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Abstract 

There is a large number of excimer laser applications in scientific 
research and medicine by transmitting the high-power UV radia
tion through optical fibers. We report the transmission character
istics and laser induced damage for different fibers and wave
length (193 nm, 248 nm and 308 nm). The definition of damage 
threshold concerning optical fibers is discussed in detail. Finally a 
few medical applications offiber guided excimer lasers are high
lighted. 

Kurzfassung 

Die Vbertragung von Excimerlaserpulsen über Quarzfasernfand 
die letzten Jahre in Forschung und Anwendung steigendes Inter
esse. Es werden erstmals vergleichende Messungen an unter
schiedlichen Fasern vorgestellt und Vorschläge zur Vereinheit li
chung des Verfahrens für die Bestimmung der Zu törschwellen 
und Transmissionseigenschajten von optischen Fasern gemacht. 
Die Ergebnisse für 193 nm, 248 nm und 308 nm liefern Anhalts
punktefur die Verbesserung der Quarzfasern . Abschliessend wird 
auf einige neuere medizinische Anwendungen fasergeführter Ex
eimerlaser eingegangen. 
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Abb. 1 Experimenteller Aufbau zur Fasereinkopplung und zur 
Messung der Transmission von Excimerlaserpulsen durch Quarzfa
ern 
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1. Einleitung 

Regelmässig wird in dieser Zeitschrift über Anwendungen von 
Glasfasern ausserhalb der Nachrichtentechnik berichtet (z.B. [I -
3D. Wie immer neue Einsatzmöglichkeiten speziell in der Medi
zin (z.B. Angioplastie, Chirurgie, Augen- und Zahnheilkunde) 
zeigen, ist hierbei die Übertragung von Excimerlaserpul en 
durch Quarzfasern von besonderem Interesse. Die in letzter Zeit 
intensivierten Bemühungen zur Verbesserung 

- des Ausgangsmaterials für den Faserziehprozess (d. h. Vorfor
men aus hoch reinem, synthetischem Quarz), 

- der Fasergeometrie und des Dotierungsprofils (Taperfasern 
[4], günstigeres Brechungsindexprofil) 

- der Zieh parameter (Geschwindigkeit, Kraft), 
- und der Strahleinkopplung spezielI für Excimerlaser 

haben noch nicht ihr Ziel erreicht, sehr intensive UV-Pulse unkri
tisch über eine mehr oder weniger lange Quarzfaser mit nur 
geringer Dämpfung zu transportieren. 

UV-transparente optische Fasern werden weltweit von einer 
Reihe von Herstellern angeboten, doch geben die spezifizierten, 
mit einer Halogen- oder Quecksilberdampflampe gemessenen 
spektralen Dämpfungswerte kaum Aufschluss über die Eigen
schaften für die Übertragung von extrem kurzen Laserpulsen mit 
entsprechend hoher Spitzenleistung. Hierüber können Fa erher
stelIer regelmässig auch keine Auskunft erteilen. Dies war An
lass, einen Querschnitt kommerzielI erhältlicher Quarzfa em, die 
zur Transmission von UV-Licht geeignet sind, auf ihre Übertra
gungseigenschaften für Excimerlaser hin zu untersuchen. Von 
besonderem Interesse waren dabei die Zerstörschwelle der Fa er 
und die Transmissionseigenschaften bei den Wellenlängen 
193 nm (ArF), 248 nm (KrF) und 308 nm (XeCI). Gerade mit 
Blick auf das schnell expandierende, vor allem medizinische 
Einsatzfeld soll einerseits versucht werden, dem Anwender zu
verlässige und aufgrund normierter Mes verfahren vergleichbare 
Daten an die Hand zu geben. Andererseits können die ge icher
ten Resultate umfassender Studien den Herstellern bei der Opti
mierung der Fasereigenschaften als Grundlage dienen. 

2. Präparation der Fasern und Einkopplung 
des Excimerlaserstrahls 

Die vergleichenden Untersuchungen wurden an UV-geeigneten 
Standardfasern mit einem Kerndurchmesser von 200 J.lffi durch
geführt. Die abisolierten Quarzfasern wurden mit einem Ultra
schallschneidegerät (York Fiber Cleaver FK 11) gebrochen, wo
bei die Stirnflächen die Qualität von Spiegeloberflächen errei
chen. Auf diese Weise kann auf jegliche Politur verzichtet wer-
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den, welche die Gefahr der Ver chmutzung der Oberfläche in 
sich birgt. An chlie end genügt eine Reinigung mit Aceton, um 
Re te der Kunststoffi olierung zu entfernen, in eltenen Fällen 
mit konzentrierter Fluss äure (5). Für eine ausführlichere Diskus
sion der wesentlichen Parameter bei der Faserpräparation und 
Lasereinkopplung sei auf die Aufsätze von P. Hering [I, 2] ver
wiesen. 

Der experimentelle Aufbau zur Einkopplung de Excimerla
sers ist in Abb. I skizziert. Der ausgeblendete, homogene Teil des 
Strahl kann ohne Beeinflus ung des Profils durch einen schritt
motorge teuerten, dielektrischen Abschwächer in der Intensität 
quasi-kontinuierlich über mehrere Grössenordnungen geregelt 
werden. Ein Zylinderlin entele kop gleicht die in horizontaler 
und vertikaler Richtung um etwa den Faktor 2 unterschiedlichen 
Divergenzen des Excimerlasers an, ehe eine Blende ausgeleuch
tet und mittels einer 60 mm-Linse auf den Faserkern abgebildet 
wird. ach unseren Erfahrungen lassen sich die Ergebnisse der 
Tran mission und der Zerstörschwelle an der Fasereinkoppelflä
che durch die vollständige Au füllung de über die numerische 
Apertur der Faser gegebenen Akzeptanzwinkels kaum steigern 
(vgL aber [6, 7D,jedoch wird mit der entsprechend kurzbrennwei
tigeren Lin e die Justierung sehr viel kritischer. Über einen 
Strahlteiler kann die koppel eitige Energie nach einmaliger Ei
chung ständig gemes en werden. Die Quarzfaser ist in einem 
Stecker fixiert, den sie jedoch von ihrem Coating gereinigt um ca. 
10 mm überragt wa vermeidet, dass der Laserstrahl während der 
Justage das Metall ablatiert und dadurch die Faserstimfläche 
beschmutzt und be chädigt (2). Zur Justierung wird die Faser in 
eine computergesteuerte XYZ-Positionierung eingebaut, zudem 
in eine SpiegelhaIterung, um den axialen Einfall zu optimieren. 
Die Einkopplung erfolgt hinter dem Fokus, wobei der Faserkern 
vollständig auszuleuchten ist, ohne in das Cladding einzustrah
len. Die Feinju tage richtet sich nach der maximal transmittier
ten Energie und kann mit Hilfe eines Laborrechners (PC) vollau
tomatisch durchgeführt werden. Ein UV-empfindliches, hoch
auflösendes Laserstrahlanalyse ystem dient zur Kontrolle des 
räumlichen Strahlprofil vor und hinter der Faser. Im Idealfall 
liegt ein kreisrunder Strahl mit einem Gauss'schen oder stufen
förmigen Profil an der Faserstimtläche vor. 

3. Transmissionsverhalten 

Die Tabellen I bis 3 fassen die Ergebni se einer vergleichenden 
Untersuchung an 200 Jlm-Quarzfasern unterschiedlicher Herstel
ler zusammen. Für die Wellenlängen 193 nm (ArF), 248 nm (KrF) 
und 308 nrn (XeCI) wurde jeweils die Zerstörschwelle und Trans
mission gerne sen. Die Reintransmission, d. h. die transmittierte 
Energie unter Berücksichtigung der Fresnelschen Retlexionsver
luste an der Ein- und Auskoppelfläche, wird für eine noch unbe
nutzte Faser von ca. 50 cm Länge bei einer Eingangsenergie von 
I rnJ bzw. 2 rnJ im Einzelschuss angegeben (respektive 10 cm Län
ge bei einer Eingangsenergie von 0,5 mJ bzw. I mJ für 193 nm 
Strahlung in Tab. I). 

Das Langzeitverhalten von Quarzfa ern bei der Übertragung 
von Laserpul en hoher Lei tung ist in letzter Zeit ausführlich 
untersucht worden (193 nm: [8,9]; 248 nm: [9,10); und 308 nm: [9 
- 12D. Die wichtigste Phase der Alterung ist in den folgenden 
Spalten der Tabellen 2 und 3 angegeben. Mit 2 mJ Eingangsener
gie wurde die verbleibende Transmission nach 1000 und 2000 
Pulsen gerne sen. Bei der Wellenlänge 193 nm konnte dies auf
grund der geringen Tran mi ion und enorm schnellen und star
ken Alterung aller Quarzfa ern nicht durchgeführt werden. In 
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Abb. 2 Nichtlineare Absorption von Quarzfasern : Transmission 
von Excimerlaserpulsen der Wellenlänge A = 248 nm (KrF) und mit 
einer Pulsbreite 1'1. = 28 ns durch eine 100 cm lange 200 I-lm-Quarz
faser (Diaguide ST-U200-Sy) in Abhängigkeit von der eingestrahl
ten Intensität. Die Messwerte lassen sich unter Berücksichtigung der 
Zwei-Photonen-Absorption gut anpassen. 

der Regel fällt hier die Transmission nach 5 Pulsen auf ca. 10% 
des ursprünglichen Werts ab; nach 30 Pulsen tabili iert sich der 
Wert bei ca. I %. Nach einem exponentiellen Abfall i t für 248 nm 
eine relativ konstante Dämpfung ab einer Schusszahl von 5000 
zu beobachten. Für die Transmission der Excimer trahlen der 
Wellenlänge 308 nm tritt das Plateau erst oberhalb von 10 000 
Schuss auf. Diese bestrahlungsabhängige Absorption ist auf die 
Bildung von Farbzentren zurückzuführen, die teilweise wieder 
ausheilen. Nach 15 Minuten Pau e ist der Transmission wert um 
30% gestiegen; eine vollständige Rekonvaleszenz i tjedoch auch 
nach mehreren Stunden nicht zu erreichen (8). 

Die Dämpfungsmessungen an den Fa ern, deren Ergebni se 
in der jeweils vorletzten Spalte der Tabellen 2 und 3 aufgelistet 
sind, erfolgten mittels der Rückschneide-Methode (cut back) von 
100 cm auf 10 cm. Dieses in der Lichtwellenleiter-Mes technik 
allgemein übliche Verfahren gewährleistet als einzige Methode, 
jeglichen Einfluss der Einkopplung auszuschliessen. Bei 193 nm 
erlaubte die aufgrund der Urbach-Kante geringe Transmission 
nur die direkten Messungen an 10 cm langen Fasern. Die relativ 
grossen Unterschiede zwischen den einzelnen Fasern deuten auf 
den Einfluss des Zieh prozesses für die Transmissionseigen chaf
ten; zu nennen sind vor allem die Absorptionsbanden bei 245 nm 
und bei 630 nm. Die letztere entsteht mit einer 265-nm-Bande 
wahrscheinlich durch den Faserziehprozess [13]; die genaue Ur
sache der ersteren hingegen ist auch nach ESR-Untersuchungen 
noch unklar. Hierfür werden verschiedene intrinsische Defekte 
angeführt, wie Sauerstomücken oder zweifach-koordinierte Si
Atome, die bei der Glasbildung entstehen können oder bei dem 
Ziehprozess ; künstlich können sie durch Bestrahlung, auch mit 
UV-Licht, induziert werden [14 - 18). 

4. Nichtlineare Absorption 

Die Abbildung 2 zeigt die Intensitätsabhängigkeit der Transmi -
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Abb. 3 Nichtlineare Transmission: Auswirkung der Zwei-Photo
nen-Absorption auf die intensitätsabhängige Transmission einer 
200 fJ.m-Quarzfaser für unterschiedliche Excimerwellenlängen 
(193 nm, 248 nm und 308 nm) 

si on bei der Übertragung von Excimerlaserpulsen (Pulsdauer t.1: 
= 23 ns) der Wellenlänge 248 nm durch Quarzfasern (Kern
durchmesser 200 Ilm). Hierbei wurde die Transmission mittels 
der oben beschriebenen Rückschneide-Methode für jede Energie 
neu bestimmt, um den Einfluss der Einkopplung einerseits und 
der Alterung oder vorheriger Schädigung andererseits auszu
schliessen. Die Messwerte lassen sich unter der Annahme von 
Zwei-Photonen-Absorption gut anpassen: 

dl = _ a. I - ß 12 
dx ' 

wobei ß = 5 . 10- 11 cm/ W beträgt, was mit Literaturwerten für die 
nichtlineare Absorption von Quarzsubstraten (5,8 bzw. 4,5 ± 2 . 
1O- lIcm/ W) im Rahmen der Genauigkeit von 50% sehr gut über
einstimmt [19, 20]. Brimacombe et al. [8] beobachteten hingegen 
relativ grosse nichtlineare Effekte ( ß = (2 ± 0,8) . 10-10 cm/ W), 
die möglicherweise auch auf die Einkopplung und Nichtvolu
meneigenschaften zurückzuführen sind, die nicht eliminiert wur
den, da für die Transmissionsmessung nicht mit der Rückschnei
de-Methode gearbeitet wurde. 

Für 193 nm, 248 nm und 308 nm ist in Abb. 3 die Transmi si on 
in halblogarithmischer Darstellung aufgetragen, wie sie sich für 
eine 100 cm lange Faser ergibt, wenn man neben einem linearen 
Anteil die nichtlinearen Absorptionskoeffizienten ansetzt zu: 

ß (193 nm) = 2 . 10-9 cm/ W [8] 
ß (248 nm) = 5 . 10- 11 cm/ W 
ß (308 nm) = 5 . 10-13 cm/ W [8]. 

Da bei ca. I GW/ cm2 mit Zerstörung der Einkoppelfläche der 
Faser zu rechnen ist, ist der begrenzende Faktor für die Transmis
sion von Excimerlaserpulsen durch Quarzfasern bei 308 nm die 
Zerstörschwelle, während für die Wellenlängen von 248 nm und 
besonders 193 nm die vor allem durch die Zwei-Photonen-Ab
sorption gegebene Dämpfung ausschlaggebend ist. 
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5. Methoden zur Bestimmung der Zerstörschwelle 
von Fasern 

Steigert man die eingestrahlte Energie, so wird die Faser in der 
Regel an der Einkoppelseite beschädigt; eine Zerstörung im Vo
lumen (ca. 1-2 mrn hinter der Stirnfläche im zweiten Foku ) wird 
selten beobachtet (vgl. [7]). Eine einheitliche Definition der Zer
störschwelle gibt es bisher nicht. 

In Abb. 4 sind einige der parallel getesteten Aufbauten zur 
Bestimmung der Zerstörschwelle von Fasern gezeigt. Über ein 
Lichtmikroskop werden die Einkoppelfläche der Faser beobach
tet und gleichzeitig Veränderungen registriert (I). Diese Methode 
kann durch die Streuung eines kollinear zum Excimerstrahl ge
führten (2) oder eines unter einem bestimmten Winkel einge
strahlten HeNe-Lasers (3) ergänzt werden. Be ser noch i t da 
Streulicht einer von der Auskoppelseite rückwärts durch die Fa
ser geführten Beleuchtung geeignet (4). Die Zerstörung der Ober
rIäche kann definiert werden als Änderung des durch das Mikro
skopobjektiv betrachteten Bildes der Faserstirnfläche bei olch 
einer Beleuchtung. Das Verfahren ist durch eine Videokamera 
mit automatischer Bildverarbeitung im Laborrechner zu verfei
nern und zu automatisieren. Die damit realisierte Bestimmung 
der Zerstörschwelle von optischen Fasern ist weitgehend dem 
standardisierten Messplatz zur Zerstörschwellenme ung von 
optischen Spiegeln für UV-Laser angeglichen [21). Alternativ ist 
der an der FaserstirnrIäche reflektierte Strahl eines unter 45° 
eingestrahlten HeNe-Lasers mittels einer Fotodiode zu beobach
ten, wobei der direkte Reflex abzublocken i t (5). Die e Verfah
ren reagiert jedoch lediglich auf grobe Veränderungen und i t 
nur bei absolut glatter Oberfläche einzusetzen. Eine funktionale 
Definition ist der Faser als Instrument zur Lichtübertragung an
gemessener (6): Demnach wäre die Zerstörung der Quarzfa er 
festzulegen als Abfall der transmittierten Energie auf z.B. 50% 
des anfänglichen Wertes. Dies liesse sich nicht nur erreichen 
durch Erhöhung der eingestrahlten Intensität, ondern auch 
nach einer gewissen Pulszahl. Solch eine Definition erfas t neben 
der optischen Zerstörung der Faser auch die Alterung bei Dauer
belastung. Für die Definition der Zerstörschwellen ist dann eine 

video 

c:::::::::r--+-:lf========::;;;~:::::::::::C=::J.~""", ~ 

excimer 
loser 

light 
source 

Abb. 4 Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der Zer tör
schwelle von optischen Fasern: 

(I) Direkte Beobachtung durch ein Videomikro kop mit Bildverarbei
tung 

(2) Beobachtung der Streuung eines kollinear mit dem Excimerla er ein
gestrahlten He Ne-Lasers 

(3) Beobachtung der Streuung eines unter ca. 45° einge trahlten He e
Lasers 

(4) Beobachtung der Streuung des vom Au koppel ende rückwärts durch 
die Faser geleiteten Lichtes 

(5) Bestimmung der Streuung des unter 45° eingestrahlten He e-La ers 
mittels einer Photodiode 

(6) Messung der Transmission der Excimerlaser trahlung durch die Fa
ser 
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Fasertyp Länge Reintransmission [%] Zerstör-
[mm] bei Eingangsenergie schwelle 

0,5 mJ 

1 

1 mJ [J/cm'] 

Einzeljchuß 

Ceram Oplee Optram 100 8.1 7.0 6.4 

Diaguide STU !O5 3,2 2,5 5,4 

En.ign-Bickford HCG 0 21 15 6,1 

Ensign-Bickford RCN 7 1,9 1,2 5,4 

EOTec FG 109 7,8 6,5 5,1 

Fiberguide SF 122 14 12 5,8 

Heraeus (220 pm) 90 19 13 9,0 

Hund 113 15 13 4,7 

Quartz & Silke AS 90 11 8,8 5,7 

Quartz & Silke PCS 83 0 0 2,7 

Tabelle 1 Transmissionswerte und Zerstörschwelle getesteter Fa
sern (200 ~m Kerndurchmesser) für einen Excimerlaser der Wellen
länge t.. = 193 nm (ArF) und einer typischen Pulsdauer Ln = 17 ns 

Tabelle 3 Transmissionswerte, Dämpfung und Zerstörschwelle ge
testeter Fasern (200 ~m Kerndurchmesser) für einen Excimerlaser 
der Wellenlänge t.. = 308 nm (XeCl) und einer typischen Pulsdauer 
Ö. = 28ns 
a gemessen nach Rückschneide-Metbode 

Anzahl von Schüssen zu wählen, die dem normalen Einsatz ent
spricht; Energien unter der Schwelle können im Umfang dieser 
Pulsanzahl übertragen werden, ohne dass die Transmission unter 
50% sinkt. Für den medizinischen Bereich mit den üblichen 
Einwegfaserprodukten sind ca. [04 Schuss notwendig; industriel
le Anwendungen erfordern häufig eine erheblich höhere Lebens
dauer (z. B. [09 Pulse). 

6. Laserinduzierte Zerstörung 

Die Ergebnisse unserer Messungen der Zerstör chwelle von 
Quarzfasem für Excimerlaserpulse der Wellenlängen 193 nm 
(ArF), 248 nm (KrF) und 308 nm (XeCI) sind in der jeweils letz
ten Spalte der Tabellen I bis 3 angegeben. In Anlehnung an die 
Zerstörschwellenbestimmung bei optischen Komponenten [21] 
wählten wir hierfür das Auftreten von ersten deutlichen Defekten 
meist an der Einkoppelfläche als Zerstörung der Faser, ohne dass 
dies schon Einfluss auf die Transmission haben muss; teilweise 
ist die Übertragung von einzelnen Pulsen der doppelten Energie 
möglich. An perfekt präparierten Oberflächen können Intensi-

Fasertyp Länge ReintransrrUssion [%] Däm- Zerstör-
[lUID] bei Eingangsenergie pfung" schwelle 

lrnJI2mJ 2 mJ [dB/m] [J/em2
] 

1000 2000 
Einzelschuß Schuß Schuß 

Ceram Optec Optram 456 53 40 19 15 2,0 7,9 

Diaguide STU 485 48 37 12 10 2,2 8,6 

Ensign-Bickford HeG 500 43 33 14 13 2,4 7,9 

Ensign-Biekford H CN 540 15 11 6 5 5,1 7,5 

EOTec FG 460 26 21 22 9 4,2 7,5 

Fiberguide SFS 465 37 29 3 2 3,1 7,5 

Hera.eu. (220 I-'m) 575 51 35 14 10 1,7 7,5 

Hund 490 35 26 10 9 3,1 7,5 

Quartz & Sillee AS 522 13 11 1 1 6,3 7,7 

Quartz & Silice PCS 554 14 12 5 3 5,1 8,3 

Tabelle 2 Transmissionswerte, Dämpfung und Zerstörscbwelle ge
testeter Fasern (200 ~m Kerndurchmesser) für einen Excimerlaser 
der Wellenlänge Iv = 248 nm (KrF) und einer typischen Pulsdauer ö. 
= 23ns 
a gemessen nacb Rückschoeide-Methode 

Fasertyp Länge ReintransrrUssion [%] Däm- Zerstör-
[lUID] bei Eingangsenergie pfung" schwelle 

1 mJ 12 mJ 2 mJ [dB/m] [Jjcm2] 
1000 2000 

EinZ"j"chuß Schuß Schuß 

Ceram Optec Optram 543 79 84 81 84 0,16 19,7 

Diaguide STU 525 79 86 84 84 0,15 19 

Ensign-Bickford HCG 495 79 84 79 79 0,19 18 

Ensigu-BickIord IfCN 520 53 55 55 59 0,49 12,8 

EOTec FG 420 79 86 6 86 0,18 20 

Fibergu.ide SFS 495 79 88 81 77 0,18 20 

H.raeus (220 I-'m) 350 75 79 79 79 0,18 20 

Hund 430 77 81 81 81 0,23 19,3 

Quartz & Silke AS 550 53 57 57 56 0,46 20 

Quartz &; Silke PCS 535 61 64 62 62 0,38 15,7 
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tätsüberhöhungen (hot spots) zur Zerstörung führen. Zu beach
ten ist, das bei Excimerlasern die statistische Puls-zu-Puls
Schwankung der Energie lokalS - 10% beträgt. Einmal aufgetre
tene Defekte in der Oberfache sind Ausgang punkt für weitere 
Zerstörung. Häufiger entstehen die Defekte und Zerstörung am 
Übergang vom Kern (core) zum Mantel (cladding), trotz der dort 
nur geringen Strahlintensität. Spannungen aufgrund der unter
schiedlichen Materialzusammensetzung können hierfür der 
Grund sein. Teilwei e wurde ein Abplatzen des Claddings beob
achtet, was auch auf die mangelnde Verbindung des dotierten 
und undotierten Glases chliessen lässt. Ein nachträglich bei
spielsweise durch Glühen oder Ionenaustausch angeregter Dif
fussionsproze zwischen Kern- und Mantelmaterial könnte ei
ner eit extreme Spannungen abbauen und würde andererseits 
die Verbindung zwischen den Materialien erhöhen. 

Wahrscheinlich aufgrund der Dotierung de Mantelmaterials 
im OVD (outside vapor deposition)- und VAD (vapor axial de
position)-Verfahren erniedrigt sich die Zer törschwelle dort ge
genüber dem hochreinen Quarzmaterial im Kern, weshalb die 
Be trahlung de Mantels zu vermeiden i t. Die er Effekt ist weni
ger auf den Zieh prozess al auf das Vorform-Material zurückzu
führen, wie Untersuchungen bei 248 nm an bulk-Proben zeigen, 
die aus Vorformen präpariert wurden. Demnach i t es bezüglich 
der opti chen Zer törung des Material an der Einkoppelfläche 
oder im Volumen günstiger, dotierungsfreies, möglichst reines 
Quarzmaterial zu verwenden, da die Dotierung zur Defektbil
dung beitragen kann. Die Zerstörschwelle sinkt durch die übli
che Fluordotierung im Mantel um 20 %. Auch der Gehalt an 
OH-Ionen, die in synthetischem Quarz zur Unterdrückung in
trin i cher Defekte gerade bei UV-Fa ern einge etzt werden, 
führt zur Senkung der Zerstörschwelle (A. = 248 nm): 

OH-arme Material « 5 ppm): 7,2J/ cm2 

OH-reiche Material (1000 ppm): 5,1 J/ cm2 

Ein Vergleich der Zerstörschwellen unterschiedlicher Fasern 
macht deutlich, dass zu kürzeren Wellenlängen hin (vor allem 
193 nm) der Einflu des Ziehproze ses immer grös er wird, denn 
abgesehen von Mitsubi hi (Diaguide) und Quartz & Silice ver
wenden alle hier aufgeführten Fa erhersteller Au gangsmaterial 

Abb. 5 Histologischer Schnitt des Auges im Bereich des Kammer
winkels: Die vordere Hälfte des Trabekelwerks ist ablatiert; es 
wurde eine Verbindung zwischen der Vorderkammer und dem 
Schlemm chen Kanal geschaffen. 
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vom gleichen Produzenten (Heraeus Quarzgla , Hanau). Der 
deutliche Unterschied der Zerstör chwellen von 193 nm und 
248 nm gegenüber den Werten bei der Wellenlänge A. = 308 nm 
ist darauf zurückzuführen, dass mit einer Photonenenergie über 
5 eV verstärkt auch Bindungen im Quarzmaterial aufgebrochen 
werden [17). Hervorzuheben sind schlie slich die vielverspre
chenden Eigenschaften des Plastik-Cladding bei der Quartz & 
Silice PCS-Fa er. Die Zerstör chwelle bei 248 nm übertrifft die 
der meisten anderen Quarz-Quarz-Fa ern; für die beiden ande
ren Wellenlängen sind die Eigen chaften jedoch eher chlecht. 
Sehr ungünstig ist auch das Langzeittransmissionsverhalten der 
PCS-Faser für das kurzweilige UV. 

Für 193 nm (ArF) liegen in der Literatur bisher noch keine 
Werte für die Zerstörschwelle von Quarzfa ern vor. Der - wegen 
der uneinheitlichen Definition der Zerstörschwelle zweifelhafte -
Vergleich bei der Wellenlänge 248 nm (KrF) zeigt, dass wir die 
Einkopplungsbedingungen optimieren konnten; zuverlä ige 
Werte anderer Gruppen liegen zwischen 4 und 6 J/ cm2 [I, 9, 
22-24]. 

Aufgrund der gTossen Anwendungsmöglichkeiten der Quarz
fasern in der Medizin beschränken ich die mei ten Arbeiten auf 
308 nm (XeCI). Für Pulslängen von ca. 30 n sind Werte von 
30J/ cm2 typisch [I , 6,9,21, 25). Eine Verbe serung hinsichtlich 
der Zerstörung der Fasern würde die Verlängerung der Laserpul
se bringen. Versuche bei 28 ns, 60 n und 300 ns Pul dauer eine 
XeCI-Excimerlaser bestätigen die Zunahme der Zerstör chwelle 
mit-y'Kl [2, 7,25]. Leider sind Langpul -Excimerla er noch nicht 
mit den gewohnten Spezifikationen (zeitliche und räumliche 
Profil, Stabilität, Gaslebensdauer, Leistung) verfügbar. 

7. Medizinische Anwendungen 

Die Anwendungen der UV-transparenten Quarzfasern für die 
Transmission von Excimerla erpulsen liegt heute fa t au
schlies lich im medizinischen Bereich. Aufgrund der vermuteten 
mutagenen Nebeneffekte bei 248 nm und den beschriebenen Fa
serproblemen konzentriert man sich auf die Verwendung der 
XeCI-Wellenlänge (A. = 308 nm). Am weite ten verbreitet i t die 
Laser-Angioplastie, wo im peripheren Bereich Faserbündel und 
Fa ern bis 600 11m Durchmesser eingesetzt werden, um Gefa -
verschlüsse wieder zu öffnen. Im koronaren Bereich verwendet 
man Katheter mit bis zu 30 ringförmig um einen Führung draht 
angeordnete 100 11m-Fasern. Probleme bereitet hier vor allem die 
Einkopplung des häufig sehr inhomogenen Laserstrahl in das 
Faserbündel, so dass oft nur 10 mJ übertragen werden können, 
wa für die Ablation harter Kalk-Plaques nicht au reicht. 

In der Ophthalmologie ver pricht die Behandlung de Glau
kom durch die Eröffnung des Schlemm chen Kanal ein gro e 
Anwendung potential des fasergeführten Excimerla ers. Der La-
erstrahl wird über eine 200 llm-Quarzfaser durch die vordere 

Augenkammer geführt und ablatiert das Trabekelwerk vor dem 
natürlichen Abflusskanal (Abb. 5); erwartet wird eine langfri ti ge 
Verringerung des Abflusswiderstande [26). 

Ein entscheidender Schritt für die Excimerla er-Chirurgie ge
lang durch den Einsatz von der Taperfasern [27] d.h. Quarzfa ern 
mit konischem Einkoppelstück [4]. Die Übertragung von Ener
gien bis zu 250 mJ durch eine 1000 llm-Fa er erlaubt da effizien
te Schneiden und Bohren von Knochen und Knorpel. Mit etwa 
17 J/ cm2 Energiedichte am Ende (d. h. 50 mJ durch eine 600 llffi
Fa er) konnten Ablationsraten von durch chnittlich 211m/ La er
pul am harten Knochen und ein Vielfache am Knorpel (Meni -
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kus) erzielt werden, ohne da s eine thermische Schädigung des 
Gewebes zu sehen i t, wenn der Eingriff im feuchten Medium 
stattfindet (Abb. 6). 

Erste Versuche eine Einsatze des Excimerla ers in der Zahn
medizin zeigten die otwendigkeit, für die Kariesbehandlung 

die Wellenlängen 193 nm oder 248 nm zu verwenden, um akzep
table Ablationsraten am Dentin erzielen zu können. Excimerla-

er bei 308 nm ind jedoch für Wurzelbehandlungen zu verwen
den, wobei der Excimerla er mittel einer 600 J.lm-Faser zur Rei
nigung des Wurzel kanals dient [28]. 

8. Ausblick 

Mit Blick auf eine intensive Nutzung der Möglichkeit, Excimer
laser durch opti che Fa ern zu leiten, ist es einerseits nötig, die 
Qualität der Quarzfasern auf hohem iveau zu stabilisieren. 
Andererseits mus dem Anwender ein problemgerechtes Beurtei
lungskriterium der Lei tungsfähigkeit der Fasern und ihrer Taug
lichkeit für seine spezielle Verwendung an die Hand gegeben 
werden. Dies würde zu Vergleichbarkeit und Sicherheit auf dem 

Gebiet der UV-transparenten Quarzfasern führen, was sowohl 
dem Anwender al auch dem Hersteller dient. Schliesslich wür
den dem Excimerlaser neue Einsatzmöglichkeiten eröffnet wer

den. 
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