
Lichtleitsysteme fur das ultraviolette Spektralgebiet 

Von Helmut Dislich und Alfred Jacobsed'] 

Wahrend fur die Leitung des sichtbaren Lichtes vielfaltige und technisch sehr verfeinerte 
Faseroptiken seit Jahren im technischen Einsatz sind, blieb der Stand der Technik beim Uber- 
tragen von ultraviolettem Licht bei den altbekannten, jedoch aufwendigen Linsen und Pris- 
men aus Quarzglas stehen. Die Ursache dafur war das Fehlen geeigneter Materialien. Weder 
rnit reinen Glas-Glas-Lichtleitern - gemeint ist damit das Kern- und Mantelmaterial - noch 
rnit Kunststoff-Kunststoff-Lichtleitern 1aBt sich UV-Licht in technisch verwertbarem Ausmalj 
transportieren. - Durch Kombination eines Kieselglases als Kernmaterial rnit einem Mantel- 
material aus Tetrafluorathylen-Hexafluorpropylen-Copolymerisat oder aus Methylpolysil- 
oxan lassen sich UV-Lichtleiter fur Wellenlangen bis hinunter zu 200 nm herstellen. Faser- 
optiken dieser Art sind fur die medizinische Technik, die Medizin und fur viele technische und 
wissenschaftliche Gebiete ein neues Werkzeug, iiber dessen Anwendungsbreite heute noch 
keine erschopfende Aussagen moglich sind. 

1. Das Prinzip der Lichtleitung 

Versieht man einen Stab oder eine Faser aus transparentem 
Material von hohem Brechwert n rnit einem ebenfalls 
transparenten Mantel aus einem Material von kleinerem 
Brechwert n2, so wird Licht, das auf die Stirnflache ein- 
fallt, infolge Totalreflexion weitergeleitet. Das Licht wird 
an der Grenzflache dieser Medien verlustlos (total) reflek- 
tiert (bei Reflexion an einer Spiegelflache tritt demgegen- 
uber ein Verlust ein) und wird zickzackformig durch das 
System gefuhrt, bis es am Ende wieder austritt. Wichtige 
Kenndaten fir  solche Systeme sind : 

1. die Lichtdurchlassigkeit 
2. der Offnungswinkel. 

Beide sollen moglichst groI3 sein. Um das zu erreichen, muD 
vor allem das Kernmaterial vorzuglich durchlassig sein 
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Abb. 1. Prinzip der Lichtleitung. 

und die ebenfalls durchlassige Mantelschicht einen ausge- 
zeichneten optischen Kontakt zum Kern haben. Das heifit, 
der Mantel muD iiberall glatt und gleichmaDig aufliegen, 
um verlustlose Totalreflexion zu ermoglichen. Die Diffe- 
renz der Brechwerte n1-n2 sol1 moglichst groB sein, denn 
diese bestimmt nach 

n,.sinu, =- 

den Offnungswinkel 2u0 (no ist der Brechwert des um- 
gebenden Mediums), unter dem Licht fortgeleitet werden 
kann (siehe Abb. 1). 

[*] Dr. H. Dislich und Dip1.-Phys. A. Jacobsen 
Laboratorien des Jenaer Glaswerk Schott & Gen. 
65 Mainz, Postfach 2480 

1.1. Bekannte Systeme 

Der einfachste Fall einer Lichtleitung liegt dann vor, wenn 
Licht auf geradem oder nur wenig gekriimmtem Wege 
(Biegeradius >20 Durchmesser) durch einen nicht um- 
mantelten Stab aus Glas oder Kunststoff ubertragen wird. 
Dabei iibemimmt die umgebende Luft die Rolle des nied- 
rigbrechenden Mantels. Solche Systeme bringen groDe 
Nachteile rnit sich, da die optisch wirksame Mantelflache 
freiliegt und Kratzer und Staubansammlungen zu Licht- 
streuung und damit zu Lichtverlust fuhren. In der Praxis 
gibt es daher ganz uberwiegend nur ummantelte Lichtleiter. 

Die ummantelten Systeme entsprechen der Abbildung 1 
und bedurfen, soweit es sich um massive starre Stabe han- 
delt, keiner weiteren Erlauterung. Wesentlich bekannter 
geworden sind jedoch die ,,flexiblen Lichtleitfaserbiindel", 
schon allein des Effektes wegen, daI3 man mit ihnen ,,Licht 
um Ecken leiten kann", ja sogar im Falle ,,geordneter Fa- 
serbiindel" um die Ecke gucken kann, welche Moglichkeit 
auch den optischen Laien fasziniert. Das Licht wird hier 
durch biegsame optisch isolierte Fasern - analog Abbil- 
dung 1 - geleitet. Eine Vielzahl dieser Fasem sind zu einem 
Bundel vereinigt, wobei die Fasern nur in der Nahe der 
Enden miteinander verkittet sind ; die Enden selbst sind 
poliert. Die Bundel stecken in einem Metall- oder PVC- 
Schutzschlauch und lassen sich in der Medizinoptik (Endo- 
skopie) und der Technik vielseitig verwenden. Entspricht 
die Anordnung der Fasern zueinander an der Stelle des 
Lichteintrittes derjenigen an der Stelle des Lichtaustrittes, 
so ist eine Bildubertragung moglich. Sind die Fasern un- 
geordnet, dienen sie nur der Lichtubertragung. 

Letztlich sollen noch die Faserstabe erwlhnt werden, die 
ebenfalls aus einer Vielzahl von optisch isolierien Fasern 
bestehen, die in der ganzen L h g e  miteinander verschmol- 
Zen und demzufolge starr sind. Sie sind geordnet, also 
bildubertragend, und konnen nachtraglich um relativ 
scharfe Ecken gebogen werden. 

Auf diesen Grundtypen aufbauend, gibt es eine Vielzahl 
von hteressanten Variationen, die die bisherigen Moglich- 
keiten in der Optik entscheidend erweitern. Es ist jedoch 



nicht Sinn dieses Fortschrittsberichtes, den Stand der Tech- 
nik in dieser Hinsicht umfassend darzustellen. Dies ist an 
anderer Stelle geschehen[’’. 

2. Materialien 

Zum eigentlichen Thema Ieitet die Frage nach den ver- 
wendbaren Materialien iiber. Entscheidend ist, wie oben 
erwahnt, die Lichtdurchlassigkeit. Das klassische Material 
der Optik ist das Glas. Die gesamte Faseroptik-Entwick- 
lung im Jenaer Glaswerk Schott L Gen. ist rnit hochwerti- 
gen optischen Glasern durchgefuhrt worden, so daD die im 
Handel erhaltlichen Produkte[21 sowohl im Kern als auch 
im Mantel aus Glas bestehen. 

Die Verwendungsmoglichkeit von reinen Kunststoff-Syste- 
men ist seit langem diskutiert worden. So stellte Kapanyr3’ 
fest, daI3 die faserbildenden Polymeren im gezogenen Zu- 
stand, ihrer auf teilweiser Kristallinitat beruhenden Aniso- 
tropie wegen, der Glasfaser gegenuber Nachteile aufweisen. 
Gleiches bemerkte er beziiglich der Oberflachenqualitat. 
Tatsachlich sind jedoch von Du Pont entwickelte flexible 
Systeme aus Kunststoff [4, 51 hergestellt worden. Sie beste- 
hen aus einem Kern von Polymethylmethacrylat und ei- 
nem niedrig brechenden Mantel aus partiell fluorierten 
Kunststoffen. 

Uns interessierte der Kunststoff lediglich als Mantelmate- 
rial, um die hervorragenden Eigenschaften des Glases als 
Kernmaterial zu erhalten, insbesondere die gute optische 
Durchlissigkeit (Lichtdurchliissigkeit), die Exaktheit der 
Oberflache und die gute Polierbarkeit der Stirnflachen, an 
denen das Licht aus- und eintritt. 

brechenden und fur Licht der betreffenden Wel1enl;inge 
durchlassigen Material bestehen. 

Der erste Blick richtet sich natiirlich auf die grol3e Palette 
der optischen GlBser, die in Abbildung 2 in der iiblichen 
Art des n,-vd-Diagramms aufgetragen ist. 

Dabei ist nd der Brechwert fur die d-Linie (587.6 nm) und 
vd die Abbksche Zahl, ein Malj fur die Dispersion. 

Obschon der Optik-Katalog des Jenaer Glaswerk Schott 
& Gen. einige hundert Arten optischer Glaser aufweist, er- 
kennt man gleich, daD sich kein geeignetes Mantelmaterial 
mit hinreichend niedrigem Brechwert darunter befindet. 
Wir sind hier an eine Grenze der derzeitigen optischen 
Maglichkeiten der Glaser gestoljen. In Abbildung 2 ist 
durch eine gestrichelte Linie die derzeitige Grenze des 
Glasgebietes in Richtung kleiner Brechwerte bezeichnet. 
Die ausgezogenen Linien sind die Grenzen der einzelnen 
Glastypen. Die strichpunktierte Linie umfaljt das Gebiet 
der transparenten Kunststoffe. Nach oben in Richtung 
hoher Brechwerte reicht das Glasgebiet weit iiber das 
Diagramm hinaus. 

Da beziiglich eines geeigneten Mantelmaterials die Glaser 
nicht weiterhelfen, stellt sich zunachst die Frage nach an- 
deren anorganischen, UV-durchlassigen Materialien von 
extrem kleinem Brechwert. Gelaufig ist hier das Magne- 
siumfluorid als transparente Aufdampfschicht, wie es z. B. 
als Entspiegelungsschicht auf optischen Linsen benutzt 
wird. 

Wahrend die Materialeigenschaften erfolgversprechend 
sind, setzen die technischen Schwierigkeiten des Auf- 
dampfens solcher Schichten in der Dicke von einigen pm 
auf Fasern so enge Grenzen, dalj keine technisch brauch- 
baren Produkte resultieren[61. 

2.1. Das Kernmaterial der UV-Leiter 
2.3. Optische Eigenschaften von Kunststoffen 

Alle bis jetzt besprochenen Moglichkeiten befassen sich 
rnit der Leitung des sichtbaren Lichtes, zum Teil bis in das 
nahe infrarote Gebiet hinein. Ultraviolettes Licht kurzerer 
Wellenlangen lie13 sich nicht leiten, weil die Kernmateria- 
lien nicht iiber eine hinreichende Durchlassigkeit verfiigen. 
Bezuglich der Auswahl eines Kernmaterials fiir Licht rnit 
Wellenlangen bis hinunter zu 200 nm entfallt die Qua1 der 
Wahl ; man kann praktisch nur mit hochreinem Kieselglas 
arbeiten, das in optisch hervorragender Qualitat (insbeson- 
dere blasenfrei) vorliegen muB und das zu Fasern verarbeit- 
bar ist. Wir verwendeten Suprasil@ der Fa. Heraeus- 
Schott, Quarzschmelze GmbH. Fur Licht von 365 nm und 
nicht zu grol3er Weglange ist gelegentlich der Einsatz 
spezieller UV- durchlassiger Glaser noch begrenzt moglich. 
Da dies jedoch nicht von prinzipieller Bedeutung ist, sei 
es nur der Vollstandigkeit halber erwahnt. 

2.2. Das Mantelmaterial der UV-Leiter 

Kiegelglas hat bei verschiedenen Wellenlangen folgende 
Brechwerte : n546 = 1.460; nShS = 1.475 ; nIs5 = 1.506. 

Ein optisch isolierender Mantel fur Kieselglas mu13 also 
aus einem bei allen Wellenlangen hinreichend niedriger 

Eine weitere noch verbleibende Alternative zu den klassi- 
schen Materialiender Optik, den Glasern, bieten die trans- 
parenten Kunststoffe, deren Gebiet im n,-vd-Diagramm 
(Abb. 2) schraffiert gekennzeichnet ist. Zunachst ist grund- 
satzlich interessant, daD das Gebiet der transparenten 
Kunststoffe betrachtlich iiber das der Glaser hinausgeht 
und sich nur teilweise rnit ihm uber~chneidet[~! Vergleicht 
man generell die Lagen im n,-vd-Diagramm (optische 
Lagen) rnit dem chemischen Bau der Polymeren, so ergeben 
sich einfache, im Grunde Iangst bekannte Prinzipient8I, 
die durch neu entwickelte Kunststoffe nur bestltigt oder 
erganzt werden. 

Hocharomatische Kunststoffe wie Polystyrol, Polyaryl- 
carbonate oder gar Poly-N-vinylcarbazol haben hohe 
Brechwerte und kleine AbbCsche Zahlen ; fluorierte, ins- 
besondere perfluorierte Polymere zeichnen sich durch 
kleine Brechwerte und hohe AbbCsche Zahlen aus. 

Mit der Lorentz-Lorenzschen Beziehung 

n z - I  M 
M - n 2 + 2  d 

R 

R, = Molrefraktion, M = Molekulargewicht. d = Dichte, n = Brech- 
wert 
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Abh. 2. Glasgebiet und Kunststoffgebiet im n,-v,-Diagramm. v, =(nd -l)/(nr-nc) (Abbtsche 
Zahl). nF, n,: Brechwerte fur die Linien F bzw. C. ---: Derzeitige Grenze des Glasgehietes; 

: derzeitige Grenze des Gebietes der transparenten Kunststoffe mit bekannten nd-vd- 
Werten. A :  Quarzglas; 0:  Kunststoffe 1-19. 1 =Styrol-Acrylnitril-Copolymerisat; 2 =  Poly-o- 
diallylphthalat ; 3 = Polymethyl-a-chloracrylat ; 4 = Methyl-phenyl-polysiloxan : 5 = Methyl- 
polysiloxan ; 6 = Poly-a,cr-dimethyl-p-(p-hydroxyphenylmethyl)-phenyl-hydrogencarbonat ; 7 = 
Polymethylmerliacrylat : 8 = Poly-diIthylenglykol-diallyl-carhonat ; 9 =Celluloseacetat: 10= 
Celldosepropionat: I I = Polystyrol: 12 = Poly-N-vinylcarbazol: 13 = Polycyclohexylmeth- 
acrylat: 14= Polyvinylchlorid; 1 5  =Epoxidharz (Araldit Cy 206); 16 =Poly-(2,2,2-trifluoriso- 
propy1)methacrylat; 17 = Methylmethacrylat-a-Methylstyrol-Copolymerisat; 18 = Methyl- 
methacrylat-Acrylnitril-copolymer isat ; 19 = Tetrafluorathylen-Hexafluorpropylen-Copoly 
merisat (Teflon FEP). 

kann man abschatzen ~ bei bekannter Dichte rnit Atom-, 
Gruppen- und Bindungsrefraktionen auch einigermaDen 
befriedigend berechnen - welche mutmal3lichen Grenzen 
bezuglich der optischen Lage den Kunststoffen gesetzt 
werden[*I. SchlieDt man hypothetische Polymere einmal 
spekulativ in diese Kalkulation ein, so kommt man zu dem 
Ergebnis, daB es aus heutiger Sicht vermutlich keine Poly- 
mere mit Brechwerten wesentlich iiber nd = 1.73 und unter 
nd = 1.33 geben wird und daD der Kern des Glasgebietes 
von Kunststoffen nicht erreicht werden kann. 

unterboten werden? Dies gelingt mit einem Mitte der 
sechziger Jahre in optischer Qualitat bekannt gewordenen 
Methylpoly~iloxan[~], in welchem das Si-0-Geriist des 

Am Rande sei vermerkt, dal3 dies der mitunter zitierten 
Konkurrenzsituation zwischen optischen Glasern und 
Kunststoffen Grenzen setzt. Die Konkurrenzsituation ist 
gegeben im uberlappungsgebiet der Glaser und Kunst- 
stoffe. Interessanter sind jedoch fur die Optik in aller Regel 
die Glas-Kunststoff-Kombinationen, so speziell auch hier 
im Falle der UV-Lichtleiter. 

Es gibt seit jiingerer Zeit Kunststoffe, deren chemischer 
Aufbau gemaB der hier erlauterten Beziehungen optische 
Eigenschaften erwarten lie@ wie sie fir  ein Mantelmaterial 
fur UV-Lichtleiter zu fordern sind. Dies sind Methylpoly- 
siloxan und Tetrafluorathylen-Hexafluorpropylen-Copoly- 
merisat (Nr. 5 bzw. 19 in Abb. 2). 

2.4. Methylpolysiloxan 

Wie kann nun fur ein Mantelmaterial der Brechwert des 
Quarzglases unter Erhaltung der UV-Durchlassigkeit 

Quarzglases pro Silicium-Atom eine Methyl-Gruppe tragt. 
Es ist im Prinzip erhaltlich durch Hydrolyse und Poly- 
kondensation eines Methyltrialkoxysilans CH,-Si(OR),['I 
und ist im ausgeharteten Zustand trifunktionell vernetzt. 
Das optisch vollig klare Material hat bei sehr guter UV- 
Durchlassigkeit durch den CH,-Einbau hinreichend er- 
niedrigte Brechwerte: Bei 546 nm ist der Brechwert von 
1.460 auf 1.41 8 und bei 365 nm von 1.475 auf 1.453 gesun- 
ken. 

Ein Kieselglasstab wird in eine 50-proz. alkoholische Lo- 
sung des ankondensierten Methyltriathoxysilans getaucht 
und mit konstanter Geschwindigkeit - diese bestimmt ne- 
ben anderen Parametern wesentlich die Schichtdicke - 
herausgezogen und auf maximal 135 "C erhitzt. Der Kiesel- 
stab wird dadurch mit einem Mantel in sehr guter optischer 
Qualitat versehen und weist bei 365 nm einen offnungs- 
winkel von 2u, = 29" auf. 
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Mit diesen starren Lichtleitem['os ''I konnten zwar einige 
Probleme beim Transport von UV-Licht gelost werden, 
doch blieb als wesentliches Ziel die flexible UV-Faseroptik. 
Prinzipiell laat sich - was hier erforderlich ist - eine 
Kieselglasfaser kontinuierlich beschichten. Jedoch sind die 
Aushartezeiten bei der oben erwahnten Polykondensa- 
tion, insbesondere wenn eine gute optische Qualitat resul- 
tieren muB, fur eine Fertigung zu lang. Ziel der weiteren 
Untersuchungen war daher ein Kunststoff mit noch kleine- 
rem Brechwert und schnellerer Verfestigung. 

2.5. Tetrafluoriithylen-Hexafluorpropylen-Copolymerisat 

Punkt 19 in Abbildung 2 gibt die extreme optische Lage 
des unter dem Handelsnamen Teflon FEP@ bekannten 
Materialsan. Mitn,,, = 1.347,n3,, = 1.356 und nZ5, = 1.376 
hates den niedrigsten Brechwert unter den heute bekannten 
Kunststoffen. Aufgrund seiner verzweigten Struktur als 
Copolymerisat aus Tetrafluorathylen und Hexafluorpropy- 
1en unterliegt es nicht der starken Kristallisationstendenz 
wie das Polytetrafluorathylen und bleibt daher hinreichend 
transparent. Aus waoriger Dispersion lassen sich Schichten 
aus feinsten Partikeln aufbringen, die nach Entfernen des 
Wassers und der Dispergierhilfsmittel durch Erhitzen zu 
einem zusammenhangenden, optisch einwandfreien Film 
zusammengeschmolzen werden konnen. Diese Eigenschaft 
weist ebenfalls nur das Copolymerisat und nicht das Poly- 
tetrafluorathylen auf. 

ein genaues Abstimmen eines Temperaturgradienten und 
der Zeit, vor allem, weil die thermische Zersetzung des 
Copolymerisats vermieden werden mul3te. Es war beson- 
dere Sorgfalt erforderlich, um die relativ bruchempfindliche 
Faser iiber viele Umlenkrollen zu fuhren, ohne die Ober- 
flache zu verletzen"]. 

Wesentlich erscheint, dal3 durch und nur durch Kombina- 
tion der hervorragenden UV-Durchlassigkeit des Kiesel- 
glases und seiner Verarbeitbarkeit zu Fasem mit der guten 
UV-Durchlassigkeit und dem extrem kleinen Brechwert 
eines Polyperfluoralkans[' 31 das Problem der Leitung von 
UV-Licht auf beliebigem Wege und an beliebige Stellen 
gelost werden konnte" *I. 

Abbildung 3 zeigt die spektrale Durchlassigkeit der zu 
einem Faserbiindel zusammengefaDten flexiblen UV-Licht- 
leiter. 

3. Aufbau und Anwendungen der UV-Lichtleiter 

Aus den beschichteten Kieselglasfasem wurden in jiingster 
Zeit, im wesentlichen innerhalb des letzten Jahres, viele 
UV-lichtleitende Bauteile entwickelt, denen der Industrial 
Research Council in USA'(Chicag0) einen Platz unter den 
hundert bedeutendsten technischen Neuentwicklungen des 
Jahres 1972 einraumte. Die Produkte sollten in erster 
Linie als ein neues Werkzeug fur die medizinische Technik, 
Medizin, Physik, Materialpriifung, Photochemie und viele 
andere Gebiete bis hin zur Genetik betrachtet werden. 

Es sei darauf verzichtet, die technisch sowohl interessante 
als auch miihevolle Entwicklung der kontinuierlichen Be- 
schichtung einer 100 pm dicken Kieselglasfaser im Detail 
zu schildern['21. Es war zunachst erforderlich, eine blasen-, 
schlieren- und kratzerfreie Faser gleichmaoiger Dicke aus 
Kieselglas kontinuierlich zu ziehen. Diese Faser wurde 
durch das Bad der waarigen Teflon-FEP-Dispersion und 
anschlieI3end durch einen langen Ofen gefuhrt. Die sich 
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Abb. 3. Spektrale Durchlassigkeit (D) flexibler UV-Lichtleiter aus 
Teflon-FEP-beschichtetern Kieselglas. Lichtleiterlange: a 500 mrn. 
b 1000 mm, c 1800 mm. 

dabei abspielenden Vorgange des Trocknens, des Verdamp- 
fens der Dispergierhilfsmittel und des Zusammenschmel- 
zens der verbleibenden Teflon-FEP-Partikeln erforderten 

3.1. Eigenschaften 

Das System ist zwischen 200 und 2200 nm optisch durch- 
lassig ; dieses Gebiet wird nur durch eine Absorptions- 
bande bei 1400 nm und weitere kleinere Oberschwingungen 
der OH-Absorptionen unterbrochen. Die optische Durch- 
lassigkeit wurde unter Verwendung von Licht gemessen, 
das unter einem Offnungswinkel von 5 O in den Lichtleiter 
eingestrahlt wurde. Bedeutsam ist die relativ hohe gleich- 
mB13ige Durchlassigkeit im sichtbaren und nahen UV- 
Gebiet (Abb. 3). Lichtleiter von 1800 mm Lange erreichen 
im Gebiet zwischen 280 und 1300 nm Werte von mehr 
als 40%. 

Die zweite wichtige Eigenschaft der UV-Lichtleiter ist 
ihr Offnungswinkel. Je besser der optische Kontakt (Licht- 
durchlassigkeit) zwischen Faserkern und Fasermantel ist, 
desto geringer sind die Verluste bei den vielen Totalre- 
flexionen. 

Lichtstrahlen, die im wesentlichen parallel zur optischen 
Achse verlaufen, haben dementsprechend wenig Verluste. 
Lichtstrahlen, die nahe am kritischen Einfallswinkel a, in 
die Faser einfallen, erleiden um so hohere Verluste, je 
langer die Faser ist. D a  die Winkelverhaltnisse zwischen 
den einfallenden Lichtstrahlen und der optischen Achse im 
wesentlichen erhalten bleiben, wird in der Praxis eine Ab- 

[*] Fur die uberleitung zur Fertigung haben wir insbesondere 
H e m  Dr. Buyken sehr LU danken. 
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hhgigkeit des Offnungswinkels von der Lichtleiterlange 
beobachtet. In Abbildung 4 sind die MeBergebnisse dieser 
Untersuchung dargestellt. 

rn 
Abb. 4. Winkelverteilung der Abstrahlungscharakteristik bei 546 nm 
fur Teflon-FEP-beschichtetes Kieselglas. Lichtleiterlange: a 500 mm, 
b 1 OOO mm, c 1 8 0 0  mm. Die Werte in der Mitte zwischen den Pfeilen 
bedeuten 2a (50%). 

Flexible UV-Lichtleiter wurden am Eingang aus allen 
Richtungen gleichmaaig beleuchtet. Die Intensitatsvertei- 
lung des vom Lichtleiter abgestrahlten Lichtes als Funktion 
des Winkels gegen die optische Achse weist auf unter- 
schiedliche offnungswinkel fur verschiedene Langen hin, 
wenn man den Halbwert der Glockenkurve zugrunde legt. 
Bei Glas-Glas-Lichtleitern entspricht dieser Wert dem 
theoretisch berechneten ohungswinkel 24, und ist von 
der Lichtleiterlhge unabhiingig. Das ist ein Hinweis auf 
den hervorragenden optischen Kontakt zwischen ver- 
schmolzenen Glasern. Der Ubergang zwischen Kieselglas 
und dem hier verwendeten Kunststoff ist nicht so voll- 
kommen - daher die Abh&gigkeit des offnungswinkels 
von der Lange. Theoretisch ist rnit 2ct0-68" zu rechnen. 
Die gemessene Apertur aus Abbildung 4 reicht fur die 
Praxis aus. 

Flexible UV-Lichtleiter haben eine gute Bestandigkeit ge- 
gen UV-Strahlung. Wahrend einer Dauerbestrahlung rnit 
Licht der Wellenliinge 254 nm und einer Leuchtdichte von 
1 mW pro 4 mm2 Bundelquerschnitt iiber einen Zeitraum 
von mehreren tausend Stunden anderte sich die optische 
Durchlassigkeit nicht. 

Bei groDen Wellenlangen, beispielsweise 320 nm, sind we- 
sentlich groDere Lichtintensitaten ubertragbar, da Solari- 
sationseffekte rnit zunehmender Wellenlange exponentiell 
abnehmen. Rontgen-Strahlung einer Dosis von ca. 10% 
bewirkt lediglich im kurzwelligen Bereich einen Riickgang 
der Durchlassigkeit, wahrend im sichtbaren Spektralbe- 
reich keine Schadigung erkennbar ist. 

Die Warmebestandigkeit von flexiblen UV-Lichtleitern 
wird im wesentlichen durch ihren Schutzschlauch sowie 
den Kitt, rnit dem die Fasern am Bundelende miteinander 
verklebt sind, bestimmt. Wahrend die Lichtleitfasern selbst 
Dauertemperaturen von 250°C ohne Durchlassigkeits- 
verluste ertragen, diirfen die Biindelenden nur 150-180 "C 
ausgesetzt werden. Bei Abkuhlung auf - 200°C wurden 
keine Durchlassigkeitsanderungen festgestellt. 

Flexible UV-Lichtleiter sind wasserbestandig auch bei 
Temperaturen bis 90°C. Lediglich in kochendem Wasser 
tritt ein geringfugiger Riickgang der optischen Durch- 
lassigkeit ein. 

3.2. Anwendungen 

Die Anwendungen von UV-Faseroptik sind vielfaltig und 
in vollem Umfang noch nicht zu ubersehen. Sie gestalten 
das Arbeiten rnit UV-Licht elegant. Die auf dem Markt 
befindlichen UV-Lichtquellen und die dazu erforderlichen 
Netzgerate sind relativ voluminos. UV-Lichtleiter erlau- 
ben, UV-Licht an enge Stellen zu fuhren, wodurch es auch 
im Inneren von komplizierten Geraten verwendet werden 
kann (Abb. 5). Flexible Lichtleiter konnen wie elektrische 
Leitungen um viele Ecken ohne Lichtverlust gebogen wer- 
den. Bei Relativbewegungen zwischen der UV-Lichtquelle 
und dem Empfanger bilden die UV-Lichtleiter eine flexible 
Verbindung. Sie dienen in explosionsgeschiitzten Raumen 
oder Faradayschen Kafigen als Sekundarlichtquelle, indem 
sie die Strahlung der auBerhalb angeordneten UV-Licht- 
quelle einfach und rnit geringen Verlusten hinleiten. 

Abb. 5. Verschiedenartige Lichtleiter. 

Flexible UV-Lichtleiter helfen in mannigfacher Weise bei 
der Gestaltung von rationellen automatischen Analysen- 
geraten fur die Medizin, Chemie und Biochemie. Die 
Transportwege der zu untersuchenden Flussigkeiten kon- 
nen wesentlich verkurzt werden, weil das Licht zur Unter- 
suchungsstelle gefuhrt und die Geometrie der UV-Licht- 
quellen bedeutungslos wird. Bisher muBte man die zu 
untersuchende Flussigkeit zur Lichtquelle fuhren. 

In der Medizin, Biochemie, Mikroskopie und Physiologie 
eroffnen sich weite Anwendungsgebiete durch defmierte 
Beleuchtung oder Bestrahlung von Objekten rnit UV-Licht. 
Bestimmte Medikamente, die sich in tierischen Organen 
und Geweben ansammeln, fluoreszieren bei Anregung 
durch UV-Licht (Abb. 6). Die Fluoreszenz im sichtbaren 
Spektralbereich kann dann mit anderen Lichtleitern, Endo- 
skopen oder unter dem Mikroskop sichtbar gemacht wer- 
den. 

Es sei angemerkt, da13 bereits 1964-1 966[141 eine spezifische 
Absorption gewisser Antibiotika (Tetracycline) an Krebs- 
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geschwulsten beobachtet wurde, wobei - und das ist hier 
entscheidend - die adsorbierten Antibiotika bei UV-An- 
regung fluoreszierten. Fur diese Versuche geniigten die 
damals vorhandenen, begrenzt UV-durchlassigen Faser- 
optiken. Daran anknupfend ist der Schritt zur Krebser- 
kennung rnit UV-Faseroptiken zumindest vorstellbar ge- 
worden. 

licht iibertragen kann. Bei Etikettiermaschinen wird hiervon 
Gebrauch gemacht, indem die Bezeichung mit Fluores- 
zenzfarbe codiert aufgedruckt ist und automatisch gelesen 
wird. Auch Postsortierautomaten und Maschinen zum 
Entwerten von Briefmarken arbeiten rnit bestem Erfolg 
rnit zweiarmigen UV-Lichtleitem. Die eigentliche UV- 
Lichtquelle befmdet sich weit auI3erhalb der Lesestation 
und ist an der Maschine dort untergebracht, wo genugend 
Platz vorhanden ist. Zahlreiche UV-lichtleitende Bauteile 
werden in Spektrographen eingesetzt, in denen das Licht, 
das durch einen Spalt hindurchtritt, durch einen Quer- 
schnittswandler zu einem Detektor geleitet wird. Die Quer- 
schnitte des Lichtleiters konnen den geometrischen Ver- 
haltnissen der anderen optischen und elektrooptischen 
Bauteile angepal3t werden (vgl. Abb. 5). 

Die Moglichkeiten der UV-Faseroptik sind noch nicht 
ausgeschopft. Dieses neue Werkzeug f~ Industrie und 
Wissenschaft wird die Anwendungsmoglichkeiten von 
UV-Licht noch wesentlich erweitem. Zahlreiche Lichtleit- 
systeme rnit speziellen Abmessungen und Formen stehen 
dafur zur Verfiigung. 

Abb. 6. Ein flexibler Lichtleiter iibertragt UV-Licht und regt Fluores- 
Zen2 an. 

Es gibt Anwendungsmoglichkeiten fur UV-Lichtleiter im 
Bereich der Kunststoffe, die unter UV-Licht polymerisieren 
und ausharten. Lacke und Klebstoffe lassen sich rnit 
flexiblen Faseroptiken sehr einfach bearbeiten. Fur die 
Dentalmedizin wurden Kunststoffe entwickelt, die als 
Schutzlack auf Zahnen jahrelang gegen Karies schutzen. 
Mit UV-Lichtleitern kann in jeder Zahnarztpraxis der 
Lack auf den Zahnen bestrahlt und ausgehartet werden. 

Flexible UV-Lichtleiter bilden gemeinsam rnit Lichtlei- 
tem fur das sichtbare Spektralgebiet als zweiarmige Sy- 
steme ideale Fluoreszenzlichtschranken. Durch einen Arm 
wird UV-Licht mr Untersuchungsstelle gefuhrt. Das sicht- 
bare Fluoreszenzlicht erreicht einen lichtempfindlichen 
Empfanger durch den anderen Arm, der aufgrund seiner 
spektralen Durchlassigkeit kein reflektiertes UV-Falsch- 
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