrierung kann direkt mit einer Spektrallampe (z.B. Neon-Glimmlampe) vor-
genommen werden.

» Himmelshintergrundlicht wird vernachlassigbar

Nachteile ?

»  Zusatzlicher Lichtverlust

» Mechanischer Aufbau komplizierter und aufwandiger

> Uberwachung der Einkopplung bei Langzeitbelichtungen



Grundlagen

Die Lichtleitung in Fasern beruht auf dem physikalischen Effekt der Totalreflexion an einer Grenzfl &-
che zwischen Materialien unterschiedlicher optischer Dichte. Lichtleitfasern haben also im lichtfihren-
den ,Kernbereich* einen geringfiigig héheren Brechungsindex als im umgebenden Mantelbereich.
Abb. 2 zeigt den strahlenoptischen Weg in der so genannten Multimode-Stufenindexfasern. Die ande-
ren zwei Lichtleitertypen, die Monomode-Stufenindex- und Multimode-Gradientenfasern, wurden spe-
ziell fur hohe Ubertragungskapazitaten tiber groRe Distanzen in der Nachrichtentechnik entwickelt. Da
beide Kriterien fiir unsere Anwendung irrelevant sind, sollen sie hier nicht weiter betrachtet werden.
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Abb.2: Strahlengang in einer Multimode-Stufenindexfaser

Die physikalischen Eigenschaften eines LWL sind sehr komplex. Deshalb mdchte ich nur die wesentli-
chen Fachbegriffe und Zusammenhange kurz erlautern, die in die Auslegung der gesamten Messan-
ordnung Teleskop-LWL-Spektrometer direkt eingehen bzw. weniger einflussreiche GréRen nur kurz
erwahnen:

Numerische Apertur (An):
Maximaler Winkel T, unter dem Licht in die Faser eingekoppelt wird.

A =snQ=\nF-n2 (1)

nl und n2 sind die Brechungsindizes fir das Kern- und Mantelmaterial.
Die Numerische Apertur muss bei der Dimensionierung der Gesamtapparatur berticksichtigt werden.

Optische Dampfung:

Unter Dampfung A versteht man die Verluste des durchgehenden Lichts. Ausgedriickt wird sie als
zehnfacher Logarithmus des Verhéltnisses der optischen Leistung am Eingang L und Ausgang L der
Faser in der Einheit dB.

A= - 10Iog||—a [dB] (2

Die Dampfung eines LWL pro km Lange wird als Dampfungsbelag a bezeichnet.
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n Gl. 3 ist x die Faserlange in km. Durch Einsetzen von (3) in (2) und Umstellen erhalt man eine Glei-
chung zur Berechnung des Lichtverlustes auf der Lange x einer Faser:
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Die wesentlichen Verlustmechanismen sind die der Absorption im Material selbst sowie der Streuung
an Materialinhomogenitaten. Da die Dampfung eine reine MaterialgréRe darstellt, werden hier Streu-
verluste bei der Ein- und Auskopplung des Lichts nicht berticksichtigt! Die Dampfung fuhrt zu einem
exponentiellen Abklingen der Lichtintensitat Uber die Faserlange. Sie ist stark wellenlangenabhangig
und nimmt im kurzwelligen Bereich unter 500 nm materialabhangig mehr oder weniger stark zu (Abb.
3).
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Abb. 3: Spektrale Dampfung einer Quarz-Quarz Faser
(aus: Katalog SpecTran der Firma Laser Components GmbH)

Signaldispersion:
laufzeitbedingte Verzerrungen (Verbreiterungen) von Signalen. Spielt bei der Sternspektroskopie kei-
ne Rolle, da wir es mit ,Gleichlichtsignalen“ zu tun haben.

Biegungen:

Der priméare Grund fur den Einsatz von Lichtleitern ist deren Flexibilitat: Die Faser lasst sich ahnlich
einem Elektrokabel verbiegen und passt sich damit den raumlichen Gegebenheiten an. Man kann
Fasern ohne Bruch bis zu einem Biegeradius von einigen Millimetern kriimmen. Allerdings verursacht
eine starke mechanische Deformation erhebliche Verluste, weshalb Lichtleiter nicht unnétig gekriimmt
werden sollten. Licht, das in einem gréf3eren Winkel eingekoppelt wurde, Uberschreitet im Biegebe-
reich den Grenzwinkel der Totalreflexion, wird ausgekoppelt und geht damit verloren.

Des weiteren kommt es mit kleiner werdendem Krimmungsradius zu einem Dampfungsanstieg, weil
das elektromagnetische Feld weiter nach aufen in den Mantel hineinreicht.

Aufbau von LWL und LWL-Kabeln

Lichtleiter sind generell aus dem lichtfihrenden Kern (Core), dem Mantelbereich (Cladding) und der
optisch inaktiven Kunststoffschicht (Coating / Buffer) als Schutz vor mechanischen Einflissen aufge-
baut (Abb. 4). Der Kern besteht aufgrund der guten optischen Transmissionseigenschaften lber einen
grolRen Wellenlangenbereich (UV-NIR) lUberwiegend aus Quarzglas, der Mantelbereich aus einem
Quarzglas mit niedrigerem Brechungsindex oder auch aus Kunststoff (HCS-Fasern). HCS-Fasern
haben eine wesentlich groRere numerische Apertur (0,29 — 0,48 !) als Quarz/Quarz-Fasern (0,22). Die
Kerndurc hmesser reichen von ca. 50 um bis 1 mm.

In einem Lichtleiterkabel sind eine oder mehrere Lichtleitfasern untergebracht. Kabel erfiillen erweiter-
te Schutzfunktionen gegeniber vielféltigen Umwelteinflissen. Beispielhaft seien genannt: mechani-
sche und thermische Belastungen, Eindiffundieren von Wasserstoff ind Wasser, Vermeidung von
kleinen Krimmungsradien.

Coating Cladding

Abb. 4: Aufbau von Lichtleitern



Praktische Gesichtspunkte zum Einsatz von Lichtleitern als Bindeglied zwischen Teleskop und
Spektrometer

Zwei Grunde sprechen hauptsachlich gegen den Lichtleiter:

Einerseits die zusatzlichen Lichtverluste, andererseits die schwierige zuverlassige Einkopplung des
Sternlichts in die Faser und der damit erhdhte mechanische Aufwand.

Wodurch entstehen die Verluste und wie kénnen sie moglichst klein gehalten werden?

1

unvermeidliche Verluste durch die Faser selbst. Dies sind die Dampfung und die Riickreflexion an
den Faserendflachen. Der Anteil dieser Verluste wird oftmals Uberbewertet. Die Reflexion an den
Endflachen hat jeweils den typischen Wert fiir Glas/Luft-Ubergénge von ca. 4 — 5%. Dies setzt al-
lerdings eine hohe optische Qualitat dieser Glasflachen voraus. Hier dirfte haufig die eigentliche
Ursache fur sehr grof3e Lichtverluste zu finden sein, die aber bei richtiger Bearbeitung der Faser-
enden vermeidbar sind! Man sollte sich einmal verdeutlichen, dass das gesamte vom Teleskop-
objektiv gesammelte Licht auf die winzig kleine Flache einer Faser konzentriert wird. Um wie viel
starker missen sich da mikroskopisch kleine Defekte wie Muschelbriiche an den Kanten, Kratzer
und Absplitterungen gegentber einem Kratzer auf dem Teleskopspiegel auswirken! Jeder Ober-
flachenfehler erzeugt Streulicht, das nicht von der Faser gefiihrt wird.

Die sorgfaltige Politur der Faserendflachen ist die wichtigste Voraussetzung fur die Ver-
meidung hoher Lichtverluste.

Fir eine 20 m lange Faser mit einer typischen Dampfung (Dampfungsbelag) von max. 15 dB/km
im Wellenlangenbereich von 500 nm bis 800 nm ergibt sich nach Gleichung 4 ein Lichtverlust von
ca. 7%. Der gesamte unvermeidliche Lichtverlust durch den Lichtleiter liegt bei diesem Beispiel
also bei 15 bis 20 %.

Die Fokussierung des Sterns auf die Faser ist vor allem bei langeren Belichtungszeiten schwierig.
Erstens bedarf die Positionierung einer geeigneten visuellen Einrichtung und zweitens muss dann
das Teleskop exakt nachgefiihrt werden, was ebenfalls mehr oder weniger haufig visuell kontrol-
liert werden muss. Ich selbst habe dies realisiert, indem ein Teil des Lichts an einem dinnen
Glasplattchen (Deckglas aus der Mikroskopie) unmittelbar vor der Faser im rechten Winkel her-
ausgelenkt wird und mit einem Okular die Position des Sterns observiert werden kann (siehe Abb.
5a). Ich muss aber darauf hinweisen, dass ich damit nur eine grobe Positionierung vornehme, bis
der Stern von der optoelektronischen Nachfiihrung erfasst wird, wie ich dies in meinem Beitrag im
Fachgruppen-Rundbrief ,Spektrum* Nr. 25 bereits beschrieben habe.

Eine andere Mdoglichkeit ist in Abb. 5b dargestellt, die ohne weitere Lichtverluste auskommt. Die
Faser ist leicht schrag angeschliffen und Gbernimmt damit selbst das Herauslenken eines Teils
des Sternlichts. Bei hellen Objekten, worauf die Spektroskopie ohnehin beschrankt bleibt, gentgt
die Rickreflexion einer unverspiegelten Glasflache. Bei dieser Variante muss also die Faser in
einer Glaskapillare eingeklebt sein, wie weiter unten noch genauer beschrieben wird. Ein weiterer
Vorteil dieser Variante besteht darin, dass durch den Himmelshintergrund die Glasflache sowie
auch der Kern des Lichtleiters leicht erhellt erscheint, wahrend die Klebezone zwischen Faser und
Kapillare dunkel bleibt und damit die Positionierung unterstitzt.

Abb. 5a Abb. 5b

Es sei noch auf die Mdglichkeit hingewiesen, mit einem Klappspiegel am Faserausgang entspre-
chend der Nachfuhrgenauigkeit in Abstanden die Positionierung anhand der Aufhellung der Fa-
seraustrittsfliche zu kontrollieren.

Faserbiegungen flhren - wie oben schon erwahnt - zu Verlusten. Deshalb sollten kleine Biegera-
dien moglichst vermieden werden. Des weiteren kann man den Einfluss der Lichtleiterfiihrung da-
durch reduzieren, indem der Winkel des Lichtkegels klein gegeniiber der numerischen Apertur
gewahlt wird. Mit ausreichender Genauigkeit ist



>f » A (5) mit der Teleskopoffnung D und der Brennweite f.

4. Da der lichtfuhrende Kern des Faserendes den Eintrittsspalt des Spektrographen bildet, korreliert
die Auflésung direkt mit dessen Durchmesser. Zur Erhéhung der Auflésung kann man das Fase-
rende mit einem engeren Spalt abblenden, wobei man dann die entsprechenden Lichtverluste in
Kauf nehmen muss.

Hinweise zur Bearbeitung von Lichtleitern

Wer sich die Bearbeitung der Faserendflachen ersparen moéchte, kann auf fertig konfektionierte Licht-
leiter zuriickgreifen bzw. diese in der gewiinschten Lange fertigen lassen. Eine weitere Méglichkeit
besteht darin, die Fasern selbst zu konfektionieren, wobei man die Auswahl aus einer Vielzahl von
verschiedenen Steckerbauformen hat. Fir jeden Ublichen Faserquerschnitt gibt es passende Stecker
(Abb. 6).

Abb. 6: Faser in Standardstecker eingeklebt

Die Praparation der Endflachen kann durch zwei Methoden erfolgen: das Brechen mit einem Spezial-
werkzeug oder das Einkleben mit Epoxydharz mit anschlieender Politur. An dieser Stelle mochte ich
vor allem meine eigenen Erfahrungen mit der zweiten Methode weitergeben, fir die keinerlei Spezial-
werkzeuge nétig sind und mit denen sich Endflachen hoher Qualitat herstellen lassen:

Man bendtigt ein Schleiftool, dessen Teile auf einer Drehbank einfach herzustellen sind (Abb. 7). Dass
es auch ,primitiver” funktioniert, zeigt Abb. 8. Dieses Tool habe ich aus einem Stiick Alu-Blech, einem
Stick Rundmaterial sowie Winkelprofil hergestellt und damit alle Faserflachen erfolgreich bearbeitet.
Weiterhin werden eine dickere Glasplatte (ca. 10mm) als Arbeitsflache, eine Prospekthille (aus etwas
kraftigerem Kunststoff mit leicht angerauter Oberflache) als Polierfolie, etwas Schleifpulver sehr feiner
Koérnung (Kérnung 600 und feiner) und Poliermittel benétigt. Diese Pulver sind in kleinen Mengen bei
der Materialzentrale des VdS erhaéltlich. Alternativ kann man auch fertige Polierfolien kaufen. Ich per-
sonlich arbeite lieber mit Pulvern. Unabdingbar ist die standige Kontrolle des Fortgangs der Arbeiten

mit einem einfachen Mikroskop.
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Abb. 7: Polierwerkzeug Abb. 8: Polierwerkzeug

Hier die einzelnen Arbeitsschritte in der richtigen Reihenfolge:
Kabel mit einer Rasierklinge (Skalpell) ein entsprechendes Stiick abisolieren

Zum Einkleben in den Stecker bzw. in eine Glaskapillare muss das Coating ebenfalls auf entspre-
chender Lange entfernt werden, da dieses Material sehr weich ist. Dazu ritzt man das Coating u-
ber den gesamten Umfang mit einer Rasierklinge (Skalpell) vorsichtig ein und zieht dann die Hulle
zwischen zwei Fingernageln ab. Bei Fasern mit Glascladding ist dies nicht schwierig. Beim Abiso-
lieren von Fasern mit dem sehr diinnen Kunststoffcladding sind etwas Training und eine sehr ru-
hige Hand nétig, da das Material leicht angeritzt wird und an dieser ,Wunde*“ gré3ere Lichtverluste
auftreten. Achtung: Abisolierte Fasern sind bruchempfindlich!

Einkleben der abisolierten Faser in den Stecker (Glaskapillare) mit Epoxydharz. Der Zweikompo-
nentenkleber sollte eine lAngere Aushartzeit (2 Stunden oder langer) aufweisen, da dieser beim
Erwéarmen genlgend lange dinnflissig bleibt und eine grof3ere Endharte erreicht. Die Bohrung
des Steckers (Glaskapillare) darf nur wenig groRer als der Faserdurchmesser sein.

Die Faser wird senkrecht eingespannt, der Stecker aufgesteckt, so dass das Faserende leicht he-
raussteht, einen Tropfen Kleber auftragen und mit einem HeiR3llfter oder Fon so weit erhitzen,
dass dieser sehr dunnflissig wird und auf Grund der Kapillarwirkung den Klebespalt bis in die Tie-
fe hinein ausfullt.

Nach dem vollstandigen Ausharten wird das so eingefasste Faserende in den Zylinder des Polier-
tools mit ca. 2-3 mm Uberstand eingespannt.

Politur: Etwas Schleif- bzw. Polierpulver wird mit etwas Wasser zu einer diinnbreiigen Suspension
verrihrt. Die Glasunterlage wird mit Wasser angefeuchtet, die Folie mdglichst luftblasenfrei auf-
gelegt und mit den Fingern etwas Suspension gleichmaRig aufgetragen.

Das Poliertool aufsetzen und mit unregelmafiig kreisenden Bewegungen mit dem Polieren begin-
nen. Das Eigengewicht des beweglichen Zylinders reicht in der Regel, kann aber am Anfang mit

mafRigem Druck etwas erhoht werden. RegelméRig den Fortgang der Arbeiten unter dem Mikro-

skop verfolgen. Falls anfanglich noch viel Material (Kleber) abgetragen werden muss, kann man

mit feinem Schmirgel beginnen.

Folgende Internetseiten kénnen bei der Materialbeschaffung behilflich sein:
www.spectra-physics.com

www.fiber-shop.de

www.fop.de

www.lasercomponents.de



