
Die Ausgangsleistung von Faserlasern mit beugungsbegrenztem Strahlprofil ist unter 
anderem durch nichtlineare optische Effekte sowie thermische Effekte limitiert. Um 
die weitere Leistungsskalierbarkeit von Faserlasersystemen zu ermöglichen, werden im 
Rahmen dieser Arbeit mehrere Konzepte analysiert: Singlemode-Fasern mit rechteckiger, 
bzw. ringförmiger Kerngeometrie, um transversale Modeninstabilitäten zu unterdrücken 
und gleichzeitig die Schwellen nichtlinearer Effekte zu erhöhen, sowie Faser-Bragg-
Gittern in Multimode-Fasern, um durch eine hohe Anzahl von Moden den Einfluss 
leistungslimitierender Effekte zu verringern.
Singlemode-Fasern mit rechteckiger Kerngeometrie werden sowohl im Rahmen 
unterschiedlicher Simulationen als auch experimentell untersucht. Durch den Vergleich der 
erlangten Ergebnisse, z.B. zur modalen Verteilung und zur Biegeempfindlichkeit, kann eine 
hohe Übereinstimmung demonstriert und dadurch die Simulation validiert werden. Durch 
ein Brechzahlpodest als zusätzliche Struktur in der Faser wird die Biegeempfindlichkeit der 
Fasern verbessert, was simuliert sowie experimentell validiert wird.
Mithilfe der validierten Simulation werden Singlemode-Fasern mit ringförmiger 
Kerngeometrie untersucht. Für den analysierten Parameterraum kann die nichtlineare 
Schwelle für passive und aktive Fasern um circa den Faktor 7, bzw. 25 angehoben werden. 
Die thermische und optische Analyse von daraus resultierenden Faserverstärkern zeigt 
eine potenzielle Leistungsskalierung in den Bereich von 60 kW bis über 100 kW. Durch 
ein Faserkonzept, in dem weitere Moden höherer transversaler Ordnung geführt werden 
können, kann diese nichtlineare Schwelle um weitere 30 % erhöht werden. Mithilfe einer 
Toleranzanalyse werden die zur Fertigung nötigen Genauigkeiten identifiziert.
Faser-Bragg-Gitter in Multimode-Fasern (MM-FBG) ermöglichen monolithische 
Resonatoren, in denen nichtlineare Effekte durch größere Modenfeldflächen und durch 
die hohe Anzahl von Moden unterdrückt werden. Zur Analyse von MM-FBGs wird 
eine Simulation basierend auf der Theorie gekoppelter Moden entwickelt und darauf 
basierend ein Konzept für hochreflektierende MM-FBGs erarbeitet, dessen Funktionalität 
in einem Multimode-Resonator mit circa 60 Moden experimentell demonstriert wird. 
Weiterhin werden inhomogene FBGs zur Beeinflussung der Strahlqualität untersucht, und 
für niedrig-modige Fasern experimentell validiert. Darauf aufbauend werden neuartige 
Multimode-Resonatoren entwickelt und vorgestellt.
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Zusammenfassung 
Die Ausgangsleistung von Faserlasern mit beugungsbegrenztem Strahlprofil ist unter 
anderem durch nichtlineare Effekte, wie stimulierte Raman-Streuung, stimulierte Bril-
louin-Streuung, und transversale Modeninstabilitäten, sowie thermische Effekte, wie 
die thermische Linsenwirkung limitiert. Um die weitere Leistungsskalierbarkeit von Fa-
serlasersystemen zu ermöglichen, werden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Kon-
zepte analysiert: Singlemode-Fasern mit rechteckiger, bzw. ringförmiger Kerngeomet-
rie, um transversale Modeninstabilitäten zu unterdrücken, sowie Faser-Bragg-Gittern 
in hoch-multimodigen Fasern, um durch eine hohe Anzahl von Moden den Einfluss 
leistungslimitierender Effekte zu verringern. 

Zur Erhöhung der Schwellen nichtlinearer Effekte bei gleichzeitiger Unterdrückung von 
transversalen Modeninstabilitäten werden Singlemode-Fasern mit unkonventionellen 
Kerngeometrien untersucht, wodurch sich andere Intensitätsverteilungen der geführ-
ten Mode im Vergleich zu den in konventionellen, zylindersymmetrischen Fasern ge-
führten Moden ergeben können. Für Singlemode-Fasern mit eckiger Kerngeometrie 
ergeben sich dabei leichte, aber keine deutlichen Vorteile. Durch den Vergleich der 
simulierten und der experimentellen Ergebnisse hergestellter Fasern z.B. zur modalen 
Verteilung und zur Biegeempfindlichkeit kann eine hohe Übereinstimmung demons-
triert und dadurch die Simulation validiert werden. Durch ein Brechzahlpodest als zu-
sätzliche Struktur innerhalb der Faser wird die Biegeempfindlichkeit der Fasern ver-
bessert, was simuliert sowie experimentell validiert wird. 

Mithilfe der validierten Simulation werden Singlemode-Fasern mit ringförmiger Kern-
geometrie untersucht, wobei sich deutliche Vorteile ergeben. Für den analysierten Pa-
rameterraum kann die Schwelle nichtlinearer Effekte für passive und aktive Fasern um 
circa den Faktor 7, bzw. 25 angehoben werden. Die thermische und optische Analyse 
von daraus resultierenden Faserverstärkern zeigt eine potenzielle Leistungsskalierung 
in den Bereich von 60 kW bis über 100 kW. Durch ein Faserkonzept, in dem weitere 
Moden höherer transversaler Ordnung geführt werden können, kann Schwelle für das 
Einsetzen nichtlinearer Effekte um weitere 30 % erhöht werden. Mithilfe einer Tole-
ranzanalyse werden die zur Fertigung nötigen Genauigkeiten identifiziert. 

Faser-Bragg-Gitter (FBG) in Multimode-Fasern ermöglichen faserintegrierte Resona-
toren, in denen nichtlineare Effekte sowohl durch größere Modenfeldflächen als auch 
durch die hohe Anzahl von Moden unterdrückt werden. Zur Analyse von Multimode-
FBGs wird eine Simulation basierend auf der Theorie gekoppelter Moden entwickelt. 
Um hochreflektierende Multimode-FBGs zu ermöglichen, wird ein Konzept auf Grund-
lage einer gechirpten Gitterperiode entwickelt, wodurch alle geführten Moden bei einer 
gewählten Wellenlänge reflektiert werden können. Ein solches FBG wird hergestellt 
und die Funktion in einem Multimode-Resonator mit circa 60 Moden demonstriert. Wei-
terhin werden inhomogene FBGs zur Beeinflussung der Strahlqualität im Resonator-
betrieb untersucht, und für niedrig-modige Fasern experimentell validiert. Darauf auf-
bauend werden neuartige Multimode-Resonatoren entwickelt und vorgestellt.  





 

Abstract 
The output power of diffraction limited single-mode fiber lasers is fundamentally limited 
by several effects, such as nonlinear effects, thermal effects, and transverse mode 
instabilities. In this work, several main concepts are analyzed for the further power 
scaling of fiber laser systems: single-mode fibers with rectangular and annular core 
geometries to suppress transverse mode instabilities, and fiber-Bragg-gratings (FBG) 
in highly multi-mode fibers to lower the influence of power-limiting effects by a high 
number of modes. 

To increase nonlinear thresholds and simultaneously suppress transverse mode insta-
bilities, single-mode fibers with unconventional core geometries are investigated, 
which can enable modal distributions that differ from those of conventional, cylindrically 
symmetric fibers. For single-mode fibers with a rectangular core geometry small, but 
no fundamental advantages can be observed. Since e.g., the modal distribution and 
the bending characteristics are in high accordance between simulated and experi-
mental results of manufactured fibers, the simulation can be validated. When a pedes-
tal is used as an additional structure within the fiber, the bending sensitivity can be 
improved, which is simulated and experimentally validated. 

The validated simulation is used to investigate single-mode fibers with an annular core 
geometry. Here, fundamental differences are demonstrated in comparison to fibers 
with conventional, cylindrically symmetric core geometry. For the examined parame-
ters, the nonlinear threshold of passive fibers is improved by a factor of approximately 
8, while the nonlinear threshold for actively doped fibers is enhanced by a factor of 
approximately 25 due to the high core area. Fiber amplifiers are analyzed thermally 
and optically, which results in a potential for power scaling up to 60 kW or to more than 
100 kW with respect to the chosen fiber design. For a few-mode fiber concept the non-
linear threshold can be further improved by 30 %, while transverse mode instabilities 
are no longer fundamentally suppressed. A tolerance analysis is performed to identify 
the required accuracy for the manufacturing of such a fiber. 

FBGs in multi-mode fibers can be used to enable fully fiber-integrated resonators, 
which have a higher non-linear threshold due to a larger mode field area and a higher 
number of modes. For the analysis, a simulation based on the coupled-mode-theory is 
developed. To enable multi-mode FBGs with a high spectral reflectivity a concept 
based on a chirped lattice constant is developed. With this concept, a high modal re-
flectivity can be achieved at a chosen wavelength for all guided modes of the fiber. To 
experimentally verify the concept, a highly reflective FBG is manufactured and used to 
setup a monolithic multi-mode resonator with more than 60 modes. Additionally, inho-
mogeneous FBGs are investigated to influence the beam quality of resonators, which 
is experimentally validated in a few-mode fiber. Based on these concepts, novel multi-
mode resonators are developed.   
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௠ܲ  Zählerpolynom der Wide-Angle Beam-Propagation 
Methode ୒ܲ୭୰୫,୒୐  Normierte Schwellleistung nichtlinearer Effekte in pas-
siven Fasern ୒ܲ୭୰୫,୒୐,୅୊  Normierte Schwellleistung nichtlinearer Effekte in la-
seraktiv dotierten Fasern ୒ܲ୭୰୫,୒୐,୅୊,ୖ୧୬୥  Normierte Schwellleistung nichtlinearer Effekte in la-
seraktiv dotierten Fasern mit ringförmiger Kerngeo-
metrie ୒ܲ୭୰୫,୒୐,ୖ୧୬୥  Normierte Schwellleistung nichtlinearer Effekte in einer 
passiven Faser mit ringförmiger Kerngeometrie ܲୖ üୡ୩ W Aus dem Resonator in Rückwärtsrichtung ausgekop-
pelte Signalleistung ୗܲୡ୦୫ୣ୪୸ W Schwellleistung des Aufschmelzens des Fasermateri-
als ୗܲୡ୦୵ୣ୪୪ W Schwellleistung der analysierten Faser unter Berück-
sichtigung nichtlinearer Effekte, thermischer Effekte 
und der Ausgangsleistung verfügbarer Pumpmodule ୗܲ୧୥,ୖüୡ୩ W Im Resonator in Rückwärtsrichtung propagierende 
Signalleistung ୗܲ୧୥,୚୭୰ W Im Resonator in Vorwärtsrichtung propagierende Sig-
nalleistung ୗܲୖୗ,୅୳ୱ W Maximale Ausgangsleistung unter Berücksichtigung 
der stimulierten Raman Streuung ୗܲ୲୭୩ୣୱ,ୋୣୱ W Gesamte Stokes-Leistung aller Moden 

ୗܲ୲୭୩ୣୱ,୫ W Stokes-Leistung der m-ten Mode 

୘ܲ୦,୒୐ W Schwellleistung nichtlinearer Effekte 

୘ܲ୦,୒୐,୅୊ W Schwellleistung nichtlinearer Effekte in laseraktiv do-
tierten Fasern ୘ܲ୦,୒୐,୅୊,ୣୡ୩୧୥ W Schwellleistung nichtlinearer Effekte in laseraktiv do-
tierten Fasern für eine eckige Kerngeometrie ୘ܲ୦,୒୐,୅୊,ୖ୧୬୥  Schwellleistung nichtlinearer Effekte in laseraktiv do-
tierten Fasern für eine ringförmige Kerngeometrie ୘ܲ୦,୒୐,୅୊,୰୳୬ୢ W Schwellleistung nichtlinearer Effekte in laseraktiv do-
tierten Fasern für eine runde Kerngeometrie ୘ܲ୦,୒୐,ୣୡ୩୧୥ W Schwellleistung nichtlinearer Effekte für eine eckige 
Kerngeometrie 
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୘ܲ୦,୒୐,ୖ୧୬୥  Schwellleistung nichtlinearer Effekte für eine ringför-
mige Kerngeometrie ୘ܲ୦,୒୐,୰୳୬ୢ W Schwellleistung nichtlinearer Effekte für eine runde 
Kerngeometrie ୚ܲ୭୰ W Aus dem Resonator in Vorwärtsrichtung ausgekop-
pelte Signalleistung 

PB-Faser  Photonic-Bandgap Faser 
PC-Faser  Index-Guiding Photonic Crystal Faser ݍ  Grad des Nennerpolynoms der Wide-Angle Beam-Pro-

pagation Methode ܳ௡  Nennerpolynom der Wide-Angle Beam-Propagation 
Methode ݎ m Radiale Position ݎୋ m Radius der Kerngeometrie ݎ୏ୣ୰୬ m Kernradius ݎ୑ୟ୬୲ୣ୪ m Mantelradius ୖݎ ୧୬୥ m Ringradius ܴ(ߣ)  Wellenlängenabhängige Reflektivität des Faser-
Bragg-Gitters ܴ୆୧ୣ୥୳୬୥ m Biegeradius ܴୣ୤୤ m Effektiver Biegeradius ܴ୫ W/m Bruchmodul ܴ୑୭ୢୟ୪  Modale Reflektivität ܴ୑୭ୢୟ୪,௜  Modale Reflektivität der i-ten Mode ܴୗ୮ୣ୩୲୰ୟ୪  Spektrale Reflektivität ܵ(ݖ)  Komplexe Streumatrix zur Beschreibung eines Faser-
Bragg-Gitters ܵଵ 1/m Umgeformte komplexe Streumatrix zur Beschreibung 
eines Faser-Bragg-Gitters ܵଶ 1/m Umgeformte komplexe Streumatrix zur Beschreibung 
eines Faser-Bragg-Gitters ௜ܵ  i-ter Sellmeier Koeffizient 

SBS  Stimulierte Brillouin-Streuung 
SEMSIS  Semiconductor Simulation Software 
SRS  Stimulierte Raman-Streuung ݐ s Zeit 
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୏ܶ K Kühltemperatur ୗܶୡ୦୫ୣ୪୸ K Schmelztemperatur 
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sationsrichtung ఓܺ௠  Operator der Wide-Angle Beam-Propagation Methode 
(WA-BPM) ݕ୔୭୪  Komponente des elektrischen Feldes in der y-Polari-
sationsrichtung ݖ m Longitudinale Position 1 ߙ/m Optischer Absorptionskoeffizient  ߙ୆୧ୣ୥୳୬୥ 1/m Aus der Biegung der Faser resultierender Biegever-
lustkoeffizient ߙ୏ୣ୰୬ 1/m Absorptionskoeffizient des Kerns ߙ୏ୣ୰୬,୔୳୫୮ dB/m Absorptionskoeffizient des Kerns bei der Pumpwellen-
länge 1 ߚ/m Ausbreitungskonstante einer Mode ߚ௟,௠ 1/m Ausbreitungskonstante einer Mode ߚ௠ 1/m Ausbreitungskonstante der m-ten Mode ߛ  Aspektverhältnis von langer zu kurzer Achse ߜఓ௠  Kronecker-Delta Γ  Verhältnisfaktor zwischen Modenfeldfläche und Kern-
fläche ݈߂௜ m Länge des i-ten Abschnitts des Faser-Bragg-Gitters Δ݊  Änderung des Brechungsindex des dielektrischen Sys-
tems Δ݊଴  Konstanter Anteil der Brechungsindexänderung 
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∆݊ୣ୤୤,ଶ  Differenz des effektiven Brechungsindizes der Mode 
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wird 



Verzeichnisse XI 

 ௏  Verhältnisfaktor der Intensitäten von LP11 und LP01ߩ ௜  Gewichtungsfaktor der i-ten Modeߩ m³ Freie Ladungsträgerdichte/1 ߩ
Mode ߩ୶,୷,௜  Ortsabhängiger Leistungsanteil der i-ten Mode Φ  Azimutale Funktion ߮  Azimutale Koordinate ߮୅  Maximaler Akzeptanzwinkel ߮୉  Einstrahlwinkel in die Faser φ୐୔భభ/୐୔బభ  Verhältnis der Kopplungsterme zwischen LP11 und 
LP01 Mode ߰௠  Langsam veränderliche Einhüllende des elektrischen 
Feldes ߱ 1/s Kreisfrequenz χ  Elektrische Suszeptibilität 

 





1 Einleitung und Überblick 1 

1 Einleitung und Überblick 
Laserstrahlquellen sind aufgrund der von ihnen erzeugten Laserstrahlung mit exzel-
lenten räumlichen, spektralen sowie zeitlichen Eigenschaften eine zentrale Technolo-
gie, die nicht nur bestehende Anwendungen verbessert, sondern auch neue ermög-
licht. Seit der Realisierung des Rubinlasers im Jahr 1960 wurden unterschiedlichste 
Laserkonzepte, beispielsweise basierend auf Gas-, Dioden- beziehungsweise Fest-
körperlasern entwickelt, um Applikationen in Anwendungsbereichen, wie der Material-
bearbeitung, Medizintechnik, Messtechnik oder der Datenübertragung zu adressieren. 
Zum Erreichen hoher mittlerer Leistungen bei gleichzeitig exzellenter Strahlqualität hat 
sich vor allem der Faserlaser als zukunftsweisende Technologie herausgestellt. Seit 
dem Jahr 1990 ist die Ausgangsleistung von beugungsbegrenzten Faserlasern 20 
Jahre lang exponentiell zugenommen, bis dieses Wachstum durch einen bei hohen 
Ausgangsleistungen signifikant werdenden thermischen, nichtlinearen Effekt, den 
transversalen Modeninstabilitäten, endete. 

Um die Technologie Faserlaser weiterzuentwickeln und die Ausgangsleistung weiter 
zu skalieren, werden in dieser Arbeit zwei zentrale Ansätze untersucht: 

1.: Durch die Variation der Kerngeometrie von Stufenindexfasern sollen Sin-
glemode-Fasern entwickelt werden, in denen sowohl die Schwellleistungen 
nichtlinearer Effekte hoch sind als auch transversale Modeninstabilitäten unter-
drückt sind (Abschnitt 4 und Abschnitt 5).  

2.: Faser-Bragg-Gitter sollen zur Etablierung von komplett faserintegrierten Mul-
timode-Faserresonatoren verwendet werden (Abschnitt 6). In einem solchen 
Resonator sind nichtlineare Effekte durch die hohe Anzahl an Moden unter-
drückt und transversale Modeninstabilitäten haben aufgrund der ohnehin gerin-
geren Strahlqualität einen vernachlässigbaren Einfluss. Dadurch können ro-
buste Resonatoren mit hohen Ausgangsleistungen ermöglicht werden. 

In Bild 1.1 ist die Vorgehensweise der folgenden Abschnitte dargestellt. In Abschnitt 2 
werden der Stand der Technik und die daraus abgeleiteten Forschungsfragen vorge-
stellt und erläutert. In Abschnitt 3 werden die Grundlagen von Lichtleitfasern, Faserla-
sern, Faser-Bragg-Gitter, und die Simulationsmodelle dargestellt. In Abschnitt 4 wer-
den Singlemode-Fasern mit rechteckiger Kerngeometrie analysiert. Zunächst werden 
theoretische Untersuchungen durchgeführt. Die zentralen Ergebnisse werden mithilfe 
von hergestellten Fasern experimentell nachgewiesen, wodurch die Simulation vali-
diert wird. Zusätzlich zur Analyse der optischen Eigenschaften wird die Biegeempfind-
lichkeit unter Verwendung zusätzlicher Strukturen in der Faser analysiert. In Abschnitt 
5 wird die validierte Simulation zur Entwicklung von Singlemode-Fasern mit ringförmi-
ger Kerngeometrie verwendet. Dabei werden die modalen Eigenschaften von Sin-
glemode-Fasern, sowie von Few-Mode Fasern erläutert und Anwendungsbeispiele ei-
ner solchen Faser diskutiert. Das in Abschnitt 4 experimentell validierte Konzept zur 
Beeinflussung der Biegeempfindlichkeit wird auf Fasern mit ringförmiger Kerngeomet-
rie angewendet. 
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Bild 1.1:   Vorgehensweise der folgenden Abschnitte innerhalb dieser Dissertation 

In Abschnitt 6 wird der zweite Ansatz diskutiert: die Verwendung von Faser-Bragg-
Gittern in Multimode-Fasern. Dazu werden zunächst die grundlegenden physikali-
schen Eigenschaften, Möglichkeiten zur Beeinflussung der Strahlqualität und Ansätze 
zur Herstellung von hochreflektierenden Multimode-Faser-Bragg-Gittern diskutiert. 
Mithilfe von ausgewählten, zentralen Experimenten werden die zuvor dargestellten 
theoretischen Erkenntnisse experimentell validiert. Abschließend werden aus den Er-
gebnissen resultierende Resonatorkonzepte vorgestellt und erläutert. In Abschnitt 7 
werden abschließend die zentralen Ergebnisse zusammengefasst und mögliche, auf 
diese Dissertation folgende Schritte vorgestellt. 

 

Stand der Technik & Definition der Forschungsfragen (Abschnitt 2)

Grundlagen von Lichtleitfasern, Faserlasern und Faser-Bragg-Gittern 
(Abschnitt 3)

Fasern mit 
eckiger 

Kerngeometrie 
(Abschnitt 4)

Fasern mit 
ringförmiger 

Kerngeometrie 
(Abschnitt 5)

Multimode-
Faser-Bragg-

Gitter
(Abschnitt 6)

Zusammenfassung und Ausblick (Abschnitt 7)
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2 Stand der Technik und resultierende Forschungs-
fragen 

2.1 Stand der Technik in Forschung und Industrie 
Faserlaser sind sowohl im industriellen als auch im wissenschaftlichen Umfeld eine 
weit etablierte und universell einsetzbare Technologie. Seit der ersten Idee im Jahr 
1961, eine Faser zur Selektion von Moden zu nutzen [1] hat sich der Umsatz von Fa-
serlasern im industriellen Umfeld zu einem Multi-Milliarden US-Dollar Markt entwickelt 
[2], wobei Faserlaser einen Marktanteil von mehr als 50 % im Vergleich zu anderen 
Lasertypen haben. Optische Lichtleitfasern werden beispielsweise in den Bereichen 
Materialbearbeitung, Medizintechnik, Messtechnik und Kommunikationstechnik, so-
wohl zur Erzeugung als auch zum Transport von Strahlung verwendet. Der breite An-
wendungsbereich kann unter anderem durch die vielen Möglichkeiten zur aktiven Do-
tierung des Fasermediums mit seltenen Erden, wie beispielsweise Ytterbium [3], Er-
bium [4], Thulium [5] oder Holmium [6] adressiert werden, wodurch Strahlung der in 
Bild 2.1 dargestellten Wellenlängen im nahen Infrarot direkt erzeugt werden kann. Ab-
seits davon kann beispielsweise mithilfe von kaskadierten Raman-Faserlasern [7] 
Strahlung mit Wellenlängen außerhalb dieser Bereiche erzeugt werden. Für Wellen-
längen im mittleren Infrarot werden in aktueller Forschung Fasern z.B. mit Übergangs-
metallen dotiert [8] oder spezielle Fluoridgläser als Hostmaterial verwendet [9, 10], 
wodurch der Anwendungsbereich von Faserlasern durch die Erschließung neuer Wel-
lenlängenbereiche weiter ausgebaut werden wird. 

Neben diesen spektralen Eigenschaften ist die exzellente Strahlqualität eine weitere 
wichtige Eigenschaft des Faserlasers. In Singlemode-Fasern kann aufgrund der Geo-
metrie nur eine einzige, zweifach entartete Mode propagieren. Durch diese intrinsische 
Eigenschaft ist die Beugungsmaßzahl, von typischerweise circa 1,05-1,3 für diese Art 
von Fasern ein grundlegender Parameter. Zusätzlich kann durch Faserdesigns, wie 
beispielsweise das PANDA-Design (Polarization-maintaining and absorption-redu-
cing) [11], die Polarisation der Strahlung bei der Propagation durch die Faser erhalten 
bleiben. 

Der Kerndurchmesser solcher Singlemode-Fasern liegt typischerweise im Bereich 
6 - 10 μm, wodurch sich ein hohes Kernquerschnittsfläche-zu-Faseroberfläche Ver-
hältnis ergibt. Daraus, sowie durch die typischen Resonatorlängen von einigen Metern, 
ergibt sich ein leicht anwendbares thermisches Management, wodurch thermische Ein-
flüsse verringert werden können. 
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Bild 2.1:   Emissionswirkungsquerschnitte von Ytterbium [3], Erbium [4], Thulium [5] und Hol-

mium [6] 

Aufgrund der aus den großen Resonatorlängen resultierenden, verteilten thermischen 
Last und der Möglichkeit, breitbandig zu verstärken, sind Faserlaser sowohl zur Erzeu-
gung von hohen mittleren Leistungen im CW-Betrieb (Continuous-Wave) als auch von 
ultrakurzen Pulsen geeignet. Jedoch resultieren Skalierungsgrenzen in Form von 
nichtlinearen Effekten in der Faser zum Beispiel aus großen Intensitäten der Strahlung 
in der Faser, beziehungsweise aus großen Faserlängen und den daraus resultieren-
den großen Wechselwirkungslängen zwischen Strahlung und Medium. 

Für CW-Faserlaser sind vor allem die stimulierte Raman-Streuung (SRS) und die sti-
mulierte Brillouin-Streuung (SBS) leistungslimitierende Effekte. Die Schwellleistung 
dieser Effekte kann durch eine geringere Faserlänge, sowie eine größere Modenfeld-
fläche erhöht werden. Dies kann unter anderem durch die Entwicklung neuer Faser-
designs mit größeren Modenfeldflächen realisiert werden. Weitere Möglichkeiten zur 
Unterdrückung der SBS sind beispielsweise das Einbringen von Temperaturgradien-
ten zur Variation des Verstärkungskoeffizienten der SBS [12, 13], Co-Dotierung mit 
weiteren Elementen zur Verringerung des optisch-akustischen Überlapps [14] oder die 
Variation der Faserparameter innerhalb des Faserlasers in Form von ortsabhängigen 
Modulationen [15] beziehungsweise eines Fasertapers [16]. Weiterhin kann die SRS 
auch durch langperiodische Faser-Bragg-Gitter unterdrückt werden [17], die Gemein-
samkeit all dieser Ansätze ist jedoch, dass entweder die Komplexität der Faser selbst 
oder des Lasersystems erhöht werden muss. 
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Bild 2.2:   Singlemode-, beziehungsweise Multimode-Region von zylindersymmetrischen 

Stufenindexfasern in Abhängigkeit von der numerischen Apertur und dem Kern-
durchmesser, und Biegeradius bei dem die Dämpfung 2 dB/m beträgt, für die Sin-
glemode-Fasern mit größtmöglichen Kerndurchmesser bei der jeweiligen numeri-
schen Apertur  

In klassischen, zylindersymmetrischen Stufenindex Singlemode-Fasern ist der maxi-
mal mögliche Kerndurchmesser abhängig von der numerischen Apertur. Über die nor-
mierte Frequenz sind diese beiden Größen reziprok proportional zueinander, was in 
Abschnitt 3.2 und Formel (3.9) erläutert wird. Durch diesen Zusammenhang ergibt sich 
für eine gewählte numerische Apertur ein maximal möglicher Kerndurchmesser, wie in 
Bild 2.2 durch die rote Linie dargestellt. Die numerische Apertur selbst ist zum einen 
technisch limitiert, zum anderen ist die Biegeempfindlichkeit von Fasern mit niedrigen 
numerischen Aperturen größer. Zur Illustration ist dazu in Bild 2.2 jeweils für die Sin-
glemode-Fasern mit dem größtmöglichen Kerndurchmesser in Abhängigkeit von der 
numerischen Apertur exemplarisch der Biegeradius aufgetragen, bei dem die Dämp-
fung 2 dB/m beträgt, welcher mithilfe der in Abschnitt 3.10 erläuterten Formel (3.52) 
berechnet wird. Für niedrigere numerische Aperturen steigt die Biegeempfindlichkeit 
an, wodurch die Praktikabilität der Fasern eingeschränkt wird. 

Um die Modenfeldfläche der LP01-Grundmode weiter zu erhöhen, kann die Sin-
glemode-Bedingung aufgegeben und zu Fasern mit wenigen transversalen Moden 
übergegangen werden, sogenannten Few-Mode Fasern (FMF). In diesen kann mehr 
als eine, zweifach entartete Mode geführt werden ist. Für diese Art von Fasern wird 
der Kerndurchmesser bei konstanter numerischer Apertur weiter erhöht, wodurch sich 
die Modenfeldfläche der Grundmode weiter erhöht. Um dennoch den Singlemode-Be-
trieb in diesen Fasern zu gewährleisten, kann die Propagation von Moden höherer 
transversaler Ordnung innerhalb dieser Fasern unterdrückt werden. Dies kann bei-
spielsweise durch die Biegung der Faser auf definierte Biegeradien realisiert werden, 
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wodurch die Moden höherer transversaler Ordnung stärker gedämpft werden als die 
Grundmode [18, 19]. Andere Möglichkeiten zur Unterdrückung von Moden höherer 
transversaler Ordnung sind zum Beispiel eine ortsabhängige aktive Dotierung [20] 
oder die Verwendung von zusätzlichen optischen Komponenten innerhalb des Laser-
systems, wie beispielsweise eines Fasertapers [21].  

 
Bild 2.3:   Maximal realisierte mittlere Leistungen von beugungsbegrenzen Faserlasern in 

Abhängigkeit vom Jahr der Publikation. Nachempfunden nach [22, 23] 

Unter anderem durch diese vorgestellten Lösungsansätze haben sich die Rekord-Aus-
gangsleistungen von Faserlasern stetig weiterentwickelt. Zur Untersuchung der maxi-
mal erreichbaren Ausgangsleistung von Faserverstärkern wurde im Jahr 2008 eine 
Analyse veröffentlicht [24]. Dabei wird der Einfluss der stimulierten Raman-Streuung, 
der thermischen Linse und der Pumpleistung von, zum damaligen Stand der Technik, 
typischen Diodenlasermodulen auf die Leistungsskalierbarkeit untersucht. Unter der 
Annahme, dass die Modenfelddurchmesser beliebig skaliert werden können, wurde 
eine maximal erreichbare Ausgangsleistung von 36 kW bestimmt. In Bild 2.3 sind dazu 
die maximal realisierten Ausgangsleistungen in Abhängigkeit von der Jahreszahl auf-
getragen [22, 23]. Während im Jahr 1992 die Rekordleistung circa 1 W beträgt [25] , 
werden im Jahr 2009 für beugungsbegrenzte Faserlaser fast 10 kW erreicht [26, 27]. 
Das entspricht einem jährlichen Wachstum von ca. 2 dB [23], beziehungsweise einer 
mittleren Verdopplungszeit von circa 1,3 Jahren. Seit der Demonstration dieser Aus-
gangsleistung im Jahr 2009 wurde bisher kein beugungsbegrenzter Faserlaser mit hö-
herer Ausgangsleistung publiziert. Dies ist auf das Auftreten eines neuen leistungsli-
mitierenden Effekts, den transversalen Modeninstabilitäten (TMI) zurückzuführen. 
Beim Auftreten von TMI entsteht eine zeitliche Variation der Strahlqualität der aus Fa-
sern mit mehr als einer führbaren Mode emittierten Strahlung, wodurch die Robustheit 
des Singlemode-Betriebs stark beeinträchtigt wird [28, 29]. Dadurch beschränken nicht 
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mehr nur die klassischen nichtlinearen und thermischen Effekte die Ausgangsleistung 
von beugungsbegrenzten Faserlasern. 

Seit ihrer Entdeckung werden TMI in vielen Forschungsgruppen untersucht und sind 
Stand aktueller Forschung [30, 31]. Während zwischen den vorgestellten Modellen ge-
ringe Unterschiede bestehen, wie beispielsweise der Notwendigkeit eines Frequen-
zunterschiedes zwischen den Moden [30, 32], gibt es grundlegende Übereinstimmun-
gen: In einer Faser mit mehr als einer führbaren Mode befinden sich immer kleine 
Leistungsanteile der Strahlung in einer transversalen Mode höherer Ordnung. Durch 
die Interferenz zwischen der Grundmode und dieser in der Faser geführten Mode hö-
herer transversaler Ordnung, entwickelt sich aufgrund der unterschiedlichen Ausbrei-
tungskonstanten der beiden Moden in der Faser ein ortsabhängiges Interferenzmus-
ter. In einer aktiv-dotierten Faser entsteht durch dieses Interferenzmuster ein ortsab-
hängiges Inversionsmuster, welches in einer thermisch induzierten örtlichen periodi-
schen Brechungsindexvariation resultiert. Zusätzlich zu dieser thermischen Bre-
chungsindexänderung entsteht aufgrund des Photodarkening in der Faser eine weitere 
Wärmequelle [33]. Die Periodizität der Brechungsindexänderungen kann, aufgrund der 
Interferenz zwischen den beiden Moden, der Bragg-Wellenlänge zur Kopplung der bei-
den Moden entsprechen, wodurch die Kopplung zwischen der Grundmode und der 
nächsthöheren Mode transversaler Ordnung ermöglicht wird. Zusätzlich zum Auftreten 
des Gitters muss eine Phasendifferenz zwischen dem Interferenzmuster und dem ther-
misch induziertem Gitter auftreten, um TMI zu ermöglichen [31]. Für Faserdesigns mit 
einer normierten Frequenz, beziehungsweise V-Zahl größer als 4 konnte eine Heizlast 
von 34 W/m identifiziert werden, ab der transversale Modeninstabilitäten auftreten [34]. 
Das Modell wird jedoch für Fasern mit normierten Frequenzen kleiner als 3,5 ungenau 
und sollte für solche Fasern nicht verwendet werden. 

Aufgrund dieses Effektes kann die Strahlqualität der von Faserlasern emittierten Strah-
lung in mehr-modigen Fasern in Abhängigkeit von der Leistung durch die transversalen 
Modeninstabilitäten beeinflusst werden. Möglichkeiten zur Unterdrückung von TMI 
sind unter anderem die Entwicklung von neuen Singlemode-Fasern, in denen die Pro-
pagation von Moden höherer transversaler Ordnung weitgehend unterdrückt ist, unter-
schiedliche Pumpstrategien, wie die zeitliche Variation der Pumpleistung [35] oder die 
Verringerung des Quantendefektes, beziehungsweise der räumlichen Verteilung der 
thermischen Last durch Variation der Pumpwellenlänge [27, 36]. In Analysen, in denen 
im Vergleich zu früheren Untersuchungen [24], nach deren Entdeckung nun auch TMIs 
betrachtet werden, wird in Abhängigkeit von den gewählten Faserparametern und dem 
Verstärkerkonzept eine maximal erreichbare Ausgangsleistung im Bereich von 25 kW 
bis 85 kW bestimmt [37]. 
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Bild 2.4:   Maßstabsgetreue Querschnitte Singlemode-Faser mit einem Kerndurchmesser 

von 6 μm, einer Few-Mode Faser mit einem Kerndurchmesser von 20 μm, einer 
Multimode-Faser mit einem Kerndurchmesser von 105 μm und einer Photonic 
Crystal Faser [38] mit einem Manteldurchmesser von 200 μm 

Neben klassischen Stufenindexfasern gibt es viele Ansätze zur Skalierung der Aus-
gangsleistung, welche auch auf anderen Strahlführungskonzepten basieren. Dazu ge-
hören zum Beispiel Chirally-Coupled-Core Fasern (CCC-Faser) [39], Photonic-Band-
gap Fasern (PB-Faser) [40], Leakage-Channel Fasern (LC-Faser)  [41], Index-Guiding 
Photonic Crystal Fasern (PC-Faser) [38] oder Large-Pitch Fasern (LP-Faser) [42]. Zum 
reinen Transport von Leistung werden beispielsweise Hollow-Core Photonic-Bandgap-
fibers [43] oder Negative Curvature fibers [44] verwendet, in denen der Kern mit Luft 
oder einem speziellen Gas, zur Verringerung des nichtlinearen Koeffizienten gefüllt ist. 
Nachteile von Konzepten dieser Art können unter anderem eine hohe Biegeempfind-
lichkeit sein, wodurch Fasern zur grundlegenden Unterdrückung der Biegung in einer 
Rod-type Konfiguration verwendet werden müssen, die eingeschränkte Praktikabilität, 
da das Spleißen von Fasern dieser Art häufig nur erschwert möglich ist, die Verwen-
dung aufwändigerer Herstellungsverfahren mit höheren Kosten oder die analog zu 
LMA-Fasern multimodigen Kerne, wodurch TMI nicht fundamental unterdrückt werden. 

Zur weiteren Illustration sind in Bild 2.5 publizierte Kerndurchmesser für unterschiedli-
che Fasertypen und die daraus abgeleiteten Areale realisierbarer Kerndurchmesser 
für Hochleistungslaser in Abhängigkeit von dem jeweiligen Fasertyp dargestellt. Hier-
bei ist zu beachten, dass vor allem Fasern mit großen Kerndurchmessern nur noch in 
einer Rod-Type Konfiguration realisiert werden können, um die Biegeverluste zu ein-
zuschränken. Für Singlemode-Faser ergibt sich dabei ein maximaler Kerndurchmes-
ser von ca. 15 μm [45], während für FM-Fasern Kerndurchmesser von bis zu ca. 35 μm 
durch eine sehr niedrige numerische Apertur von 0,038 realisiert worden sind [46]. Für 
CC-Fasern, PB-Fasern und LC-Fasern wurden sehr ähnliche, maximale Kerndurch-
messer von ca. 80 μm bis 85 μm realisiert [40, 41, 47]. Unter Verwendung von Index-
Guiding PC-Fasern wurden maximale Kerndurchmesser von ca. 100 μm durch effek-
tive Absenkung der numerischen Apertur demonstriert [48]. Die größten Kerndurch-
messer von Ytterbium-dotierten Fasern zur Nutzung in einem Hochleistungsfaserlaser 
wurden bislang mithilfe von LP-Fasern erzielt. In einer Veröffentlichung wurde eine 
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Faser mit einem Kerndurchmessern von bis zu 135 μm beschrieben, welche zur Ver-
stärkung eines ns-Pulses auf ca. 28,5 mJ genutzt wurde, was einer Pulsspitzenleistung 
von ca. 500 kW entspricht [49]. 

 
Bild 2.5:   Im Rahmen von Veröffentlichungen publizierte Kerndurchmesser (schwarze 

Punkte) für Singlemode-Fasern (SM-Faser) [45], Few-Mode Fasern (FM-Faser) 
[46, 50–54], Chirally-Coupled-Core Fasern (CCC-Faser) [39, 47, 55–57], Photonic-
Bandgap Fasern (PB-Faser) [40, 58–61], Leakage-Channel Fasern (LC-Faser) 
[41, 62–65], Index-Guiding Photonic Crystal Fasern (PC-Faser) [38, 48, 66–71] 
und Large-Pitch Fasern (LP-Faser) [49, 72, 73] und daraus abgeleitete Areale re-
alisierbarer Kerndurchmesser für Hochleistungslaser für den jeweiligen Fasertyp 

Während die vorher genannten Konzepte größtenteils auf zylindersymmetrischen 
Kerngeometrien basieren, gibt es im Stand der Technik Faserkonzepte, die auf abwei-
chenden Kerngeometrien zur Verzerrung der Mode basieren. Dadurch können andere 
modale Strukturen als in zylindersymmetrische Fasern ermöglicht werden. Beispiels-
weise werden in Ribbon-Fasern rechteckige Kerngeometrien verwendet, wodurch die 
thermischen Effekte stark unterdrückt werden sollen [74, 75]. In diesem Konzept wer-
den zylindersymmetrische Grundmoden mithilfe von diffraktiven optischen Elementen 
auf eine gewählte, in der Ribbon-Faser geführten Mode höherer transversaler Ordnung 
transformiert, die dann in dieser verstärkt wird. Nach der Faser wird diese Mode wieder 
transformiert, um die exzellente Strahlqualität wiederherzustellen. Nachteile dieses 
Verfahrens sind unter anderem die Leistungsverluste durch die Transformation der 
Mode und typischerweise die Notwendigkeit eines faserexternen Aufbaus. Bei der Ver-
wendung einer solchen multimodigen Ribbon-Faser innerhalb eines Resonators kann 
durch die Verwendung von Volumen-Bragg-Gittern nur die Grundmode angeregt wer-
den [76], dabei sind TMI aber nicht grundsätzlich unterdrückt. Zu Stufenindexfasern 
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mit rechteckigen Kerngeometrien gibt es weitere Ansätze, bei denen es sich aber 
ebenfalls um keine Singlemode-Fasern handelt [77–80]. Durch die für Ribbon-Fasern 
gezeigten Vorteile zur Unterdrückung thermischer Effekte und dem zusätzlichen Frei-
heitsgrad in Form des Aspektverhältnisses, also dem Verhältnis von langer zu kurzer 
Seitenlänge, können sich insgesamt Vorteile gegenüber klassischen zylindersymmet-
rischen Fasern ergeben, wobei gleichzeitig die klassischen Herstellungsverfahren von 
Stufenindexfasern weiterverwendet werden können. 

Eine andere Möglichkeit zur Skalierung der Ausgangsleistung durch Variation der mo-
dalen Struktur ist die Verwendung einer ringförmigen Kerngeometrie. Dabei wird durch 
ein zusätzliches niedrigbrechendes Medium im Inneren des Kerns die Mode so modi-
fiziert, dass sich ein homogeneres Strahlprofil ergeben kann [81]. Dies wurde experi-
mentell in mikrostrukturierten Fasern demonstriert [82, 83], dabei handelt es sich aber 
ebenfalls um keine Singlemode-Fasern, wodurch die TMI nicht grundsätzlich unter-
drückt sind. In weiterführenden Few-Mode Faser Konzepten können sehr hohe Mo-
denfeldflächen erzielt werden, dabei ist die Biegeempfindlichkeit jedoch so hoch, dass 
eine solche Art von Fasern nur in einer Rod-Konfiguration eingesetzt werden 
sollte [84]. Neben der Verwendung in Hochleistungsfaserlasern können Fasern mit 
ringförmiger Kerngeometrie größtenteils zur Datenübertragung in Form von Orbital-
Angular-Momentum Moden [85] oder Mode-Division-Multiplexing [86] verwendet wer-
den, was Stand aktueller Forschung ist. 

Neben der Verwendung von einzelnen Faserlasern ist die Kombination mehrere Fa-
serlaser ebenfalls geeignet, um Leistung passend zur Anwendung zu skalieren. An-
sätze, bei denen die Strahlqualität nahezu erhalten bleibt, sind beispielsweise das ko-
härente Kombinieren mehrerer Faserlaser mithilfe der Polarisationseigenschaften [87] 
oder kohärentes Kombinieren mithilfe der Phasenbeziehung, wodurch mehr als 10 kW 
Ausgangsleistung erreicht werden können [88]. Diese Konzepte haben jedoch auf-
grund ihrer vielen integrierten Komponenten und Laser sowie ihres nicht komplett fa-
serintegrierten Aufbaus eine hohe Komplexität. Zusätzlich muss eine hohe Kontrolle 
der Phasenbeziehungen der Faserlaser zueinander sichergestellt sein. 

Für Anwendungen, in denen die exzellente Strahlqualität des Singlemode-Faserlasers 
nicht benötigt wird, können Systeme mit Multimode-Fasern eine Alternative bieten. 
Konzepte mit den höchstmöglichen Ausgangsleistungen verwenden Faserkoppler zur 
Kombination der exzellenten Strahlqualität in Fasern geringerer Strahlqualität, 
wodurch CW-Leistungen von mehr als 100 kW erzielt werden können [89]. Während 
für diese Kombination Singlemode-Faserlaser als Quellen verwendet werden, können 
mit aktiv-dotierten Multimode-Fasern direkt höhere Leistungen als mit Singlemode-Fa-
serlaser erreicht werden. Durch die hohe Anzahl von Moden ist der Einfluss nichtline-
arer Effekte reduziert und der Einfluss transversaler Modeninstabilitäten hat bei einer 
ohnehin schon niedrigeren Strahlqualität einen vernachlässigbaren Einfluss. Mit einem 
solchen Konzept können Ausgangsleistungen aus einem einzelnen Resonator von 
mehr als 10 kW erreicht werden [90], wobei anstelle von Faser-Bragg-Gittern faserex-
terne hochreflektierende Spiegel zur Auskopplung und Rückkopplung der Strahlung 
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aus und in den Resonator verwendet werden. Dadurch wird die Komplexität des Sys-
tems erhöht. 

Faser-Bragg-Gitter (FBG) bestehen aus einer periodischen Modulierung des Bre-
chungsindizes innerhalb der Faser. Dadurch können in einer Faser propagierende Mo-
den bei einer definierten Wellenlänge, welche Bragg-Wellenlänge genannt wird, in 
rückwärtspropagierende Moden gekoppelt werden. In Abhängigkeit von den Parame-
tern des FBGs können unter anderem die Wellenlänge, die Bandbreite und die Reflek-
tivität angepasst werden. In Bild 2.6 ist das Prinzip eines FBGs zur Illustration darge-
stellt. In Abhängigkeit von den Parametern des FBGs (mittig) werden unterschiedliche 
spektrale Anteile der einfallenden Leistung (links oben) im FBG reflektiert (links unten), 
beziehungsweise transmittiert (rechts). 

 
Bild 2.6:   Modellbild eines Faser-Bragg-Gitters (mittig) und der Aufteilung der einfallenden 

Strahlung (links oben) in reflektierte (links unten) und transmittierte Strahlungsan-
teile (rechts) 

Seit der ersten Vorstellung eines FBGs als faserintegrierten Reflektor [91] werden Sin-
glemode-FBGs beispielsweise zum Aufbau von Faserresonatoren mit einer Ausgangs-
leistung bis zu 5 kW verwendet [92, 93]. Neben der Verwendung als eine Art faserin-
tegrierter Resonatorspiegel können FBGs unter anderem zur Dispersionskompensa-
tion [94], zum Wellenlängen-Demultiplexing [95] oder zur Sensorik von Temperaturen 
oder Rissen verwendet werden [96, 97]. Grundlegende Parameter von FBGs sind bei-
spielsweise die Länge des FBGs, welche nahezu beliebig zwischen einzelnen Millime-
tern bis zu einzelnen Metern variiert werden kann [91, 98–101] und die Größe der 
Brechungsindexänderung, welche typischerweise im Bereich von 10-4 – 10-5 liegt [102–
105]. Vereinzelt können jedoch mithilfe spezieller Verfahren auch Brechungsindexän-
derungen in der Größenordnung von ca. 10-2 erreicht werden [106]. Durch zusätzliche 
Eigenschaften, wie die ortsabhängige Variation der Gitterkonstanten innerhalb des Git-
ters, was als Chirp bezeichnet wird [107] oder die Variation der ortsabhängigen Bre-
chungsindexänderung [108], was als Apodisation bezeichnet wird, kann die spektrale 
Reflektivität passend zur Anwendung variiert werden. 
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Abseits der Verwendung von FBGs in Singlemode-Fasern gibt es Konzepte zur Anre-
gung einzelner Moden höherer transversaler Ordnung in LMA-Fasern. Hierbei werden 
durch die Verwendung von zusätzlichen optischen Komponenten gezielt einzelne Mo-
den höherer transversaler Ordnung angeregt. Dazu werden beispielsweise Polarisati-
onscontroller [109, 110], Komponenten zum spektralen Filtern [111], zwei unterschied-
lichen Fasern mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften [112], oder die Kombina-
tion eines FBGs mit einem Volumen-Bragg-Gitter (VBG) [113] verwendet. Weiterhin 
können, durch die Verwendung von langperiodischen FBGs, Moden gezielt in einzelne 
andere Moden höherer transversaler Ordnung umgewandelt werden [114], was jedoch 
außerhalb des Resonators stattfindet. Ein Nachteil dieser Konzepte ist, dass zusätzli-
che optische Komponenten zur Anregung dieser einzelnen Moden höherer transver-
saler Ordnung verwendet werden müssen. 

In Fasern mit mehr als nur einzelnen geführten Moden können FBGs zum Beispiel 
dazu genutzt werden, um gleichzeitige Emission von Strahlung mit beispielsweise bis 
zu zehn bestimmten Wellenlängen [115] zu ermöglichen. Andere Anwendungen sind 
die Wellenlängenstabilisierung [116–118] oder die Beeinflussung der spektralen Emis-
sionsbandbreite [116, 119] von Diodenlasern, in denen zum Beispiel anstelle eines 
VBGs ein FBG zur Rückkopplung genutzt wird, wodurch die Komplexität des Systems 
verringert wird. Zum Aufbau von Multimode-Faserresonatoren wurden Auskoppelgitter 
mit einer Reflektivität von ca. 10 % demonstriert [120]. Mithilfe eines solchen FBGs 
konnte eine Wellenlängenstabilisierung in einem Multimode-Faserresonator mit einer 
Ausgangsleistung von 8 kW demonstriert werden [121]. Die Validierung eines hochre-
flektierenden Gitters wurde vorgestellt [122], dabei werden jedoch keine umfassenden 
Parameterstudien, Skalierungsgrenzen oder Möglichkeiten zur Verbesserung der 
Strahlqualität von Multimode-Faserlasern dargestellt. 

2.2 Zielsetzung, Aufgabenstellung und Vorgehensweise 
Wie in Abschnitt 2.1 dargestellt, ist die Ausgangsleistung von Faserlasern mit beu-
gungsbegrenztem Strahlprofil ist unter anderem durch nichtlineare Effekte, wie stimu-
lierte Raman-Streuung, stimulierte Brillouin-Streuung, und transversale Modeninstabi-
litäten, sowie thermische Effekte, wie die thermische Linsenwirkung limitiert. Zur Un-
terdrückung nichtlinearer Effekte kann die Modenfeldfläche der Mode erhöht, bezie-
hungsweise die Länge der Faser verringert werden. Für klassische, zylindersymmetri-
sche Singlemode-Stufenindexfasern ergeben sich jedoch Grenzen der Skalierung, 
z.B. durch die technische Limitierung der numerischen Apertur der Faser und durch 
die steigende Biegeempfindlichkeit bei einer geringeren numerischen Apertur der Fa-
ser. Durch die Vergrößerung der Querschnittsfläche des Faserkerns über die Sin-
glemode-Bedingung hinaus kann die Modenfeldfläche der Grundmode weiter erhöht 
werden. Dadurch erhöht sich aber die Anzahl der in der Faser führbaren Moden, 
wodurch transversale Modeninstabilitäten als neue Leistungslimitierung auftreten kön-
nen. Daraus ergibt sich die erste Forschungsfrage: 
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Kann durch von der klassischen Zylindersymmetrie abweichende Kerngeomet-
rien die Schwellleistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte von Singlemode-
Faserlasern weiter erhöht werden? 

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage sollen im Rahmen dieser Arbeit Sin-
glemode-Fasern mit von der klassischen, zylindersymmetrischen Kerngeometrien ab-
weichenden Kerngeometrien untersucht werden. Dadurch soll sowohl das Auftreten 
der transversalen Modeninstabilitäten unterdrückt werden als auch gleichzeitig am 
Stufenindexfaser-Konzept festgehalten werden, um etablierte Fertigungsverfahren 
nutzen zu können. 

Wie zuvor vorgestellt ändert sich durch die abweichende Kerngeometrie die modale 
Verteilung innerhalb des Faserkerns, wodurch die realisierbare Ausgangsleistung wei-
ter skaliert werden soll. Dabei sollen sowohl für rechteckige Kerngeometrien als auch 
für ringförmige Kerngeometrien Parameter gefunden werden, unter welchen die Sin-
glemode-Eigenschaft dieser Fasertypen erhalten bleibt. Das Ziel ist es, eine Kerngeo-
metrie zu entwickeln, in welcher nur die Grundmode mit einer möglichst großen Mo-
denfeldfläche geführt wird und gleichzeitig eine möglichst hohe Kernquerschnittsfläche 
aufweist, um die Faserlänge von aktiv-dotierten Fasern möglichst kurz zu halten und 
dadurch nichtlineare Effekte zu unterdrücken. 

 
Bild 2.7:   Vorgehensweise zur Untersuchung der Eigenschaften von Fasern mit eckiger, be-

ziehungsweise ringförmiger Kerngeometrie 

In Bild 2.7 ist die Vorgehensweise zur Untersuchung der Eigenschaften von Fasern 
mit eckiger, beziehungsweise ringförmiger Kerngeometrie, zur Beantwortung der zu-
vor formulierten Forschungsfrage dargestellt. Zunächst werden Fasern mit rechtecki-
ger Kerngeometrie theoretisch und daraufhin experimentell untersucht. Zur Simulation 
werden das am Fraunhofer Institut für Lasertechnik (ILT) entwickelte Software-Paket 
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Simulation
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SEMSIS [123], sowie weitere in der vorliegenden Arbeit entwickelte Simulations-Soft-
ware verwendet. Zunächst wird in Abhängigkeit der Aspektverhältnisses, also dem 
Verhältnis zwischen kurzer und langer Seite der Rechteckgeometrie, und der numeri-
schen Apertur die größtmögliche Kernquerschnittsfläche gesucht, bei der die Sin-
glemode-Bedingung für Fasern dieser Art noch erfüllt ist. Für diese Fasern werden die 
modalen Eigenschaften, mit denen einer zylindersymmetrischen Faser mit gleicher nu-
merischer Apertur verglichen, um dieselbe zugrundeliegende technische Limitierung 
in beiden Fällen abzubilden. Zur Validierung der Simulation werden, im Rahmen eines 
am ILT durchgeführten Projektes, von einem Projektpartner hergestellte Fasern expe-
rimentell analysiert. Dabei wird neben den modalen Eigenschaften auch die Biege-
empfindlichkeit in Simulation und Experiment analysiert und verglichen, um Informati-
onen über die Praktikabilität der Fasern zu erhalten. Zusätzlich wird ein Konzept zur 
Eindämmung der Biegeempfindlichkeit mithilfe zusätzlicher in der Faser verwendeten 
Strukturen theoretisch analysiert und experimentell validiert. 

Mit der anhand der experimentellen Ergebnisse validierten Software, werden daraufhin 
Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie untersucht. Analog zu den Fasern mit recht-
eckiger Kerngeometrie werden Kerngeometrien gesucht, welche nur eine Mode füh-
ren. Ziel ist es, dass diese Mode eine möglichst große Modenfeldfläche hat, wobei 
gleichzeitig die Fläche der Kerngeometrie möglichst groß sein soll. Die für diese Kern-
geometrien resultierenden nichtlinearen Schwellen werden mit denen einer klassi-
schen, zylindersymmetrischen Singlemode-Faser verglichen, um das Skalierungspo-
tential der ringförmigen Kerngeometrie aufzuzeigen. Zusätzlich werden Untersuchun-
gen zur Biegeempfindlichkeit, in Abhängigkeit von den Faserparametern, und zusätz-
lich zur Verzerrung der Mode unter einem angelegten Biegeradius untersucht. Weiter-
hin wird ein Few-Mode Faser Konzept analysiert, wodurch die Leistung weiter skaliert 
werden könnte, solange die nichtlinearen Effekte und nicht die transversalen Moden-
instabilitäten für diese spezielle Kerngeometrie die Hauptursache der Leistungslimitie-
rung sind. Abschließend werden die nötigen Fertigungstoleranzen einer solchen Faser 
analysiert. 

Neben beugungsbegrenzten Faserlasern können Multimode-Faserlaser genutzt wer-
den, um hohe mittlere Leistungen bei niedrigerer Strahlqualität zu erzielen. Nach dem 
Stand der Technik werden Multimode-Faserlaser mithilfe von faserexternen Spiegeln, 
anstelle von faserintegrierten Faser-Bragg-Gittern realisiert, was die Komplexität des 
Gesamtsystems erhöht. Weiterhin wird die Strahlqualität der emittierten Strahlung 
durch die Faserstruktur bestimmt. Daraus ergibt sich die zweite Forschungsfrage: 

Wie können hochreflektierende Faser-Bragg-Gitter in hoch multimodigen Fa-
sern zur Realisierung von faserintegrierten Multimode-Faserresonatoren er-
möglicht werden? 

In Fasern mit wenigen transversalen Moden kann die Strahlqualität des Resonators 
mithilfe eines FBGs und zusätzlichen optischen Komponenten beeinflusst werden. 
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Dies ist jedoch beim aktuellen Stand der Technik nicht ohne zusätzliche optische Kom-
ponenten möglich. Für möglichst kompakte Lasersysteme mit möglichst hohen Effizi-
enzen wäre es vorteilhaft, diese Beeinflussung mithilfe einer einzelnen, optischen 
Komponente zu ermöglichen. In der Literatur gibt es bisher keine Veröffentlichungen 
zur Beeinflussung der Strahlqualität von hochgradig multimodigen Faserlasern. Dar-
aus ergibt sich die dritte Forschungsfrage: 

Kann die Strahlqualität von Faserresonatoren mithilfe von Faser-Bragg-Gittern 
beeinflusst werden? 

Zusammenfassend soll daher im Rahmen dieser Arbeit basierend auf Forschungs-
frage 2 untersucht werden, ob die Realisierung von komplett faserintegrierten Multi-
mode-Faserlasern möglich ist. Weiterhin sollen zur Beantwortung von Forschungs-
frage 3 Konzepte zur Beeinflussung der Strahlqualität von Multimode-Faserlasern auf 
Grundlage des FBGs vorgestellt werden.  

  
Bild 2.8:   Vorgehensweise zur Untersuchung der Eigenschaften von Multimode-Faser-

Bragg-Gittern 

In Bild 2.8 ist die Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen 2 und 3 
dargestellt. Zunächst wird eine numerisches Modell von Multimode-FBGs auf Basis 
der Theorie gekoppelter Moden entwickelt und implementiert, auf dessen Grundlage 

Simulation von Faser-Bragg-Gittern in 
Multimode-Fasern (Kapitel 6.1 & 6.2)

• Entwicklung einer Simulation 
basierend auf der Theorie gekoppelter 
Moden

• Identifikation grundlegender 
Eigenschaften

Beeinflussung der Strahlqualität in 
niedrigmodigen Fasern (Kapitel 6.3)

• Simulation von inhomogenen FBGs in 
niedrigmodigen Fasern

• Identifikation vorteilhafter Geometrien

• Experimenteller Nachweis des Ansatzes
und Verifikation der Simulation

Entwicklung von Multimode-
Faserresonatoren (Kapitel 6.4 & 6.5)

• Theoretische Konzeptentwicklung von 
hochreflektierenden FBGs in 
Multimode-Fasern

• Experimenteller Nachweis eines
faserintegrierten Multimode-
Resonators

Beeinflussung der Strahlqualität in 
hochmodigen Fasern (Kapitel 6.6 & 6.7)

• Simulation der Beeinflussung der 
Strahlqualität durch inhomogene FBGs

• Darstellung von resultierenden 
Multimode-Faserresonatorkonzepten
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die fundamentalen Unterschiede zwischen Singlemode- und Multimode-FBGs heraus-
gearbeitet werden. Auf Basis dieser Ergebnisse wird ein theoretisches Konzept zur 
Anregung einzelner Moden höherer transversaler Ordnung erarbeitet und durch expe-
rimentelle Ergebnisse untermauert. Um komplett faserintegrierte Multimode-Faserre-
sonatoren zu ermöglichen, wird ein Konzept zur Erzeugung von hochreflektierenden 
Multimode-FBGs, in Abhängigkeit von den Faserparametern dargestellt und experi-
mentell validiert. Das Konzept zur Beeinflussung der Strahlqualität wird auf Multimode-
FBGs übertragen, um die aus einem Multimode-Faserresonator emittierte Strahlquali-
tät zu verbessern. Abschließend werden, basierend auf diesen Ergebnissen, mehrere 
theoretische Möglichkeiten zum Aufbau von komplett faserintegrierten Multimode-Fa-
serlasern, unter Berücksichtigung der Verbesserung der Strahlqualität vorgestellt. 
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3 Grundlagen von Lichtleitfasern und Faserlasern 
In diesem Abschnitt werden die zum Verständnis der folgenden Abschnitte nötigen 
Grundlagen, sowie die zugehörigen Modelle vorgestellt. Dabei wird zunächst auf die 
Grundlagen von Fasern und die Methodiken zur Bestimmung der Eigenmoden einge-
gangen. Darauffolgend werden Skalierungsgrenzen, wie nichtlineare und thermische 
Effekte beleuchtet und auf die Relevanz dieser für die innerhalb der weiteren Ab-
schnitte dargestellten Faserdesigns eingeordnet. Abschließend wird die Theorie ge-
koppelter Moden zusammen mit Faser-Bragg-Gittern dargestellt. 

3.1 Optische Stufenindexfasern und Faserlaser 
Die grundsätzliche Struktur einer Stufenindexfaser besteht im Allgemeinen aus drei 
unterschiedlichen Schichten: Dem Kern, dem Mantel und dem Coating. In Bild 3.1 ist 
die typische Struktur einer solchen Stufenindexfaser dargestellt. Während der Kern 
und der umgebende Mantel zumeist aus einem hochtransparenten Medium wie Quarz-
glas mit zusätzlichen Dotierungen zur Erlangung der gewünschten optischen Eigen-
schaften bestehen, kann das Coating beispielsweise durch eine Kunststoffschicht re-
alisiert werden. Je nach Anwendungsbereich der Faser können zusätzliche Strukturen 
implementiert werden, um beispielsweise die mechanische Stabilität der Faser zu be-
einflussen. 

 
Bild 3.1:   Modellbild einer klassischen, zylindersymmetrischen Stufenindexfaser 

Die Strahlführung innerhalb einer Stufenindexfaser basiert im geometrisch-optischen 
Modell auf dem Prinzip der Totalreflexion an dielektrischen Grenzflächen. Für einen 
Faserkern mit dem Brechungsindex ݊୏ୣ୰୬ und einem umgebenden Fasermantel mit 
dem Brechungsindex ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ ergibt sich aus dem Brechungsgesetz von Snellius die 
numerische Apertur 

ܣܰ  = ݊଴ sin߮୅ = ට݊୏ୣ୰୬ଶ − ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ଶ  (3.1) 

des Faserkerns, welche den Sinus des maximalen Akzeptanzwinkels ߮୅ beschreibt, 
unter dem in den Faserkern einfallende Strahlung mittels Totalreflexion im Faserkern 

Coating

MantelKern
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geführt werden kann. Dabei ist݊଴ der Brechungsindex des umgebenden Mediums. In 
Bild 3.2 ist das Prinzip dieser Strahlführung für drei Strahlen und für ein Coating mit 
einem höheren Brechungsindex ݊େ୭ୟ୲୧୬୥ als dem des Mantels dargestellt: Bis zum 
Überschreiten des maximalen Akzeptanzwinkels ߮୅ kann die Strahlung im Faserkern 
geführt werden. Für größere Einstrahlwinkel ߮୉ kann die Strahlung nicht mehr im Kern 
geführt werden. 

Zusätzlich zur Strahlführung im Kern ist es in vielen Faserlasersystemen vorteilhaft, 
Strahlung im Fasermantel zu führen. Analog zur Strahlführung im Kern muss sich zur 
Strahlführung im Mantel ein Medium mit einem niedrigeren Brechungsindex ݊େ୭ୟ୲୧୬୥ 
um diesen befinden, was in der Praxis zumeist durch eine Kunststoffbeschichtung oder 
eine zusätzliche Glasschicht realisiert wird. Eine solche Faser wird in den folgenden 
Abschnitten als Doppelmantelfaser, beziehungsweise als Double-Clad-Faser bezeich-
net. 

 
Bild 3.2:   Modellbild der Strahlführung mit ݊େ୭ୟ୲୧୬୥ > ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ innerhalb einer Stufenindex-Fa-

ser  

In konventionellen Stufenindex-Lichtleitfasern, welche zur Erzeugung oder zur Ver-
stärkung von Strahlung verwendet werden, ist typischerweise der Faserkern mit laser-
aktiven Elementen dotiert. Dabei werden zusätzlich zum Quarzglas und anderen Ele-
menten, welche zur Anpassung des Brechungsindex verwendet werden können, typi-
scherweise seltene Erden, wie Ytterbium [3], Erbium [4], Thulium [5] oder Holmium [6] 
verwendet. Durch die Verwendung einer weiteren Strahlquelle als Pumplaser können 
die laseraktiven Elemente im Kern angeregt und dadurch zur Erzeugung, beziehungs-
weise zur Verstärkung von Strahlung mittels stimulierter Emission verwendet werden. 

Der Kerndurchmesser ݀୏ୣ୰୬ von konventionellen Singlemode-Stufenindexfasern für 
Strahlung mit Wellenlängen um 1064 nm beträgt 6-10 μm. Beim Kernpumpen, also bei 
Einstrahlung der Pumpstrahlung allein in den Faserkern, können nur Strahlquellen mit 
einer ebenso exzellenten Strahlqualität wie die der Faser verwendet werden, was zum 
Beispiel beim Pumpen von Holmium-dotierten Faserverstärkern mithilfe der von Thu-
lium-dotierten Faserlasern emittierten Strahlung praktiziert wird [124, 125]. Die maxi-
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mal erreichbare Leistung von Faserlasern bei der Verwendung des Prinzips des Kern-
pumpens ist demnach stark abhängig von der Verfügbarkeit hochbrillanter Pumplaser. 
Um diese technische Limitierung zu umgehen können die zuvor beschriebenen Dop-
pelmantelfasern mit einem laseraktiv dotierten Faserkern verwendet werden: Aufgrund 
des Überlapps zwischen Kernquerschnittsfläche und Mantelquerschnittsfläche kann 
die in den Mantel eingestrahlte Pumpstrahlung mit geringerer Strahlqualität im Kern 
absorbiert werden und dort zur Erzeugung, beziehungsweise zur Verstärkung von 
Strahlung genutzt werden. Ein Modellbild einer solchen, mantelgepumpten Faser ist in 
Bild 3.3 dargestellt. Die von rechts oben, in Hellblau dargestellte, eingestrahlte Pump-
strahlung wird entlang der Faserlänge im Kern absorbiert, während die in Gelb darge-
stellte Signalstrahlung aus dem Kern emittiert wird. 

 
Bild 3.3:   Modellbild einer Doppelmantel-Stufenindexfaser mit Darstellung von Pumpstrah-

lung und Signalstrahlung 

Durch die Etablierung dieser Doppelmantelfasern können Strahlquellen mit niedrigerer 
Strahlqualität, aber dennoch hoher Leistung zum Pumpen von Faserlasern verwendet 
werden. Dadurch können typischerweise auch Diodenlasermodule als Pumplaser ver-
wendet werden. Der Manteldurchmesser ݀୑ୟ୬୲ୣ୪ kann dabei nahezu beliebig gewählt 
werden, um für Strahlung niedriger Strahlqualität dennoch Strahlführung zu ermögli-
chen und diese effizient im Kern zu absorbieren. Für große Manteldurchmesser ver-
ringert sich jedoch das Verhältnis von Kern- zu Mantelfläche, wodurch sich die für eine 
hinreichend hohe Absorption der Pumpstrahlung nötige Faserlänge erhöht. Mantel-
durchmesser von konventionellen Singlemode-Fasern liegen typischerweise im Be-
reich von 100 μm bis 400 μm. 

Signalstrahlung

Pumpstrahlung

Kern

Mantel
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3.2 Moden in zylindersymmetrischen optischen Stufenindex-Fa-
sern 

Während das geometrisch-optische Modell zur Beschreibung von Fasern mit einer 
sehr großen Anzahl von Moden repräsentative Ergebnisse liefern kann, kann dieses 
bei Faserkerndurchmessern in der Größenordnung der Wellenlänge ߣ଴ der Strahlung 
nicht mehr verwendet werden. Als Alternative kann ein wellenoptischer Ansatz genutzt 
werden. In diesem Ansatz wird im Fall schwacher Strahlführung die Helmholtz-Glei-
chung verwendet, wodurch sich aufgrund der radialen Symmetrie für den radialen An-
teil eine Gleichung in der Form [126] 

ଶݎ  dଶܧ௠dݎଶ + ݎ dܧ௠dݎ + ൣ൫݇଴ଶ݊ଶ − ௟,௠ଶߚ ൯ݎଶ − ݈ଶ൧ ∙ ௠ܧ = 0 (3.2) 

und für den azimutalen Anteil in der Form 

 dଶΦ(߮)d߮ଶ + ݈ଶΦ(߮) = 0 (3.3) 

ergeben. Dabei steht ܧ௠ für die m-te Komponente des elektrischen Felds, Φ(߮) für die 
azimutale Funktion, ݎ für die radiale Position, ߮ für die azimutale Koordinate, ݇଴ für die 
Wellenzahl, ݈ für die azimutale Ordnung und ߚ௟,௠ für die Ausbreitungskonstante mit der 
radialen Ordnung  ݉, welche im Folgenden ohne Indizes als Ausbreitungskonstante ߚ 
bezeichnet wird. Als Eigenlösung dieser Gleichung, wobei Strahlungsmoden nicht be-
trachtet werden, können für ein gewähltes dielektrisches System und eine gewählte 
Wellenlänge ߣ nur diskrete Werte von ߚ, beziehungsweise resultierende räumliche 
Verteilungen bestimmt werden. Diese werden im Folgenden als Eigenmode oder Mode 
bezeichnet. Im Fall einer klassischen zylindersymmetrischen Faser können die Moden 
als linear polarisierte ܮ ௟ܲ,௠-Moden bezeichnet werden. Aus der Ausbreitungskonstante ߚ kann der ebenfalls häufig verwendete effektive Brechungsindex ݊ୣ୤୤, mit [126] 

 ݊ୣ୤୤ =  ଴ (3.4)ߚ݇

bestimmt werden. Die Ausbreitungskonstanten ߚ im Kern führbarer Moden liegen im 
Bereich 

 ݊୑ୟ୬୲ୣ୪݇଴ ≤ ߚ ≤ ݊୏ୣ୰୬݇଴. (3.5) 
Moden mit niedrigeren Ausbreitungskonstanten können daher nicht mehr im Kern, im 
Fall einer Doppelmantelfaser aber eventuell im Fasermantel geführt werden. 

Für Moden, welche die Gleichung (3.2) erfüllen, ergibt sich unter dem Ansatz eines 
unendlich ausgedehnten Mantels für die Felder der geführten LP-Moden für die elektri-
schen Felder ein analytischer Ausdruck der Form [126] 

,߮,ݎ)௠ܧ  (ݖ = ଴ܧ ∙ exp(−݅ݖߚ) ∙ cos(݈߮) ∙ ൞ ௟ܬ ቀݑ ቁݎܽ ൗ(ݑ)௟ܬ für ݎ ≤ ௟ܭ୏ୣ୰୬ݎ ቀݓ ቁݎܽ ൗ(ݓ)௟ܭ für ݎ ≥  ୏ୣ୰୬. (3.6)ݎ
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Dabei stehen ܬ௟ für die Besselfunktion 1. Art und l-ter Ordnung, ܭ௟ für die Hankelfunk-
tion und ݎ௄௘௥௡ für den Kernradius. Die Größen 

ݑ  = ୏ୣ୰୬ට݇ଶ݊୏ୣ୰୬ଶݎ −  ଶ (3.7)ߚ

und 

ݓ  = ଶߚ୏ୣ୰୬ටݎ − ݇ଶ݊୏ୣ୰୬ଶ  (3.8) 

können genutzt werden, um die normierte Frequenz, beziehungsweise V-Zahl ܸ, mit 

 ܸ = ଶݑ) + ଶ)଴,ହݓ = ߣ୏ୣ୰୬ݎߨ2  (3.9) ܣܰ

zu definieren, welche direkt von den Kernparametern und der Wellenlänge abhängt. 
Für zylindersymmetrische Fasern, in denen die normierte Frequenz niedriger als ca. 
2,405 ist, kann nur eine, aufgrund der beiden zueinander orthogonalen Polarisations-
richtungen, zweifach entartete Mode geführt werden. Eine solche Faser wird als Sin-
glemode-Faser bezeichnet.  

 
Bild 3.4:   Auf die Spitzenintensität der LP01-Mode normierte Querschnitte (links oben) und 

normierte Intensitätsverteilungen der LP01 (rechts oben), LP11 (links unten) und 
der LP21 Mode (rechts unten) 
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In Bild 3.4 sind exemplarisch die räumlichen Ausprägungen von drei in einer Faser 
führbaren Moden und die zugehörigen Querschnitte dargestellt. Dabei ist zu beachten, 
dass die in einer Faser führbaren Moden orthogonal zueinander sind. 

3.3 Simulation von Eigenmoden in Fasern beliebiger Geometrie 
Für dielektrische Systeme mit beliebigen Kerngeometrien gibt es im Allgemeinen keine 
analytischen Modelle zur Bestimmung der im jeweiligen System führbaren Moden. Da-
her wird im Folgenden anstelle eines analytischen Modells ein numerisches Modell 
verwendet. Zur Simulation wird die am Fraunhofer ILT entwickelte Software SEMSIS 
[123] (SEMiconductor SImulation Software) verwendet. 

In der Simulation wird die aus den makroskopischen Maxwell-Gleichungen [127] 

 ∇ × ۳ሬ⃑ = − ݐ߲߲ ۰ሬሬ⃑  

(3.10) 
 ∇ × ۶ሬሬ⃑ = ݐ߲߲ ۲ሬሬ⃑ + ۸⃑ 
 ∇ ∙ ۲ሬሬ⃑ =  ߩ
 ∇ ∙ ۰ሬሬ⃑ = 0 

resultierende, voll-vektorielle Darstellung der Wellengleichung zur Beschreibung des 
elektrischen Feldes [123] 

 ∇ × ൫ିߤଵ∇ × ۳ሬ⃑ ൯ + ଴ߝ ߲ଶ߲ݐଶ ۳ሬ⃑ = − ߲ଶ߲ݐଶ ሬሬ⃑۾ − ݐ߲߲ ۸⃑ (3.11) 

gebildet. Dabei stehen ۳ሬ⃑  und ۶ሬሬ⃑  für die elektrische, beziehungsweise die magnetische 
Feldstärke, ۰ሬሬ⃑  für die magnetische Flussdichte, ۲ሬሬ⃑  für die elektrische Verschiebungs-
dichte, ۸⃑ für die freie elektrische Stromdichte, ۾ሬሬ⃑  für die dielektrische Polarisierung, ߩ für 
die freie Ladungsträgerdichte, sowie ߝ଴ und ߤ଴ für die elektrische, beziehungsweise 
die magnetische Feldkonstante. Für die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten die-
lektrischen Systeme gilt ۸⃑ = 0. Weiterhin gilt ۾ሬሬ⃑ = ଴ߝ ∙ χ ∙ ۳ሬ⃑ , mit der elektrischen Suszep-
tibilität χ = ୰ߝ − 1, mit der relativen Permittivität ߝ୰. Im Folgenden wird davon ausge-
gangen, dass die Eigenmode ܍ሬ⃑ ,ݔ)  und ݖ nicht von der longitudinalen Koordinate (ݕ
nicht von der Zeit ݐ abhängt, wodurch die Separation der Variablen in der Form 

 ۳ሬ⃑ ,ݔ) ,ݕ ,ݖ (ݐ = ሬ⃑܍ (ݕ,ݔ) ∙ exp(݅ݖߚ −  (3.12) (ݐ߱݅

durchgeführt und dieser Ausdruck in Gleichung (3.11) eingesetzt werden kann, woraus 
die Eigenmodengleichung resultiert. Diese Eigenmodengleichung wird mithilfe der Fi-
nite-Elemente Methode gelöst [123]. 

Da im Gegensatz zum in Abschnitt 3.2 vorgestellten, analytischen Modell die Faser im 
numerischen Modell nicht unendlich, sondern endlich ausgedehnt ist, müssen Rand-
bedingungen gewählt werden. Als Randbedingung wird ein idealer elektrischer Leiter 
angenommen, weswegen die äußerste Schicht der Faser hinreichend groß gewählt 
werden muss, um numerische Probleme zu verhindern. 
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Mithilfe des in Formel (3.5) dargestellten Zusammenhangs 

 ݊୑ୟ୬୲ୣ୪݇଴ ≤ ߚ ≤ ݊୏ୣ୰୬݇଴. (3.13) 
und dem Algorithmus der Simulation können alle im Kern führbaren Moden bestimmt 
werden: Beginnend bei der Mode mit der höchsten Ausbreitungskonstanten, wird die 
nächstniedrigere, diskrete Ausbreitungskonstante und die zugehörige Mode bestimmt. 
Dies wird so lange wiederholt, bis eine nicht im Kern führbare Mode gefunden wird, 
welche somit Formel (3.13) nicht erfüllt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass alle 
im Faserkern führbaren Moden bestimmt werden. Unter anderem wird diese Simula-
tion verwendet, um sowohl die in den folgenden Abschnitten gezeigten Ergebnisse von 
Fasern mit unkonventionellen Kerngeometrien als auch die gezeigten Ergebnisse der 
Multimode-Faser-Bragg-Gitter zu berechnen. 

3.4 Wellenlängenabhängigkeit der Ausbreitungskonstante 
Aufgrund der Wellenlängenabhängigkeit des Brechungsindex, was auch als chromati-
sche Dispersion bezeichnet wird, ergibt sich in einer Faser für Strahlung unterschied-
licher Wellenlängen immer ein anderes, effektives dielektrisches System. Um den Ein-
fluss dieses Effektes auf die Wellenlängenabhängigkeit der Ausbreitungskonstanten 
der Moden zu bestimmen, wird dieser Effekt an dieser Stelle analysiert. 

Dazu wird der Brechungsindex in der Faser als der Brechungsindex von Quarzglas 
approximiert. Mithilfe der Sellmeier-Gleichung in der Form 

 ݊୏ୣ୰୬ଶ − 1 = ܵଵ ∙ ଶߣଶߣ − ܵଶଶ + ܵଷ ∙ ଶߣଶߣ − ܵସଶ + ܵହ ∙ ଶߣଶߣ − ܵ଺ଶ (3.14) 

und den zugehörigen Sellmeier-Koeffizienten [128], mit ܵଵ = 0,6961663, ܵଶ =0,0684043, ܵଷ = 0,4079426, ܵସ = 0,1162414, ܵହ = 0,8974794 und ܵ଺ = 9,896161, wird 
die Wellenlängenabhängigkeit des Brechungsindex berechnet. Zur Berechnung der 
Abhängigkeit der Ausbreitungskonstanten von der chromatischen Dispersion werden 
die Eigenmoden einer Faser simuliert, dessen numerische Apertur des Kerns bei einer 
Wellenlänge von 1064 nm 0,1 beträgt. Aufgrund der chromatischen Dispersion resul-
tieren daraus bei anderen Wellenlängen abweichende numerische Aperturen und ein 
abweichendes dielektrisches System. Die Faser wird bei unterschiedlichen Wellenlän-
gen simuliert und die resultierenden effektiven Brechungsindizes der LP01, der LP11 
und der LP12 Mode berechnet. 

Zur Untersuchung, ob die Betrachtung der chromatischen Dispersion für die Berech-
nung der wellenlängenabhängigen Ausbreitungskonstanten in einem Bereich von 
±15 nm um die Zentralwellenlänge vernachlässigbar ist, werden als Vergleichswerte 
die effektiven Brechungsindizes der betrachteten Moden bei der Zentralwellenlänge 
von 1064 nm berechnet und mit 

(ߣ)ߚ  = 2 ∙ ߨ ݊ୣ୤୤(1064 nm)ߣ  (3.15) 
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über den gesamten Wellenlängenbereich approximiert. In Bild 3.5 ist die relative Ab-
weichung dieser berechneten Werte, zu den simulierten Werten unter Berücksichti-
gung der chromatischen Dispersion dargestellt. Für Abweichungen von der Zentral-
wellenlänge um ±15 nm ergeben sich relative Abweichungen von weniger als 0,02 %. 
Im Rahmen der Simulation ist die chromatische Dispersion daher vernachlässigbar 
und die Ausbreitungskonstanten können mithilfe des in Formel (3.15) dargestellten Zu-
sammenhangs berechnet werden. 

 
Bild 3.5:   Relative Abweichung der Ausbreitungskonstanten ohne Berücksichtigung der 

chromatischen Dispersion im Vergleich mit Berücksichtigung der chromatischen 
Dispersion 

3.5 Nichtlineare Effekte in optischen Lichtleitfasern 
Durch die Wechselwirkung eines elektrischen Feldes mit einem Material können Ef-
fekte auftreten, welche die Eigenschaften der transportierten Strahlung beeinflussen 
können. Aufgrund der hohen Wechselwirkungslängen sind nichtlineare Effekte in vie-
len Faserlasern ein leistungslimitierender Faktor. Für CW-Faserverstärker sind typi-
scherweise die stimulierte Raman-Streuung, sowie die stimulierte Brillouin-Streuung 
die Effekte, welche die Ausgangsleistung am stärksten limitieren. Aufgrund der Wech-
selwirkung der Strahlung mit akustischen Phononen im Fall der Brillouin-Streuung, be-
ziehungsweise optischen Phononen im Fall der Raman-Streuung kann innerhalb der 
Faser eine periodische Struktur entstehen. Durch die Wechselwirkung mit dieser kann 
die propagierende Strahlung in eine andere Propagationsrichtung, sowie einen ande-
ren Wellenlängenbereich gestreut werden. Im Fall eines Faserverstärkers könnte 
durch rückgestreute Leistung sowohl beispielsweise der Seeder beschädigt oder die 
Effizienz des Gesamtsystems verringert werden. Daher sollte das Auftreten dieser Ef-
fekte für die meisten Systeme verhindert werden. 

Für die Schwellleistung ୘ܲ୦,୒୐ des jeweiligen nichtlinearen Effektes ergibt sich im Fall 
der stimulierten Raman-Streuung und der stimulierten Brillouin-Streuung die Proporti-
onalität [129] 
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 ୘ܲ୦,୒୐ ∝ ୤୤ୣܮ୤୤ୣܣ . (3.16) 

Abhängig davon, ob es sich um den Fall der stimulierten Raman-Streuung oder der 
stimulierten Brillouin-Streuung handelt, ergeben sich dabei andere Vorfaktoren. Wei-
terhin steht ୣܣ୤୤ für die Modenfeldfläche, mit 

୤୤ୣܣ  = ଶ|ܧ|∫) dA)ଶ∫|ܧ|ସ dA  (3.17) 

und ୣܮ୤୤ für die effektive Faserlänge, mit [130] 

୤୤ୣܮ  = න exp(݃ ∙ dz௅(ݖ
଴ . (3.18) 

Dabei steht ݃ für den Verstärkungskoeffizienten und ܮ für die Gesamtlänge der Faser. 
Mithilfe des Verstärkungsfaktors ܩ = ୐ܲ ଴ܲ⁄  und 

 ୐ܲ = ଴ܲ ∙ exp(݃ ∙  (3.19) .(ܮ
ergibt sich für die effektive Faserlänge unter der Näherung eines homogenen Verstär-
kungskoeffizienten der Ausdruck 

୤୤ୣܮ  = ܮ ∙ ܩ − 1ln(ܩ). (3.20) 

In Kombination mit Formel (3.16) ist es für eine möglichst hohe Schwellleistung dem-
nach vorteilhaft die Modenfeldfläche zu erhöhen und die Faserlänge möglichst gering 
zu halten. Um eine hohe Leistung zu erzielen, muss der Verstärkungsfaktor möglichst 
groß sein. 

Für Multimode-Fasern müssen für die Berechnung der nichtlinearen Schwellen zusätz-
lich die modalen Eigenschaften der geführten Moden betrachtet werden. Während sich 
schon allein aufgrund der in Multimode-Fasern großen Modenfeldflächen Vorteile zur 
Unterdrückung nichtlinearer Effekte ergeben, kann durch die hohe Anzahl der Moden 
die Schwellleistung weiter erhöht werden. Zur Berechnung der Raman-Verstärkung ݃௡ 
einer Mode in einer Multimode-Fasern kann die Proportionalität [131] 

 ݃௡~෍ ௠ܲ௅(0)නหܧ௡,௫หଶหܧ௠,௫หଶdA௠  (3.21) 

verwendet werden, mit der in der Literatur häufig verwendeten Näherung, dass alle 
Moden dieselbe Polarisationsrichtung haben [131, 132]. Dabei steht ܲ ௠௅(0) für die Leis-
tung der m-ten Mode des Pumplichtes am Beginn der Faser, sowie ܧ௡,௫ für die modale 
Verteilung der n-ten Mode in x-Polarisation. Insgesamt ist zu erkennen, dass die Ra-
man-Verstärkung sowohl von der Leistung in jeder geführten Mode als auch von dem 
Überlappintegral der Intensitätsverteilungen der jeweiligen Moden abhängt. 

Um zusätzlich den Einfluss von Moden mit voneinander abweichenden Polarisations-
richtungen mit in die Berechnung einfließen zu lassen, muss der Wirkungsquerschnitt 
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der Raman-Streuung betrachtet werden. Bei der Kopplung in eine andere Polarisati-
onsrichtung ist der Wirkungsquerschnitt um mehr als eine Größenordnung niedriger, 
als bei Kopplung in derselben Polarisationsrichtung [129, 133]. Für Singlemode-Fa-
sern mit nicht-polarisierter Strahlung ergibt sich daraus eine Verringerung der Raman-
Verstärkung um den Faktor 2 [134]. Analog ergibt sich für Multimode-Fasern, bei der 
Betrachtung der Polarisationsrichtungen ein ähnliches Verhalten. 

Zusätzlich dazu ist der Einfluss der Modenkopplung bei der Propagation der Strahlung 
durch die Faser eine weitere wichtige Einflussgröße. Während sich bei vernachlässig-
barer Modenkopplung unterschiedliche Verstärkungen zwischen den einzelnen Moden 
und damit auch unterschiedliche Leistungen ergeben, koppeln die Moden bei starker 
Modenkopplung während der Propagation ineinander, sodass sich eine homogene 
Verteilung ergibt. Für die rückgestreute Leistung, beziehungsweise die Stokes-Leis-
tung der m-ten Mode ୗܲ୲୭୩ୣୱ,௠ ergibt sich im Fall von vernachlässigbarer Modenkopp-
lung der Zusammenhang [131] 

 ୗܲ୲୭୩ୣୱ,௠(ݖ) = ୗܲ୲୭୩ୣୱ,௠(0) ∙ exp(݃௠ ∙  (3.22) ,(ݖ

während für starke Modenkopplung 

 ୗܲ୲୭୩ୣୱ,௠(ݖ) ≈ ୗܲ୲୭୩ୣୱ,௡(ݖ) ≈ ୗܲ୲୭୩ୣୱ,ୋୣୱ(0)ܰ ∙ exp൭෍݃௡ܰ ∙ ௡ݖ ൱  (3.23) 

mit 

 ୗܲ୲୭୩ୣୱ,ୋୣୱ(ݖ) = ෍ ୗܲ୲୭୩ୣୱ,௠(ݖ)௠  (3.24) 

verwendet werden kann, in dem sich für jede Mode dieselbe Stokes-Leistung ergibt. 

Zur Quantifizierung der Verringerung der Raman-Verstärkung aufgrund der höheren 
Anzahl der Moden werden die Eigenmoden einer Multimode-Faser mit einem Kern-
durchmesser von 105 μm und einer numerischen Apertur von 0,1 berechnet. Für jede 
dieser Moden wird mithilfe von Formel (3.21) die Raman-Verstärkung berechnet, unter 
der Annahme, dass alle Moden die gleiche Leistung führen. Insgesamt ergibt sich im 
Vergleich zur polarisationserhaltenden Singlemode-Faser für eine vernachlässigbare 
Modenkopplung eine um den Faktor 3,99 verringerte Raman-Verstärkung, während 
sich für starke Modenkopplung ein Faktor 4,13 ergibt. Dadurch können in Multimode-
Faserlasern höhere Leistungen ohne das Auftreten von nichtlinearen Effekten erreicht 
werden. 

3.6 Thermische Effekte in optischen Lichtleitfasern 
Neben den in aktueller Forschung betrachteten transversalen Modeninstabilitäten als 
nichtlinearen thermischen Effekt, welcher wie in Abschnitt 4 und 5 diskutiert durch die 
Verwendung von wirklichen Singlemode-Fasern unterdrückt werden soll, gibt es wei-
tere klassische thermische Effekte, welche ebenfalls die Ausgangsleistung von Faser-
lasern limitieren können. 
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Einer dieser Effekte ist die thermische Linse. Durch Wärmequellen innerhalb einer Fa-
ser, die beispielsweise aufgrund des Quantendefektes bei der Absorption von Pump-
strahlung und Emission in Signalstrahlung entstehen können, können sich Tempera-
turgradienten in der Faser entwickeln, aus denen eine Brechungsindexänderung re-
sultiert. Diese Brechungsindexänderung kann dabei spezielle Formen haben, sodass 
diese wie eine fokussierende Linse wirkt. Für hinreichend starke thermische Linsen 
kann die Fokussierwirkung dieser stärker als das Index-Guiding der in der Faser ge-
führten Strahlung werden, wodurch kritische Selbstfokussierung entstehen kann. Zur 
Abschätzung der kritischen Leistung ୐ܲ୧୬ୱୣ, ab der dieser Effekt stärker als das Index-
Guiding der Faser wird, kann der Zusammenhang [24] 

 ୐ܲ୧୬ୱୣ = ୛ä୰୫ୣߟ୐ୟୱୣ୰ߟ ∙ ߨ ∙ ݇୘୦ ∙ ଶߣ ∙ 2ܮ ∙ d݊dܶ ∙ ୏ୣ୰୬ଶݎ  (3.25) 

verwendet werden. Dabei steht ݇୘୦ = 1,38 W (m ∙ K)⁄  für die Wärmeleitfähigkeit bei 
einer Temperatur von 20°C [135], ߟ୐ୟୱୣ୰ für die optisch-optische Effizienz des Lasers, 
welche im Rahmen dieser Analyse mit einem Wert von ca. 80 % genähert wird, ߟ୛ä୰୫ୣ 
für den Leistungsanteil der Pumpstrahlung, der in Wärme umgewandelt wird, d݊ dܶ⁄ =8,6 ∙ 10ି଺ K⁄  für die temperaturabhängige Änderung des Brechungsindex [136] und ܮ 
für die Faserlänge. Aufgrund der starken Absorption werden Yb-dotierte Faserlaser, 
falls diese mit Diodenlasern gepumpt werden, typischerweise mit Wellenlängen um 
920 nm oder 975 nm gepumpt. Im Fall einer Wellenlänge von 975 nm resultiert aus 
einer Signalwellenlänge von 1064 nm für ߟ୛ä୰୫ୣ ein Wert von ca. 91 %. 

Neben Effekten, die sich auf die Eigenschaften der Strahlführung auswirken, gibt es 
Effekte, welche die Faser selbst beschädigen können. Dazu gehört beispielsweise das 
Auftreten einer thermischen Fraktur, dessen kritische Leistung ୊ܲ୰ୟ୩୲୳୰ mithilfe von [24, 
137] 

 ୊ܲ୰ୟ୩୲୳୰ = ୛ä୰୫ୣߟ୐ୟୱୣ୰ߟ ∙ 4 ∙ ߨ ∙ ܴ୫ ∙ 1ܮ − ୏ୣ୰୬ଶ2ݎ ∙ ୑ୟ୬୲ୣ୪ଶݎ  
(3.26) 

beschrieben werden kann. Dabei steht ܴ௠ = 4300 W m⁄  für das Bruchmodul [138]. 

Ein weiterer leistungslimitierender Effekt kann das Aufschmelzen des Fasermaterials 
sein, dessen Schwellleistung ୗܲୡ୦୫ୣ୪୸ mit [24, 137] 

 ୗܲୡ୦୫ୣ୪୸ = ୛ä୰୫ୣߟ୐ୟୱୣ୰ߟ ∙ 4 ∙ ߨ ∙ ݇୘୦ ∙ ( ୗܶୡ୦୫ୣ୪୸ − ୏ܶ) ∙ 1ܮ + 2 ∙ ݇୘୦ݎ୑ୟ୬୲ୣ୪ ∙ ℎ + 2 ∙ ln ቀݎ୑ୟ୬୲ୣ୪ݎ୏ୣ୰୬ ቁ (3.27) 

bestimmt werden kann. ୗܶୡ୦୫ୣ୪୸ = 1983 K ist die Schmelztemperatur der Faser [135], ୏ܶ die Kühltemperatur, die hier mit 300 K angenommen und ℎ = 5000 W (mଶ ∙ K)⁄  ist 
der Wärmeübergangskoeffizienten [139], welcher so gewählt wird, dass dieser im Be-
reich typischer Fälle praktischen Interesses liegt [139]. Um zusätzlich in den Formeln 
(3.25), (3.26) und (3.27) einen Zusammenhang zwischen dem Manteldurchmesser 
und der Faserlänge herzustellen, wird die minimal nötige Faserlänge ܮ୫୧୬, um 95 % 
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der Pumpstrahlung in Abhängigkeit von dem Kerndurchmesser zu absorbieren, mit-
hilfe von 

୫୧୬ܮ  = ୏ୣ୰୬ଶݎ୑ୟ୬୲ୣ୪ଶݎ ∙ ln(0,05)ߙ୏ୣ୰୬ = ୏ୣ୰୬ܣ୑ୟ୬୲ୣ୪ܣ ∙ ln(0,05)ߙ୏ୣ୰୬  (3.28) 

abgeschätzt, was sich aus dem Bouguer-Lambert‘schen Gesetz ergibt. Dabei steht ߙ୏ୣ୰୬ = 500 dB m⁄ ≈ 115 m⁄  bei einer Wellenlänge von 975 nm für den Absorptionsko-
effizienten im Kern, welcher im Bereich typischer Absorptionskoeffizienten kommerzi-
ell verfügbarer Fasern liegt. ܣ୏ୣ୰୬, beziehungsweise ܣ୑ୟ୬୲ୣ୪ stehen für die Kern, be-
ziehungsweise Mantelfläche. Die Absorption von 95 % der Pumpstrahlung liegt dabei 
im Bereich typischer Werte von Faserresonatoren, beziehungsweise Faserverstär-
kern. 

In Veröffentlichungen [24] wurden Untersuchungen zur Leistungslimitierung von Fa-
serlasern vorgestellt, bei denen die fundamentalen leistungslimitierenden thermischen 
und nichtlinearen Effekte, zusammen mit dem damaligen Stand der Technik an 
Pumpleistung typischer Diodenlasermodule verglichen wurden. Für typische kommer-
ziell verfügbare Fasern mit Kerndurchmessern um 20 μm war zum damaligen Zeit-
punkt die verfügbare Pumpleistung, beziehungsweise Pumpbrillanz die leistungslimi-
tierende Komponente. Da sich der Stand der Technik stetig weiterentwickelt und die 
Relevanz thermischer Effekte auf die folgenden Untersuchungen abgeschätzt werden 
soll, werden im Folgenden die drei zuvor dargestellten thermischen Effekte miteinan-
der verglichen. Die dabei ermittelte Schwellleistung beschreibt die maximal erreich-
bare Leistung, die bei der Betrachtung des jeweiligen Effektes in Abhängigkeit von den 
Faserparametern erreicht werden kann. 

Für die genutzten Materialkonstanten ist die Schwellleistung der thermischen Fraktur 
im gewählten Parameterraum immer höher als die der anderen beiden Effekte, wes-
wegen sich die Analyse auf die anderen beiden Effekte konzentriert. In Bild 3.6 sind 
die Schwellleistungen der kritischen Selbstfokussierung durch eine thermische Linse 
(links), sowie der des Aufschmelzens des Kernes (rechts) in Abhängigkeit von dem 
Kerndurchmesser und dem Manteldurchmesser in logarithmischer Darstellung aufge-
tragen. Für größer werdende Kerndurchmesser sinkt die Schwellleistung in beiden Fäl-
len ab. Daraus resultiert, dass für größer werdende Kerne, die wie in Abschnitt 3.5 
dargestellt zur Unterdrückung nichtlinearer Effekte benötigt werden, der Einfluss ther-
mischer Effekte ansteigt. 

Dem Einfluss dieser thermischen Effekte kann durch die Verwendung größerer Man-
teldurchmesser entgegengewirkt werden: Durch das niedrigere Verhältnis von Kern- 
zu Mantelfläche werden längere Fasern zur Absorption der Pumpstrahlung benötigt. 
Dadurch wird die benötigte Faserlänge vergrößert, wodurch sich die Wärmelast stärker 
verteilt. Die Schwellleistung des Aufschmelzens ist für niedrige Kerndurchmesser um 
10 μm bis 20 μm dominant, liegt jedoch auch weit über den derzeit erreichten Rekord-
leistungen und hat daher für die in den weiteren Abschnitten folgenden Untersuchun-
gen keine Relevanz. 
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Bild 3.6:   Schwellleistungen der kritischen Selbstfokussierung durch eine thermischen Linse 

(links) und des Aufschmelzens des Kerns (rechts) in Abhängigkeit von dem Kern-
durchmesser und dem Manteldurchmesser 

Für große Kernradien und niedrige Manteldurchmesser ist die thermische Linse ein 
leistungslimitierender Effekt. Exemplarisch liegt für einen Kerndurchmesser von 40 μm 
und einem Manteldurchmesser von ca. 360 μm die Schwellleistung bei ca. 10 kW und 
damit in der Größenordnung der dem Stand der Technik entsprechenden erreichten 
Rekordleistungen. Dennoch kann diese Schwellleistung durch die Absenkung der Do-
tierungskonzentration weiter erhöht werden, wodurch die Absorption der Pumpstrah-
lung in der Faser verringert wird. Für Fasern mit Kerndurchmessern um 20 μm liegt 
die Schwellleistung der kritischen Selbstfokussierung durch eine thermischen Linse 
bei einem Manteldurchmesser von 300 μm bei mehr als 100 kW, was weit über den im 
Stand der Technik erzielten Rekordwerten liegt. Da die in Abschnitt 5 vorgestellten 
radialsymmetrischen Fasern Durchmesser der Kerngeometrie in ca. der Größenord-
nung von 20 μm haben, können die klassischen thermischen Effekte für die weiteren 
Analysen zunächst vernachlässigt werden, sodass der Fokus zunächst auf der Erhö-
hung der Schwellleistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte liegt. Perspektivisch 
wird die Relevanz dieser klassischen, thermischen Effekte für größer werdende Kern-
durchmesser jedoch steigen. Dazu wird in Abschnitt 5.4 eine Analyse durchgeführt. 

3.7 Theorie gekoppelter Moden 
In einem idealen Wellenleiter bilden die Eigenmoden ein orthogonales System, 
wodurch die Kopplung zwischen den Moden nicht möglich ist. Im Falle eines reellen 
Wellenleiters können durch Störstellen Abweichungen vom idealen dielektrischen Sys-
tem auftreten, wodurch die Kopplung zwischen den einzelnen Moden ermöglicht wer-
den kann. Diese Abweichungen können beispielsweise durch thermische Einflüsse, 
mechanische Einflüsse oder durch Fremdatome entstehen. Zur Beschreibung der 
Kopplung zwischen den Eigenmoden eines nicht idealen Wellenleiters kann die Theo-
rie gekoppelter Moden (Coupled mode theory) verwendet werden. 

Im Rahmen der Theorie gekoppelter Moden wird das elektrische Feld ܧ௠ als Linear-
kombination aller Eigenmoden ࢛ࢋ des dielektrischen Systems in der Form [140] 
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,ݕ,ݔ)௠ܧ  ,ݖ (ݐ = ෍[ܣ௨(ݖ)exp(݅ߚ௨ݖ) + ௨[(ݖ௨ߚ݅−)exp(ݖ)௨ܤ  (3.29) (ݐ߱݅)exp(ݕ,ݔ)࢛ࢋ

dargestellt. Dabei sind ܣ௨(ݖ) und ܤ௨(ݖ) die positionsabhängigen Amplituden der Mo-
den in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung. Durch das Auftreten einer inhomogenen Stö-
rung Δ݊(ݔ, ,ݕ -des dielektrischen Systems kann die Kopplung zwischen den einzel (ݖ
nen Moden ermöglicht werden. Dadurch ergibt sich aus den Maxwell-Gleichungen ein 
Differentialgleichungssystem zur Beschreibung der Änderungsrate der Modenamplitu-
den zu [140] 

 dܣ௠dݖ = ෍݅(ܭ௠௡୘ + ௠௡୞ܭ )exp(݅(ߚ௡ − ௡(ݖ(௠ߚ  ௡ܣ

(3.30) 
               +෍݅(ܭ௠௡୘ − ࢆ௠௡ܭ )exp(−݅(ߚ௡ + ௡(ݖ(௠ߚ  ௡ܤ

für die vorwärtspropagierenden Eigenmoden und  

 dܤ௠dݖ = ෍−݅(ܭ௠௡୘ − ௠௡୞ܭ )exp(݅(ߚ௡ + ௡(ݖ(௠ߚ  ௡ܣ

(3.31) 
            −෍݅(ܭ௠௡୘ + ௠௡୞ܭ )exp(−݅(ߚ௡ − ௡(ݖ(௠ߚ  ௡ܤ

für die rückwärtspropagierenden Eigenmoden. Mit ܭ௠௡୘  und ܭ௠௡୞  werden die transver-
salen, beziehungsweise die longitudinalen Kopplungsterme bezeichnet. In Fasern ist 
der transversale Kopplungsterm typischerweise dominant gegenüber dem longitudina-
len Kopplungsterm, mit ܭ௠௡୘ ≫ ௠௡୞ܭ , weswegen die Kopplung aufgrund von longitudi-
nalen Kopplungsterme im Folgenden vernachlässigt wird [140]. Für den ortsabhängi-
gen transversalen Kopplungsterm ܭ௠௡୘  ergibt sich der Zusammenhang [141] (ݖ)

௠௡୘ܭ  = ߱2 ∙ ܿඵΔ݊(ݕ,ݔ, (ݖ ,ݔ)࢓ࢋ ∗࢔ࢋ(ݕ ,ݔ)  dxdy. (3.32)(ݕ

Die hier vorgestellten Zusammenhänge werden im Folgenden zur Simulation von Fa-
ser-Bragg-Gittern verwendet. 

3.8 Faser-Bragg-Gitter 
Faser-Bragg-Gitter sind optische Elemente, die dazu genutzt werden können, Strah-
lung bestimmter Wellenlängen zu reflektieren, beziehungsweise zu transmittieren. 
Dadurch können beispielsweise komplett faserintegrierte Resonatoren mit nahezu be-
liebiger Güte ermöglicht werden. Die Funktionsweise eines Faser-Bragg-Gitters ba-
siert auf einer periodischen Modellierung des Brechungsindex innerhalb einer Faser. 
Im Rahmen dieses Abschnitts werden die theoretischen Grundlagen erläutert, wäh-
rend im darauffolgenden Abschnitt die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulation 
zur Modellierung von Faser-Bragg-Gittern vorgestellt wird. In Abschnitt 6.1 werden die 
grundlegenden Eigenschaften von Faser-Bragg-Gittern vorgestellt. 
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Die periodische Modellierung des Brechungsindex Δ݊(ݕ,ݔ, -in einem Faser-Bragg (ݖ
Gitter kann beispielsweise durch die Superposition trigonometrischer Funktionen, in 
diesem Fall von Cosinus-Funktionen in der Form 

 Δ݊(ݔ, ,ݕ (ݖ = Δ݊଴ + ෍Δ݊௜(ݕ,ݔ) ∙ 2 ∙ cos(ߦ௜ ∙ ஶ(ݖ
௜  (3.33) 

dargestellt werden, mit 

௜ߦ  = Λ௜ߨ2 . (3.34) 

Dabei steht Λ௜ für die Gitterkonstante der jeweiligen Strukturierungsordnung. Im Rah-
men der in Abschnitt 3.7 vorgestellten Theorie gekoppelter Moden ergibt sich daraus 
mit Formel (3.32) der gesamte, ortsabhängige, transversale Kopplungskoeffizient zu 

௠௡୘.ୋୣୱܭ  = ௠௡୘.଴ܭ + ෍ܭ௠௡୘.௜ ∙ 2 ∙ cos(ߦ௜ ∙ ஶ(ݖ
௜ . (3.35) 

Dabei stehen ܭ௠௡୘.௜  für die in Formel (3.32) vorgestellten transversalen Kopplungsterm, 
aber hier zusätzlich in Abhängigkeit von der Ordnung ݅ der jeweiligen Strukturierung. 
Zusammen mit den in Formel (3.30) und Formel (3.31) dargestellten Differentialglei-
chungen ergibt sich im Fall einer periodischen Strukturierung ein Differentialglei-
chungssystem in der Form 

 dܣ௠dݖ = ෍݅ܭ௠௡୘.଴exp(݅(ߚ௡ − ௡௡ܣ(ݖ(௠ߚ  

(3.36) 
 +෍෍݅ܭ௠௡୘,௜ ൫exp(݅(ߚ௡ − ௠ߚ + (ݖ(௜ߦ + exp(݅(ߚ௡ − ௠ߚ − ൯ஶ(ݖ(௜ߦ

௜ ௡௡ܣ  

 +෍෍݅ܭ௠௡୘,௜ ൫exp(−݅(ߚ௡ + ௠ߚ + (ݖ(௜ߦ + exp(−݅(ߚ௡ + ௠ߚ − ൯ஶ(ݖ(௜ߦ
௜ ௡௡ܤ  

für die vorwärtspropagierenden Eigenmoden und 

 dܤ௠dݖ = ෍−݅ܭ௠௡୘.଴exp(݅(ߚ௡ + ௡௡ܤ(ݖ(௠ߚ  

(3.37) 
 −෍෍݅ܭ௠௡୘,௜ ൫exp(݅(ߚ௡ + ௠ߚ + (ݖ(௜ߦ + exp(݅(ߚ௡ + ௠ߚ − ൯ஶ(ݖ(௜ߦ

௜ ௡௡ܤ  

 −෍෍݅ܭ௠௡୘,௜ ൫exp(−݅(ߚ௡ − ௠ߚ + (ݖ(௜ߦ + exp(−݅(ߚ௡ − ௠ߚ − ൯ஶ(ݖ(௜ߦ
௜ ௡௡ܣ  

für die rückwärtspropagierenden Eigenmoden. Die Kopplung einzelner Moden ineinan-
der ist dem Differentialgleichungssystem entsprechend dann maximal, wenn die Aus-
breitungskonstanten ߚ௡ und ߚ௠ passend zur Periodizität der Störung ߦ௜ sind; der Ein-
fluss der verbleibenden Terme kann dabei vernachlässigt werden [142]. 
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Insgesamt ergeben sich zwei grundlegen Fälle: Bei einem gegebenen transversalen 
Kopplungskoeffizienten ܭ௠௡୘,௜  ist die Kopplung zwischen zwei in gleicher Richtung pro-
pagierenden Moden maximal, wenn die Bedingung 

ߦ  = ௡ߚ +  ௠ (3.38)ߚ
erfüllt ist. Für in entgegengesetzter Richtung propagierende Moden muss der Zusam-
menhang 

௡ߚ|  − |௠ߚ = ௜ߦ = Λ௜ߨ2 , (3.39) 

erfüllt sein, um maximale Kopplung zwischen den Moden zu ermöglichen. Diese Glei-
chung ist auch als Bragg-Bedingung bekannt [140]. Daraus ergibt sich die sogenannte 
Bragg-Wellenlänge ߣ୆ zu 

୆ߣ  = 2 ∙ ݊ୣ୤୤ ∙ Λ௜, (3.40) 
welche die Zentralwellenlänge des aus dem Faser-Bragg-Gitter resultierenden Refle-
xionsspektrums beschreibt. 

3.9 Simulation von Faser-Bragg-Gittern 
Zur Simulation von Faser-Bragg-Gittern wird eine numerische Simulation in Python, 
basierend auf den in Abschnitt 3.8 vorgestellten Grundlagen von Faser-Bragg-Gittern 
implementiert. Ziel der Simulation ist die Berechnung der wellenlängenabhängigen Re-
flektivität von beliebigen Faser-Bragg-Gittern. Aus den in Formel (3.35) und Formel 
(3.36) dargestellten Gleichungen ergibt sich ein Gleichungssystem in der Form [143] 

ݖ݀݀  ቆۯሬሬ⃑ ۰ሬሬ⃑܍܌ܗۻ ୑୭ୢୣቇ = ሬሬ⃑ۯቆ(ݖ)ࡿ ૙۰ሬሬ⃑ ૙ቇ, (3.41) 

wobei die Vektoren ۯሬሬ⃑ und ۰ሬሬ⃑ ܍܌ܗۻ ୑୭ୢୣ aus den Amplituden ܣ௨(ݖ) und ܤ௨(ݖ) der Eigen-
moden bestehen. (ݖ)ࡿ ist eine die komplexe Streumatrix, die sich aus den zuvor ge-
nannten Gleichungen ergibt und das Faser-Bragg-Gitter beschreibt. Bei den Vektoren ۯሬሬ⃑ ૙ und ۰ሬሬ⃑ ૙ handelt es sich um die Amplituden am Ort ݖ = 0. In der Simulation werden 
die Anfangsbedingungen der Amplituden der Moden in Vorwärtsrichtung mit ۯሬሬ⃑ ݖ)܍܌ܗۻ = 0) und Rückwärtsrichtung mit ۰ሬሬ⃑ ݖ)܍܌ܗۻ =  der Länge ܮ dargestellt, wobei (ܮ
des Faser-Bragg-Gitters entspricht. Ziel der Simulation ist die Bestimmung der Vekto-
ren ۯሬሬ⃑ ݖ)܍܌ܗۻ = sowie ۰ሬሬ⃑ ,(ܮ ݖ)܍܌ܗۻ = 0). In Bild 3.7 ist die Vorgehensweise der Simula-
tion modellhaft dargestellt. Mittig sind die einzelnen Abschnitte des FBGs dargestellt, 
während außerhalb die Anfangsbedingungen und die im Rahmen der Simulation be-
stimmten Vektoren dargestellt sind. Die Vorgehensweise zur Bestimmung des unten 
dargestellten Gleichungssystems, welches einer alternativen Darstellung des in For-
mel (3.41) gezeigten Gleichungssystems mit der Matrix (ݖ)ࡿ entspricht, wird im Fol-
genden erläutert. 
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Bild 3.7:   Modellhafte Darstellung der Simulation zur Berechnung der Eigenschaften von Fa-

ser-Bragg-Gittern 

Aufgrund der Ortsabhängigkeit der Matrix (ݖ)ࡿ kann zur Lösung des Gleichungssys-
tem nicht direkt ein Matrixexponentialansatz verwendet werden. Um dies zu ermögli-
chen wird die Matrix (ݖ)ࡿ umgeformt und dadurch die Ortsabhängigkeit durch Faser-
stücke einer definierten Länge ersetzt. Unter der Annahme, dass für die Matrix (ݖ)ࡿ 
der Zusammenhang [143] 

 ݀݀z(ݖ)ࡿ = (ݖ)ࡿଵࡿ −  ଵ (3.42)ࡿ(ݖ)ࡿ

gilt, ergibt sich für das in Formel (3.40) dargestellte Differentialgleichungssystem eine 
Fundamentalmatrix ࡼ୊୆ୋ der Form  

୊୆ୋࡼ  = exp(ࡿ૚ܮ) ∙ exp(ࡿ૛ܮ). (3.43) 

Die komplexen Matrizen ࡿ૚ und ࡿ૛ können mithilfe der Differenz 

 Δߚ௜ = ௜ߚ −  Λ, (3.44)ߨ

welche sich aus der jeweiligen Ausbreitungskonstante ߚ௜ und der Gitterkonstante Λ 
ergibt, sowie der in Formel (3.32) dargestellten Kopplung zwischen zwei Moden ܭ௠௡ 
bestimmt werden. Dabei können diese für ein System mit zwei in Vorwärts- sowie 
Rückwärtsrichtung propagierenden Moden, unter Berücksichtigung der Hin- und Rück-
kopplung von Vor- in Rückwärtsrichtung, in der Form [143] 

૚ࡿ  = ൮݅ߚ߂ଵ 0 0 00 ଶߚ߂݅ 0 00 0 ଵߚ߂݅− 00 0 0  ଵ൲ (3.45)ߚ߂݅−

und 
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૛ࡿ  = ൮−݅ߚ߂ଵ 0 ଵଵܭ݅− ଵଶ0ܭ݅− ଶߚ߂݅− ଵଶܭ݅− ∗ଵଵܭଶଶ݅ܭ݅− ∗ଵଶܭ݅ ଵߚ߂݅ ∗ଵଶܭ0݅ ∗ଶଶܭ݅ 0 ଵߚ߂݅ ൲ (3.46) 

dargestellt werden. Mittels der Fundamentalmatrix ࡼ୊୆ୋ ergibt sich für das in Formel 
(3.40) dargestellte Differentialgleichungssystem das lineare Gleichungssystem 

 ቆ۰ሬሬ⃑ ሬሬ⃑ۯ(ࡸ)܍܌ܗۻ ቇ(ࡸ)܍܌ܗۻ = ሬሬ⃑ۯቆ(ܮ)୊୆ୋࡼ ૙۰ሬሬ⃑ ૙ቇ, (3.47) 

welches genutzt werden kann, um den Einfluss der Eigenschaften des FBGs auf die 
Strahlung zu berechnen. 

Um zusätzlich zur Variation des Faser-Bragg-Gitters in transversaler Ebene, eine Va-
riation des Gitters in longitudinaler Ebene zu ermöglichen, wird die Theorie gekoppelter 
Moden durch die Unterteilung der Faser in ܰ Stücke der Länge ݈߂௜ erweitert. Dadurch 
ergibt sich für die Matrix ࡼி஻ீ die Form  

ி஻ீࡼ  = ෑ exp൫ࡿ૚,݈߂࢏௜൯ே
௜ ∙ෑ exp൫ࡿ૛,݈߂࢏௜൯ே

௜ . (3.48) 

Mithilfe dieses Formalismus kann für beliebige Anfangsbedingungen und für beliebig 
viele Moden die wellenlängenabhängige Reflektivität für Faser-Bragg-Gitter beliebiger 
Länge und schwacher Störung modenaufgelöst berechnet werden. Effekte, wie die 
Interferenz der Moden, werden aufgrund der modenaufgelösten Struktur daher nicht 
betrachtet. 

Für Singlemode-Faser-Bragg-Gitter, also für Faser-Bragg-Gitter mit nur einer vor-
wärts- und einer rückwärtspropagierenden Mode, kann eine analytische Funktion zur 
Berechnung der Reflektivität hergeleitet werden. Die wellenlängenabhängige Reflekti-
vität ܴ kann mithilfe von [140] 

 ܴ = sinhଶ൫√ߢଶ − ଶߢ√൯coshଶ൫ܮଶߪ − ൯ܮଶߪ −  ଶ (3.49)ߢଶߪ

bestimmt werden, mit  

ߢ  = ߣߨ ߭୊୆ୋ ∙  (3.50) ݊߂

und 

ߪ  = ߚ − Λߨ + ߣߨ  (3.51) .݊߂

Dabei steht ߭୊୆ୋ für die Sichtbarkeit des Gitters für die Mode, ܮୋ୧୲୲ୣ୰ für die Gitterlänge 
und ݊߂ für die Änderung des Brechungsindex aufgrund der periodischen Modellierung. 
Zur Validierung der zuvor implementierten numerischen Simulation wird die Lösung 
dieser mit der analytischen Lösung aus Formel (3.49) verglichen. In Bild 3.8 ist die 
wellenlängenabhängige Reflexion für ein Faser-Bragg-Gitter mit einer Länge von 1 cm 
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und einer homogenen Brechungsindexänderung von ݊߂ = 10ିସ aufgetragen. Dabei 
lässt sich ein sowohl qualitativ als auch quantitativ exakt übereinstimmendes Verhalten 
feststellen. Die hier präsentierte numerische Simulation ist demnach zur Simulation 
von Singlemode-Faser-Bragg-Gittern geeignet und wird für die Simulation von multi-
modigen Fasern erweitert und verwendet. 

 
Bild 3.8:   Vergleich der wellenlängenabhängigen Reflektivität der numerischen, sowie der 

analytischen Berechnung eines exemplarischen Singlemode-Faser-Bragg-Gitters 

3.10  Biegung optischer Fasern 
Zur Beschreibung des Einflusses von Biegungen auf die Eigenschaften von optischen 
Fasern wird typischerweise zwischen Mikro- und Makrobiegungen unterschieden. Bei 
Mikrobiegungen handelt es sich um mikroskopische Abweichungen von dem idealen 
dielektrischen System, was häufig durch den Herstellungsprozess bestimmt wird. Als 
Makrobiegung werden Biegungen mit Biegeradien im Bereich von Millimetern bis Me-
ter bezeichnet. Die daraus resultierenden Biegeeffekte können beispielsweise durch 
Leistungsverluste im Lasersystem beobachtet werden. 

Durch die Biegung der Faser erhöht sich die optische Weglänge der außen im Mantel 
propagierenden Strahlung. Dabei wird die Differenz der optischen Weglänge zwischen 
im Kern und im Mantel propagierender Strahlung umso größer, je kleiner der Biegera-
dius ist. Bei einem hinreichend kleinen Biegeradius kann der Gangunterschied an der 
Außenseite der Biegung so groß werden, dass dieser durch den kleineren Brechungs-
index des Mantels nicht mehr ausgeglichen werden kann, wodurch Leistungsverluste 
auftreten können [144]. Dieser Leistungsverlust kann für zylindersymmetrische Fasern 
durch den Biegeverlustkoeffizienten ߙ୆୧ୣ୥୳୬୥, mit [145] 

୆୧ୣ୥୳୬୥ߙ  = ߨ√ ∙ ଶݑ ∙ exp ቀ− 23 ଷݓ) ⁄ଶߚ ) ∙ ܴ୆୧ୣ୥୳୬୥ቁ݁௟ ∙ ଵ,ହݓ ∙ ܸଶඥܴ୆୧ୣ୥୳୬୥ ∙ ݓ)୆,௟ିଵܬ ∙ (୏ୣ୰୬ݎ ∙ ݓ)୆,௟ାଵܬ ∙  ୏ୣ୰୬), (3.52)ݎ

sowie mit 

 ݁௟ = ൜2, für ݈ = 01, für ݈ ≠ 0 (3.53) 
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beschrieben werden. Dabei steht ܬ஻,௟ für die modifizierte Besselfunktion zweiter Art, ܴ୆୧ୣ୥୳୬୥ für den Biegeradius und der Index ݈ für die Ordnung der jeweiligen ܮ ௟ܲ௠ Mode. 
Dabei ergeben sich in Abhängigkeit von den Parametern der jeweiligen Faser für un-
terschiedliche Moden unterschiedliche Biegeempfindlichkeiten. Dies kann beispiels-
weise ausgenutzt werden, um bei einer Few-Mode Faser Moden höherer transversaler 
Ordnung zu unterdrücken und nur eine nahezu verlustfreie Propagation für die Grund-
mode zu ermöglichen [18, 19]. Nachteile des in Formel (3.52) dargestellten analyti-
schen Ansatzes sind die Beschränktheit auf zylindersymmetrische Fasern, sowie Un-
genauigkeiten bei multimodigen Fasern [146]. 

Eine weitere Methode zur Berechnung der Biegeempfindlichkeit basiert auf der Propa-
gation der Strahlung durch die gebogene Faser, ausgedrückt durch eine Variation des 
idealen dielektrischen Systems in Abhängigkeit des Biegeradius [147]. Dabei wird die 
gebogene Faser durch eine konforme Abbildung auf eine ungebogene Faser abgebil-
det, wodurch ein modifiziertes Brechungsindexprofil entsteht. Der ortsabhängige Bre-
chungsindex ݊୆୧ୣ୥୳୬୥ dieser gebogenen Faser in Abhängigkeit vom Ort ݔ୆୧ୣ୥ୣୟୡ୦ୱୣ in 
der Achse der Biegung kann dabei durch 

 ݊୆୧ୣ୥୳୬୥ = ݊ ∙ ൬1 + ୆୧ୣ୥ୣୟୡ୦ୱୣܴୣ୤୤ݔ ൰ (3.54) 

ausgedrückt werden, mit dem effektiven Biegeradius ܴୣ୤୤, welcher mit 

 ܴୣ୤୤ = ܴ୆୧ୣ୥୳୬୥1 − ݊ଶ2 ൫ ଵܲଶ − )୔୭୧ୱୱ୭୬ݒ ଵܲଵ + ଵܲଶ)൯ (3.55) 

berechnet werden kann, mit der Poissonzahl ݒ୔୭୧ୱୱ୭୬ = 0,17 [148] und den Komponen-
ten des photoelastischen Tensors ଵܲଵ = 0,113 und ଵܲଶ = 0,252 [149]. Der Querschnitt 
eines sich daraus ergebenden Brechungsindexprofils bei Biegung in der x-Ebene ist 
in Bild 3.9 dargestellt. 

 
Bild 3.9:   Aus einer Biegung resultierendes Brechungsindexprofil, bei der Transformation 

der Änderung des effektiven Brechungsindizes der Mode auf das Brechungsindex-
profil 
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Zur Bestimmung der Biegeverluste bei der Propagation von Eigenmoden durch Fasern 
beliebiger Geometrien wird im Rahmen dieser Arbeit die am Fraunhofer ILT entwi-
ckelte Software SEMSIS [123] so erweitert, dass diese Verzerrung des idealen die-
lektrischen Systems mit denen in SEMIS implementierten Algorithmen berechnet wer-
den kann. Im Rahmen der Simulation wird die wellenoptische Propagation des elektri-
schen Feldes mithilfe einer Wide-Angle Beam-Propagation-Methode (WA-BPM) simu-
liert und mithilfe eines Finite-Differenzen Verfahren diskretisiert. Die zugrundeliegen-
den Ansätze der WA-BPM wurden bereits in zuvor veröffentlichen Dissertationen dar-
gestellt und werden im Folgenden zur vollständigen Darstellung innerhalb dieser Arbeit 
wiedergegeben [123, 150]. 

Im Rahmen der WA-BPM wird das elektrische Feld mit einer langsam veränderlichen 
Einhüllenden ߰௠(ݕ,ݔ,  und mit entsprechenden Phasentermen in der Form (ݖ

,ݕ,ݔ)௠ܧ  ,ݖ (ݐ = ߰௠(ݔ, ,ݕ (ݖ ∙ exp(݅ݖߚ −  (3.56) (ݐ߱݅

dargestellt, mit der Polarisation ݉ ∈ -Unter Verwendung der Helmholtz-Glei .{୔୭୪ݕ,୔୭୪ݔ}
chung kann ein Ausdruck der Form 

 ቀ1 − ൫√1ߙ + ܺ − 1൯ቁ߰௠(ݕ,ݔ, ݖ + Δݖ) = ቀ1 + ൫√1ߙ + ܺ − 1൯ቁ߰௠(ݔ, ,ݕ  (3.57) (ݖ

hergeleitet werden, welcher zur Bestimmung der Einhüllenden am Ort ݖ + Δݖ genutzt 
werden kann, mit  

ߙ  = ݅ ∙ ߚ ∙ Δݖ 2⁄  (3.58) 
und dem Operator 

ఓܺ௠߰௠ = ଶߚ1 ൭݇଴൫݊ఓ௠ଶ − ݊ୣ୤୤ଶ ఓ௠൯߰௠ߜ + ߲௜௜߰ఓ − ఓ߲߲௜߰௜ + ఓ߲ ቆ 1݊௭௭ଶ ௝߲൫ ௝݊௠ଶ ߰௠൯ቇ൱ (3.59) 

mit ߤ, ݅, ݆ ∈  ୔୭୪ als Komponenten des elektrischen Feldes inݕ ୔୭୪ undݔ mit ,{୔୭୪ݕ,୔୭୪ݔ}
den jeweiligen Polarisationsrichtungen, dem Brechungsindextensor ݊ఓ௠, dem 
Kronecker-Delta ߜఓ௠ und unter Verwendung der Einsteinschen Summenkonvention. 
Durch die Padé-Näherung kann der zuvor dargestellte Operator als eine rationale 
Funktion in der Form 

 √1 + ܺ − 1 ≈ ௣ܲ(ܺ)ܳ௤(ܺ) (3.60) 

genähert werden, mit dem Zählerpolynom der WA-BPM ௣ܲ und dem Nennerpolynom 
der WA-BPM ܳ௤, sowie dem Grad des Zähler- beziehungsweise des Nennerpolynoms ݌ und ݍ. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Padé-Näherung der Ordnung (1, 1) verwen-
det. Weitere Informationen zur Implementierung in das am Fraunhofer ILT entwickelte 
Softwarepaket SEMSIS können wie bereits zuvor beschrieben weiteren Dissertations-
schriften entnommen werden [123, 150]. 
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Bild 3.10:  Vergleich der Dämpfung in Abhängigkeit von dem Biegeradius für die Formel von 

Marcuse, der Software RP-Fiber Power und der implementierten numerischen Si-
mulation 

Zur Validierung der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Erweiterung des Soft-
warepakets SEMSIS zur Berechnung der Biegedämpfung werden exemplarisch die 
Propagationsverluste einer zylindersymmetrischen Faser mit einem Kerndurchmesser 
von 6 μm bei einer numerischen Apertur von 0,14 in Abhängigkeit von dem Biegera-
dius berechnet. Zur Berechnung der elektrischen Felder der Eigenmoden wird die in 
Abschnitt 3.3 vorgestellte Methodik verwendet. Die Ergebnisse werden mit der Mar-
cuse-Formel (3.52) und einer kommerziell erhältlichen Software (RP Fiber Power) ver-
glichen, mit denen die Propagationsverluste von Strahlung in klassischen zylindersym-
metrischen Fasern, aber nicht in Fasern mit beliebigen Kerngeometrien berechnet wer-
den können. Dabei werden im Rahmen der kommerziell verfügbaren Software mithilfe 
einer numerischen Simulation die Leistungsverluste der gewählten Mode bei der Pro-
pagation durch das durch die Biegung beeinflusste dielektrische System ermittelt. In 
Bild 3.10 sind die Ergebnisse dargestellt. Insgesamt lässt sich für die 3 Methoden ein 
qualitativ übereinstimmendes Verhalten feststellen, wodurch die Funktionalität der Si-
mulation zur Bestimmung der Biegedämpfung gezeigt ist. Die Simulation wird in Ab-
schnitt 4 anhand experimenteller Ergebnisse weiter validiert. 
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4 Fasern mit rechteckiger Kerngeometrie 
Wie in Abschnitt 2 vorgestellt, werden Singlemode-Fasern in vielen Applikationen unter 
anderem aufgrund ihrer exzellenten Strahlqualität und ihrer hohen Praktikabilität ver-
wendet. Dabei werden Singlemode-Fasern sowohl zur Erzeugung als auch zum Trans-
port von Strahlung verwendet. Leistungslimitierungen der Fasern können beispiels-
weise durch stimulierte Raman- oder Brillouin-Streuung auftreten. Das Auftreten die-
ser Effekte kann durch die Erhöhung der Modenfeldfläche unterdrückt werden. Die 
maximal erreichbare Modenfeldfläche von runden Singlemode-Fasern ist jedoch durch 
die Singlemode-Bedingung und die fertigbare numerische Apertur begrenzt. 

Um die in einer Faser transportierbare und erzeugbare Leistung ohne das Auftreten 
von nichtlinearen Effekten weiter zu skalieren, werden innerhalb des folgenden Ab-
schnitts Untersuchungen zu Fasern mit einer eckigen Kerngeometrie, sowie in Ab-
schnitt 5 Untersuchungen zu Fasern mit einer ringförmigen Kerngeometrie vorgestellt. 
Dabei wird untersucht, unter welchen Bedingungen die Fasern nur eine Mode führen, 
sowie inwieweit die daraus resultierenden eckigen Singlemode-Fasern mit größtmög-
licher Kernquerschnittsfläche zur Unterdrückung nichtlinearer Effekte geeignet sind. 

Zunächst werden in den Abschnitten 4.1 und 4.2 die Grundlagen von Fasern mit recht-
eckiger Kerngeometrie vorgestellt und gezeigt, unter welchen Bedingungen eine sol-
che Faser nur noch eine, zweifach entartete Mode führen kann. Basierend darauf wer-
den in 4.3 die modalen Eigenschaften analysiert und untersucht, ob sich Vorteile im 
Vergleich zu konventionellen Fasern mit zylindersymmetrischer Kerngeometrie erge-
ben. In Abschnitt 4.4 wird untersucht, ob sich durch ein Few-Mode Faser Konzept Vor-
teile ergeben. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Robustheit der Faser. Dazu 
werden in Abschnitt 4.5 die Simulationsergebnisse der Dämpfung in Abhängigkeit von 
dem angelegten Biegeradius präsentiert und in 4.6 eine Möglichkeit zur Eindämmung 
dieser Biegeempfindlichkeit vorgestellt. In den Abschnitten 4.7 und 4.8 werden anhand 
von mehreren Fasern experimentell erzielte Ergebnisse vorgestellt und mit den simu-
lierten Daten zur Validierung der Simulation verglichen. 

4.1 Simulation der Strahlungsmoden in Singlemode-Fasern mit 
rechteckiger Kerngeometrie 

Analog zu runden Singlemode-Fasern sind die Kernquerschnittsfläche und die nume-
rische Apertur zwei Freiheitsgrade, welche die modalen Eigenschaften der Faser be-
einflussen. Zusätzlich kann bei einer eckigen Faser das Aspektverhältnis zwischen 
langer und kurzer Achse als Freiheitsgrad betrachtet werden. Zur Bestimmung des 
Singlemode-Regimes für Fasern mit einer rechteckigen Kerngeometrie wird im Fol-
genden mithilfe numerischer  Simulationen bei einem gewählten Aspektverhältnis und 
einer gewählten numerischen Apertur die Kernquerschnittsfläche variiert, um die 
größtmögliche Kernfläche zu finden, bei der die Singlemode-Bedingung erfüllt wird, 
sodass nur noch eine einzige Mode für jede der beiden Polarisationsrichtungen im 
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Faserkern geführt werden kann. Dies wird für unterschiedliche Aspektverhältnisse, so-
wie numerische Aperturen wiederholt. Insgesamt wird dadurch ein dreidimensionaler 
Parameterraum aufgespannt, womit die Parameter für Singlemode-Fasern mit recht-
eckiger Kerngeometrie bestimmt werden können. 

In Bild 4.1 ist exemplarisch ein normiertes Brechungsindexprofil (links), sowie der 
Querschnitt in x- und y-Richtung einer Faser mit rechteckiger Kerngeometrie (rechts) 
dargestellt. Im Folgenden wird die kürzere Seite der rechteckigen Kerngeometrie als 
kurze Achse oder als Fast-Axis und die längere Seite als lange Achse, beziehungs-
weise Slow-Axis bezeichnet. Die numerische Apertur der Fasern wird analog zu Fa-
sern mit runder Kerngeometrie aus dem Brechungsindex des Kerns ݊୏ୣ୰୬ und des 
Mantels ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ bestimmt. 

Zur Simulation der Eigenmoden wird die in Abschnitt 3.3 vorgestellte Methode verwen-
det. Im Rahmen der Simulation wird mit einer Auflösung von 0.2 μm in x- und y-Rich-
tung bei einer Wellenlänge von 1064 nm gerechnet. Der Manteldurchmesser wird auf 
100 μm festgelegt, welcher im Bereich typischer Manteldurchmesser kommerziell ver-
fügbarer Fasern liegt. Da der Brechungsindex des Coatings niedriger als der des Man-
tels ist, können mithilfe der Simulationsrechnungen ebenfalls die im Fasermantel ge-
führten Moden bestimmt werden. Dadurch kann bei der Variation der Kernfläche der 
Übergang der Moden höherer transversaler Ordnung von Kern- zu Mantelmoden beo-
bachtet werden. Bei der Mode nächsthöherer transversaler Ordnung handelt es sich 
hier und im Folgenden um die in der Faser geführte Mode mit dem höchsten effektiven 
Brechungsindex nach der Grundmode. Die Kernfläche, bei der bei einer gewählten 
numerischen Apertur keine Mode höherer transversaler Ordnung mehr im Kern geführt 
wird, wird im Folgenden als Cutoff-Fläche bezeichnet und stellt die Grenze zu Multi-
mode-Fasern dar. 

 
Bild 4.1:   Exemplarisches normiertes Brechungsindexprofil (links) und Querschnitt einer Fa-

ser mit einer rechteckigen Kerngeometrie (rechts) 
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4.2 Singlemode-Bedingung von Fasern mit rechteckiger Kerngeo-
metrie 

Wie zuvor beschrieben, sind die Freiheitsgrade einer Faser mit rechteckiger Kerngeo-
metrie die Brechungsindizes des Kerns und des Mantels, beziehungsweise die daraus 
resultierende numerische Apertur, und weiterhin das Aspektverhältnis, sowie die Kern-
fläche. Diese Designparameter werden im Folgenden variiert und analysiert, um eine 
Singlemode-Bedingung zu finden. 

Exemplarisch sind in Bild 4.2 (oben) Brechungsindexprofile von rechteckigen Fasern 
mit einem Aspektverhältnis von 1:3 bei variierender Kernfläche und in Bild 4.2 (unten) 
die jeweils resultierende Mode nächsthöherer transversaler Ordnung dargestellt, also 
der Mode mit dem höchsten effektiven Brechungsindex nach der Grundmode. Dabei 
ist der Übergang der Mode nächsthöherer transversaler Ordnung von einer Kern- zu 
einer Mantelmode zu erkennen: Während die Mode im Beispiel a) eine stabil im Kern 
geführte Mode ist, ist diese im Beispiel b) nur noch schwach im Kern geführt und stär-
ker in den Mantel delokalisiert. Im Beispiel c) ist die Mode als Mantelmode zu bezeich-
nen. Dieses Verhalten ist ebenfalls anhand des effektiven Brechungsindex zu erken-
nen, welcher in Beispiel c) zwischen dem Brechungsindex des Mantels und des 
Coatings liegt. Diese Analyse wird nun für unterschiedliche Aspektverhältnisse durch-
geführt. 

 
Bild 4.2:   Normiertes Brechungsindexprofil und resultierende räumliche Verteilung der Mode 

nächsthöherer transversaler Ordnung für unterschiedliche Kernflächen 
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In Bild 4.3 ist der effektive Brechungsindex der Mode nächsthöherer transversaler Ord-
nung für unterschiedliche Aspektverhältnisse in Abhängigkeit von der Kernfläche dar-
gestellt. Die numerische Apertur beträgt 0,06, der Brechungsindex des Kerns beträgt 
1,45. Der Schnittpunkt der Kurvenscharen mit dem Brechungsindex des Mantels ݊୑ୟ୬୲ୣ୪, welche ca. 1,44876 beträgt, bestimmt beim jeweiligen Aspektverhältnis die 
größtmögliche Singlemode-Kernfläche. Dabei ist zu erkennen, dass die Cutoff-Fläche 
für höhere Aspektverhältnisse bei niedrigeren Kernflächen liegt. Weiterhin wird der 
Kernflächenunterschied zwischen zwei benachbarten Kurven für höhere Aspektver-
hältnisse kleiner. 

Aufgrund der diskreten Auflösung der Diskretisierung des Rechengebiets kann die 
Kernfläche nicht kontinuierlich, sondern nur diskret variiert werden. Dadurch entspre-
chen die berechneten effektiven Brechungsindizes nicht exakt dem Brechungsindex 
des Mantels. Daher wird für die weiteren Analysen zur exakteren Bestimmung des 
Schnittpunktes für jede berechnete Kurve eine lineare Interpolation zwischen dem 
nächstgelegenen Punkt über und unter dem Brechungsindex des Kerns durchgeführt. 

 
Bild 4.3:   Effektiver Brechungsindex der Mode nächsthöherer transversaler Ordnung in Ab-

hängigkeit von der Kernfläche für unterschiedliche Aspektverhältnisse 

In Bild 4.4 sind die, mithilfe der zuvor beschriebenen linearen Interpolation berechne-
ten, Kernflächen für die unterschiedlichen Aspektverhältnisse ߛ aufgetragen. Auch hier 
ist zu erkennen, dass für höhere Aspektverhältnisse die maximal mögliche Kernfläche 
absinkt, bei der die Faser nur die Grundmode führt. Als Fitfunktion zu den simulierten 
Daten wird eine Hyperbelfunktion in der Form 

୏ୣ୰୬ఊܣ  ܣܰ,ߛ) = 0,06) = ߛ୊୧୲ܣ +  ୊୧୲ (4.1)ܤ

verwendet, welche für ܣ୊୧୲ = 81,07 μm und ܤ୊୧୲ = 66,08 μm eine gute Übereinstim-
mung zu den simulierten Daten hat. Die Hyperbelfunktion könnte auf ein konvergentes 
Verhalten der Kernfläche für größer werdende Aspektverhältnisse schließen lassen. 
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Bild 4.4:   Maximal mögliche Kernfläche von rechteckigen Singlemode-Fasern bei unter-

schiedlichen Aspektverhältnissen bei einer numerischen Apertur von 0.06 

Um den Einfluss der numerischen Apertur auf die Singlemode-Eigenschaften zu zei-
gen, wird exemplarisch für ein konstantes Aspektverhältnis von 10:1 die maximale 
Kernfläche gesucht, bei der die Singlemode-Bedingung erfüllt wird. Die Ergebnisse 
sind in Bild 4.5 dargestellt. Als Fitfunktion wird hier, analog zur runden Faser, ein anti-
symmetrischer Zusammenhang zwischen numerische Apertur und Kernfläche in der 
Form 

୏ୣ୰୬ே஺ܣ  ߛ) = (ܣܰ,10 = ଶܣ୊୧୲ܰܥ +  ୊୧୲ (4.2)ܦ

angenommen, welcher für ܥ୊୧୲ = 0,72 μm und ܦ୊୧୲ = −1,28 μm eine gute Übereinstim-
mung mit den simulierten Daten hat. 

 
Bild 4.5:   Maximal mögliche Kernfläche von rechteckigen Singlemode-Fasern in Abhängig-

keit von der numerischen Apertur bei einem Aspektverhältnis von 10:1 

Durch den in Bild 4.4 und den in Bild 4.5 dargestellten Fit, können die diskret bestimm-
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Vergleich der beiden Fitfunktionen, wird die zum Punkt zugehörige Kernfläche mit bei-
den Fitfunktionen berechnet. Insgesamt tritt eine Abweichung beider berechneten Flä-
chen von ca. 0,13 % auf. Unter der Näherung 

୏ୣ୰୬ఊܣ  ߛ) = ܣܰ,10 = 0,06) = ୏ୣ୰୬ே஺ܣ ߛ) = ܣܰ,10 = 0,06) (4.3) 

ergibt sich, mithilfe der zuvor bestimmten Fitfunktionen, der Zusammenhang zur Be-
rechnung der größtmöglichen Kernfläche, bei der eine Faser mit rechteckiger Kernge-
ometrie singlemodig ist, in der Form 

୏ୣ୰୬ୋୣୱܣ  (ܣܰ,ߛ) = ୏ୣ୰୬ே஺ܣ1 ߛ) = ܣܰ,10 = 0,06) ∙ ൬ܣ୊୧୲ߛ + ୊୧୲൰ܤ ∙ ൬ ଶܣ୊୧୲ܰܥ +  ୊୧୲൰ (4.4)ܦ

in Abhängigkeit von dem Aspektverhältnis und der numerischen Apertur, Separierbar-
keit der Variablen vorausgesetzt. In Bild 4.6 ist die Kernfläche in Abhängigkeit vom 
Aspektverhältnis und der numerischen Apertur dargestellt, wobei analog zu Bild 4.4 
und Bild 4.5 derselbe Zusammenhang erkannt werden kann. 

 
Bild 4.6:   Maximal mögliche Kernfläche von rechteckigen Singlemode-Fasern in Abhängig-

keit von der numerischen Apertur und dem Aspektverhältnis 

4.3 Modale Eigenschaften von Singlemode-Fasern mit rechteckiger 
Kerngeometrie 

Nachdem im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, unter welchen Bedingungen Fasern 
mit rechteckiger Kerngeometrie singlemodig sind, wird der Schwerpunkt innerhalb die-
ses Abschnitts auf die modalen Eigenschaften der in der Faser geführten Strahlung 
gelegt. Wichtige Eigenschaften sind dabei sowohl die Modenfeldfläche und die Kern-
fläche im Vergleich zu einer runden Singlemode-Faser als auch die Praktikabilität der 
Fasern im Hinblick auf die Biegeempfindlichkeit. 

Grundlegend ergeben sich, aufgrund der nicht vorhanden Rotationssymmetrie im Ver-
gleich zur runden Faser, unterschiedliche modale Eigenschaften in den beiden Achsen 
der Fasern. Die Simulationsrechnungen zeigen, dass für eine Singlemode-Faser mit 
rechteckigem Kern die Fernfelddivergenzwinkel in beiden Achsen unterschiedlich groß 
sind. In Bild 4.7 ist die Nahfeldcharakteristik, sowie die Fernfeldcharakteristik der aus 
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einer Faser mit rechteckiger Kerngeometrie austretenden Strahlung für ein Aspektver-
hältnis von 1:5 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass in der kurzen Achse der Faser 
der Fernfelddivergenzwinkel größer ist, während der Modenfelddurchmesser kleiner 
ist als in der anderen Achse. Insgesamt ist die Strahlqualität in beiden Achsen jedoch 
ungefähr gleich. 

 
Bild 4.7:   Nahfeld- (links) und Fernfeldcharakteristik (rechts) der aus einer Singlemode-Fa-

ser mit rechteckigem Kern bei einem Aspektverhältnis von 1:5 austretenden Strah-
lung 

In einer zylindersymmetrischen Faser ist jede transversale Mode innerhalb einer Faser 
aufgrund der beiden möglichen Polarisationsrichtungen mindestens zweifach entartet. 
Aufgrund der bei Fasern mit rechteckigem Kern nicht vorhanden Rotationssymmetrie, 
kann es im Gegensatz zu zylindersymmetrischen Fasern zu Unterschieden zwischen 
den Polarisationsrichtungen kommen.  

In Bild 4.8 sind die relative Abweichung der Modenfeldflächen und die absolute Abwei-
chung des effektiven Brechungsindex entsprechenden Strahlungsmoden der beiden 
Polarisationsrichtungen in Abhängigkeit vom Aspektverhältnis aufgetragen. Für größer 
werdende Aspektverhältnisse steigt die relative Abweichung der Modenfeldfläche auf 
einen Wert von 0,3 % bei einem Aspektverhältnis von 10:1 an. Aufgrund dieser kleinen 
relativen Abweichung wird in den folgenden Abschnitten dieser Unterschied vernach-
lässigt. 

Bei der Betrachtung der absoluten Abweichung des relativen Brechungsindex werden 
für Aspektverhältnisse größer als 1:1 für alle Aspektverhältnisse ähnliche Werte im 
Bereich zwischen 10-6 – 10-7 erreicht, was auch als geometrische Doppelbrechung be-
zeichnet wird. Aus dieser Doppelbrechung folgt, unter Betrachtung der Theorie gekop-
pelter Moden und Formel (3.38), dass die beiden Polarisationsmoden bei einer Stö-
rung mit einer Periodizität von ca. 1 m bis 10 m mit der maximalen Rate ineinander 
koppeln können. Für Fasern, bei denen aufgrund des Herstellungsprozesses keine 
Periodizität in dieser Größenordnung auftritt, könnte eine Doppelbrechung im Bereich 
zwischen 10-6 – 10-7 ausreichend sein, um die Kopplung zwischen den beiden Polari-
sationsmoden zu unterdrücken.  
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Aufgrund der Materialeigenschaften von optischen Fasern werden Störungen mit einer 
Periodizität um 1 mm unterdrückt [151]. Daraus ergeben sich zum Beispiel folgende 
Schlussfolgerungen: Wie bereits zuvor beschrieben ist nach der Theorie gekoppelter 
Moden die Rate der Kopplung zwischen zwei Moden dann maximal, wenn die Perio-
dizität der Störung und die Ausbreitungskontanten der beiden Moden Gleichung (3.38) 
erfüllen. Um die Kopplung zweier Moden ineinander möglichst zu unterdrücken, ist es 
demnach vorteilhaft ihre Ausbreitungskonstanten, beziehungsweise die effektiven Bre-
chungsindizes durch das Faserdesign so anzupassen, dass die Kopplung zwischen 
den beiden Moden bei einer Periodizität von 1 mm maximal ist, da diese Periodizität 
in einer Faser intrinsisch unterdrückt ist [151]. Für eine Periodizität von 1 mm ergibt 
sich dadurch eine Doppelbrechung von 10-4 – 10-3 bei der die Kopplung unterdrückt 
werden könnte. Die geometrische Doppelbrechung von rechteckigen Fasern mit einem 
Wert von ca. 10-6 – 10-7 wird demnach voraussichtlich nicht ausreichen, um gegenüber 
den typischen, im Herstellungsprozess induzierten Störungen resistent zu sein, 
wodurch die Polarisation der Strahlung in der Faser nicht erhalten werden sollte. 

 
Bild 4.8:   Relative Abweichung der Modenfeldfläche und absolute Abweichung der effekti-

ven Brechungsindizes der beiden Polarisationsrichtungen in Abhängigkeit von 
dem Aspektverhältnis für Fasern mit rechteckiger Kerngeometrie 

Für die Erzeugung, beziehungsweise die Verstärkung von Strahlung in einer Faser 
können nichtlineare Effekte, wie die stimulierte Raman-Streuung oder die stimulierte 
Brillouin-Streuung, die Ausgangsleistung limitieren. Daher ist die Leistungsskalierbar-
keit im Hinblick auf nichtlineare Effekte eine weitere zentrale Eigenschaft von Fasern. 
Da die Schwellleistungen nichtlinearer Effekte proportional zur Modenfeldfläche sind, 
hängen diese nicht nur von der in der Mode geführten Leistung, sondern auch von der 
transversalen Ausdehnung der jeweiligen Mode ab, wie in Abschnitt 3.5 dargestellt. 
Demnach sind Fasern mit einer hohen Modenfeldfläche vorteilhaft, um Strahlung zu 
transportieren. 

Zur Untersuchung, ob eckige Singlemode-Fasern zum Transport von Strahlung hoher 
Leistung geeignet sind, werden die Modenfeldfläche, jeweils für die Singlemode-Faser 
mit größtmöglicher Kernfläche für unterschiedliche Aspektverhältnisse berechnet. Zur 
Berechnung der nichtlinearen Schwellleistung ୘ܲ୦,୒୐,ୣୡ୩୧୥ dieser Fasergeometrien wird 
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analog zu der in Abschnitt 3.5 vorgestellten Berechnung der nichtlinearen Schwellleis-
tung ୘ܲ୦,୒୐ derselbe grundlegende Zusammenhang verwendet. Um unterschiedliche 
Fasern bei derselben Faserlänge miteinander zu vergleichen, wird die aus der Moden-
feldfläche resultierende Schwellleistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte ୘ܲ୦,୒୐,୰୳୬ୢ einer zylindersymmetrischen Faser mit einer numerischen Apertur von 0,06 
und einer V-Zahl von 2,405 bestimmt, wie zuvor für die Fasern mit eckiger Kerngeo-
metrie analog zu der in Abschnitt 3.5 vorgestellten Berechnung der nichtlinearen 
Schwellleistung ୘ܲ୦,୒୐. Diese Schwellleistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte 
wird im Folgenden zur Normierung genutzt, um einen übersichtlichen Vergleich mit 
anderen Kerngeometrien zu ermöglichen und um mögliche Vorteile und Nachteile ei-
ner eckigen Kerngeometrie im Vergleich zur zylindersymmetrischen Singlemode-Fa-
ser darzustellen. Die Schwellleistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte wird im 
Folgenden als normierte Leistung bezeichnet und mithilfe von 

 ୒ܲ୭୰୫,୒୐ = ୘ܲ୦,୒୐,ୣୡ୩୧୥୘ܲ୦,୒୐,୰୳୬ୢ  (4.5) 

berechnet. 

In Bild 4.9 sind die normierte Kernquerschnittsfläche, Modenfeldfläche und die nor-
mierte Leistung in Abhängigkeit vom Aspektverhältnis aufgetragen. Zur Normierung 
der Kernfläche, sowie der Modenfeldfläche werden die aus der zylindersymmetrischen 
Faser mit einer numerischen Apertur von 0,06 und einer V-Zahl von 2,405 resultie-
rende Kernquerschnittsfläche sowie Modenfeldfläche genutzt. Wie schon in Bild 4.4 
gezeigt, ergibt sich für die Kernfläche ein konvergenzähnliches Verhalten für steigende 
Aspektverhältnisse. Die Kernfläche bei einem Aspektverhältnis von 1:1 entspricht un-
gefähr der Kernfläche der runden Singlemode-Faser. Während die Modenfeldfläche 
für ein Aspektverhältnis von 2:1 im Vergleich zu 1:1 leicht absinkt, ergeben sich für 
höhere Aspektverhältnisse Vorteile im Vergleich zur runden Faser. Ein ähnliches Ver-
halten ist bei der Betrachtung der normierten Leistung zu erkennen. Während sich für 
ein Aspektverhältnisse von 2:1 Nachteile im Vergleich zur runden Faser und zum As-
pektverhältnis 1:1 aufgrund der geringeren Modenfeldfläche ergeben, hat eine recht-
eckige Kerngeometrie ab einem Aspektverhältnis von 3:1 Vorteile vorzuweisen. Für 
ein Aspektverhältnis von 10:1 kann ca. 2,2-mal so viel Leistung ohne das Auftreten 
nichtlinearer Effekte, im Vergleich zu einer passiven, zylindersymmetrischen Sin-
glemode-Faser, transportiert werden. Aufgrund des linearen Verhaltens der normier-
ten Leistung in Abhängigkeit des Aspektverhältnisses, könnte für größere Aspektver-
hältnisse eine weitere Leistungsskalierung erzielt werden. 
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Bild 4.9:   Auf die größtmögliche, zylindersymmetrische Singlemode-Faser mit einer numeri-

schen Apertur von 0,06 normierte Kernquerschnittsfläche, Modenfeldfläche und in 
der Faser führbare Leistung in Abhängigkeit von dem Aspektverhältnis von Fasern 
mit eckiger Kerngeometrie 

Während für passive Fasern die Kernquerschnittsfläche zwar einen Einfluss auf die 
Modenfeldfläche hat, jedoch keine fundamentale limitierende Größe im Hinblick auf 
die Schwellleistung nichtlinearer Effekte ist, ist die Kernquerschnittsfläche für laserak-
tiv dotierte Fasern eine relevante Größe: In laseraktiv dotierten Doppelmantel-Fasern 
bestimmt die Größe der Kernquerschnittsfläche, bei konstantem Manteldurchmesser 
und konstanter Dotierungskonzentration, die Absorption der Pumpstrahlung und damit 
die nötige Faserlänge, um einen definierten prozentualen Anteil der Pumpstrahlung zu 
absorbieren, was für die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Fasern elementar ist. Unter 
der Näherung, dass die im Fasermantel befindliche Pumpstrahlung homogen über die 
Kernquerschnittsfläche absorbiert wird, ist die nötige Faserlänge daher invers propor-
tional zur Kernquerschnittsfläche. Für die Schwellleistung nichtlinearer Effekte in la-
seraktiv dotierten Fasern ୘ܲ୦,୒୐,୅୊,, ergibt sich daher mit Formel (3.16), (3.20) und 
(3.28) über den Zusammenhang 

 ୘ܲ୦,୒୐,୅୊ ∝ ୤୤ୣܮ୤୤ୣܣ ∝ ୤୤ୣܣ ∙  ୏ୣ୰୬ (4.6)ܣ

eine Proportionalität zur Kernquerschnittsfläche ܣ୏ୣ୰୬. Diese Kenngröße kann nun ver-
wendet werden, um analog die Schwellleistung nichtlinearer Effekte in laseraktiv do-
tierte Fasern mit rechteckiger Kerngeometrie ୘ܲ୦,୒୐,୅୊,ୣୡ୩୧୥ mit der von zylindersym-
metrischen Fasern ୘ܲ୦,୒୐,୅୊,୰୳୬ୢ zu vergleichen. Daraus ergibt sich die normierte 
Schwellleistung nichtlinearer Effekte  

 ୒ܲ୭୰୫,୒୐,୅୊ = ୘ܲ୦,୒୐,୅୊,ୣୡ୩୧୥୘ܲ୦,୒୐,୅୊,୰୳୬ୢ , (4.7) 

welche im Rahmen der folgenden Untersuchungen verwendet wird. 

In Bild 4.10 sind die auf eine zylindersymmetrische Singlemode-Faser normierte Kern-
querschnittsfläche, Modenfeldfläche und Schwellleistung nichtlinearer Effekte von 
eckigen Singlemode-Fasern für unterschiedliche Aspektverhältnisse aufgetragen. 
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Während, wie schon in Bild 4.9 gezeigt, die Modenfeldfläche für Aspektverhältnisse 
größer als 3:1 ansteigt, ist die Kernquerschnittsfläche für größere Aspektverhältnisse 
kleiner. Aufgrund des konvergenzähnlichen Verhaltens der Kernquerschnittsfläche er-
geben sich ab einem Aspektverhältnis von ca. 9:1 Vorteile im Hinblick auf die normierte 
Schwellleistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte, im Vergleich zur zylindersym-
metrischen Singlemode-Faser. Bei einem Aspektverhältnis von 10:1 ist die Schwell-
leistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte um ca. 17 % erhöht. Aufgrund des li-
nearen Verhaltens der Modenfeldfläche und des konvergenzähnlichen Verhaltens der 
Kernfläche ist für höhere Aspektverhältnisse weiterhin eine höhere Schwellleistung für 
das Einsetzen nichtlinearer Effekte zu erwarten. 

 
Bild 4.10:  Auf die größtmögliche, zylindersymmetrische Singlemode-Faser mit einer numeri-

schen Apertur von 0,06 normierte Kernquerschnittsfläche, Modenfeldfläche und 
Schwellleistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte in Abhängigkeit von dem 
Aspektverhältnis für aktiv-dotierte Fasern mit eckiger Kerngeometrie 

Insgesamt zeigen sich für Fasern mit rechteckiger Kerngeometrie für größere Aspekt-
verhältnisse Vorteile im Hinblick auf die in einer Faser transportierbare und erreichbare 
Leistung, ohne das Auftreten nichtlinearer Effekte. Dies gilt sowohl für laseraktiv do-
tierte als auch für passive Fasern. Dabei ist zu beachten, dass für höhere Aspektver-
hältnisse die Kernfläche absinkt und gleichzeitig die Modenfeldfläche ansteigt. Ein 
ähnliches Verhalten, nämlich das Ansteigen der Modenfeldfläche, bei sinkender Kern-
fläche, lässt sich auch bei zylindersymmetrischen Singlemode-Fasern beobachten. 
Dabei kann zur Berechnung des Modenfelddurchmessers der Zusammenhang [152] 

ܦܨܯ  =  ݀୏ୣ୰୬ ∙ (0.65 + 1.619ܸିଵ.ହ + 2.879ܸି଺) (4.8) 
verwendet werden. 

Zum Vergleich der zylindersymmetrischen Fasern mit den Fasern mit eckiger Kernge-
ometrie sind in Bild 4.11 die Modenfeldfläche in Abhängigkeit von der Kernfläche, so-
wie die zugehörigen V-Zahl der zylindersymmetrischen Singlemode-Fasern bei einer 
numerischen Apertur von 0,06 aufgetragen. Für die Fasern mit eckiger Kerngeometrie 
entsprechen die eingezeichneten Punkte den Singlemode-Fasern mit der jeweils 
größtmöglichen Kernquerschnittsfläche, bei unterschiedlichen Aspektverhältnissen. 
Für beide Kurven ist ab einer gewissen Kernfläche ein divergierendes Verhalten zu 
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erkennen. Dabei tritt dieses Verhalten bei eckigen Fasern schon bei einer ca. dreimal 
größeren Kernfläche im Vergleich zur zylindersymmetrischen Faser auf, was ein fun-
damentaler Vorteil der eckigen Faser zur Unterdrückung nichtlinearer Effekte ist. Dabei 
ist jedoch zu beachten, dass die Verwendung von zylindrischen Fasern mit solchen 
Kerndurchmessern unüblich ist. 

 
Bild 4.11:  Modenfeldfläche für Singlemode-Fasern mit rechteckiger Kerngeometrie unter-

schiedlicher Aspektverhältnisse und Modenfeldfläche für zylindersymmetrische 
Fasern in Abhängigkeit von der Kernfläche und zugehörige V-Zahl für eine nume-
rische Apertur von 0,06 

4.4 Few-Mode Faser Konzept 
Bei den vorangehenden Analysen wurden Singlemode-Fasern betrachtet, um trans-
versale Modeninstabilitäten zu unterdrücken. Unter bestimmten Voraussetzungen, wie 
zum Beispiel bei der Verwendung schmalbandiger Laser, bei niedrigen mittleren Leis-
tungen oder Hochenergielasern im Einzelschussbetrieb, können vor allem nichtlineare 
Effekte, welche durch höhere Modenfeldflächen unterdrückt werden können und nicht 
transversale Modeninstabilitäten die limitierende Größe sein. Für solche Parameter-
räume können daher Few-Mode Fasern (FM-Fasern), also Fasern, die mehr als eine 
zweifach entartete transversale Mode führen, vorteilhaft sein. 

In Bild 4.12 ist exemplarisch die Modenfeldfläche und die Schwellleistung für das Ein-
setzen nichtlinearer Effekte für eine Faser mit rechteckiger Kerngeometrie bei einem 
Aspektverhältnis von 7:1 dargestellt. Die Werte sind dabei auf die Werte der größt-
möglichen, Singlemode-Faser mit rechteckiger Kerngeometrie bei einem Aspektver-
hältnis von 7:1 und einer numerischen Apertur von 0,06 normiert. Für größer werdende 
Seitenlängen sinkt die Modenfeldfläche zunächst ab, bis sie ab einer Seitenlänge von 
ca. 4 μm wieder linear ansteigt. Für leicht größere Kernflächen im Vergleich zur maxi-
malen Singlemode-Kernfläche ergeben sich daher also Nachteile im Hinblick auf die 
Modenfeldfläche. Im Vergleich dazu ist bei einer zylindersymmetrischen Faser das li-
neare Ansteigen der Modenfeldfläche schon vor der maximalen Singlemode-Kernflä-
che zu erkennen, wie in Bild 4.11 dargestellt. Aufgrund der größer werdenden Kernflä-
che ergeben sich im Hinblick auf die Schwellleistung für das Einsetzen nichtlinearer 
Effekte für größer werdende Kernflächen Vorteile, analog zur zylindersymmetrischen 
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Faser. Insgesamt können sich daher Vorteile zur Unterdrückung nichtlinearer Effekte 
ergeben, die Vorteile eines Few-Mode Faser Konzeptes überwiegen jedoch bei einer 
zylindersymmetrischen Faser. 

 
Bild 4.12:  Auf die größtmögliche Singlemode-Faser mit rechteckiger Kerngeometrie bei ei-

nem Aspektverhältnis von 7:1 und mit einer numerischen Apertur von 0,06 nor-
mierte Modenfeldfläche und normierte Schwellleistung nichtlinearer Effekte in Ab-
hängigkeit von der Seitenlänge der Fast-Axis für die Grundmode einer 7:1-Faser 

4.5 Simulation der Biegeverluste eckiger Singlemode-Fasern 
Die maximal in einer Faser erreichbaren Parameter werden vor allem durch die in den 
vorherigen Abschnitten vorgestellten modalen Eigenschaften, sowie den Eigenschaf-
ten der Faser selbst, bestimmt. Dabei bestimmen die Modenfeldfläche die Schwellleis-
tung nichtlinearer Effekte sowie die Kernfläche in aktiv-dotierten Fasern die nötige Fa-
serlänge, um eingestrahlte Pumpstrahlung effizient zu absorbieren. Eine weitere wich-
tige Eigenschaft einer Faser ist die Biegeempfindlichkeit, welche die Praktikabilität ei-
ner Faser bestimmt. Um möglichst kompakte Lasersysteme zu ermöglichen, ist es vor-
teilhaft, Fasern mit möglichst niedrigen Biegeempfindlichkeiten zu verwenden. Dies gilt 
ebenfalls für die Verwendung von passiven Transportfasern, welche bei einer zu ho-
hen Biegeempfindlichkeit Leistungseinbußen zu verzeichnen haben. 

Neben den Leistungsverlusten aufgrund des Biegens der Faser kann es in Abhängig-
keit vom Biegeradius zu unterschiedlich starken Deformationen der Mode kommen. In 
Bild 4.13 sind die Intensitätsverteilungen in einer Faser mit eckiger Kerngeometrie und 
einem Aspektverhältnis von 10:1 bei einem Biegeradius von 0.2 m bei Biegung in der 
Slow- und in der Fast-Axis, zusammen mit den zugehörigen Querschnitten der Eigen-
mode der nicht gebogenen Faser dargestellt. Hier und im Folgenden wird die Biegung 
in der längeren Achse des Kerns als Biegung in der Slow-Axis bezeichnet, während 
die Biegung in der kürzeren Achse als Biegung in der Fast-Axis bezeichnet wird. Für 
die Biegung in der Slow-Axis lässt sich die Deformation der Mode gut erkennen. Die 
Mode wird zu den durch die Biegung resultierenden höheren Brechungsindizes hin 
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verschoben. Für die Biegung in der Fast-Axis lässt sich derselbe Effekt erkennen, die-
ser ist jedoch schwächer ausgeprägt als in der Slow-Axis. Prinzipiell können die mo-
dalen Eigenschaften in Abhängigkeit von dem Biegeradius aufgrund der Deformation 
der Mode stark variieren. 

 
Bild 4.13:  Intensitätsverteilungen der Eigenmode einer Singlemode-Faser mit rechteckiger 

Kerngeometrie bei einem Aspektverhältnis von 10:1 für einen Biegeradius von 
0.2 m bei Biegung in Slow- und Fast-Axis (links, oben bzw. unten), sowie zugehö-
rige Querschnitte der gebogenen und der nicht gebogenen Eigenmode (rechts, 
oben bzw. unten) 

Während für zylindersymmetrische Fasern die Achse, in der gebogen wird, keinen Ein-
fluss auf die Biegeempfindlichkeit von rotationssymmetrischen Moden hat, ist für Fa-
sern mit rechteckiger Kerngeometrie eine unterschiedliche Biegeempfindlichkeit, in 
Abhängigkeit von der Achse in der gebogen wird, zu erwarten. Zur Analyse ist in Bild 
4.14 die Dämpfung in Abhängigkeit vom Biegeradius für die größtmögliche, recht-
eckige Singlemode-Faser mit einem Aspektverhältnis von 10:1 und einer numerischen 
Apertur von 0,06 für Biegung in der Slow-Axis und in der Fast-Axis gezeigt. Für beide 
Kurven ist ein ähnlicher Verlauf zu beobachten, für die Biegung in der Slow-Axis ist die 
Kurve zu leicht höheren Dämpfungen, beziehungsweise zu leicht höheren Biegeradien 
hin verschoben. Dies lässt darauf schließen, dass der Modenfelddurchmesser der 
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Mode, beziehungsweise die Abmessungen des Kerns in der jeweiligen Biegeachse 
einen Einfluss auf die Biegeempfindlichkeit haben. 

 
Bild 4.14:  Dämpfung in Abhängigkeit des Biegeradius der kurzen und der langen Achse einer 

Faser mit einem Aspektverhältnis von 10:1 für eine numerische Apertur von 0,06 

Zur Analyse der Praktikabilität für Singlemode-Fasern mit rechteckiger Kerngeometrie 
wird die Dämpfung der Grundmode der jeweiligen Singlemode-Faser mit größtmögli-
cher Kernfläche und einer numerischen Apertur von 0,06 in Abhängigkeit vom Biege-
radius für unterschiedliche Aspektverhältnisse berechnet. In Bild 4.15 sind die Ergeb-
nisse für Biegung in der kurzen Achse der Fasern dargestellt. Dabei ist für alle Kurven 
ein ähnliches Verhalten zu erkennen.  

 
Bild 4.15:  Dämpfung in Abhängigkeit des Biegeradius für unterschiedliche Aspektverhält-

nisse bei Biegung in der Fast-Axis für die jeweils größtmögliche Singlemode-Faser 
mit rechteckiger Kerngeometrie und einer numerischen Apertur von 0,06 

Des Weiteren steigt für größer werdende Aspektverhältnisse die Biegeempfindlichkeit 
an. Dadurch sind gerade die Fasern besonders empfindlich gegenüber Biegungen, 
welche eher zur Unterdrückung nichtlinearer Effekte geeignet sind, wie in Abschnitt 
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4.3 gezeigt. Ursachen dafür können zum einen die größere Modenfeldfläche der Mo-
den bei höheren Aspektverhältnissen sein, zum anderen sind diese Moden schwächer 
im Kern lokalisiert, wodurch sich die Biegeempfindlichkeit ebenfalls erhöhen kann. 

Insgesamt zeigen die Simulationsrechnungen, dass für Singlemode-Fasern mit recht-
eckiger Kerngeometrie die Praktikabilität vor allem bei hohen Aspektverhältnissen ein-
geschränkt sein kann. Beispielsweise entspricht die Dämpfung der Grundmode bei ei-
nem Biegeradius von ca. 0,3 m ca. 4 dB/m, wodurch der Aufbau kompakter, industri-
eller Lasersysteme erschwert werden kann. Zur Untersuchung, wie groß der Einfluss 
der Biegedämpfung auf die Ausgangsleistung unterschiedlicher Faserlasersysteme 
sind, werden mehrere Faserverstärker mit unterschiedlichen Faserlängen sowie Ziel-
parametern untersucht. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse innerhalb jeder Ana-
lyse zu gewährleisten, wird für unterschiedliche Faserlängen hierbei die Dotierung der 
Faser jeweils angepasst, sodass bei gleicher Pumpleistung die gleiche Ausgangsleis-
tung ohne die Berücksichtigung der Biegedämpfungen ermöglicht wird. 

 
Bild 4.16:  Ausgangsleistung in Abhängigkeit von der Biegedämpfung für unterschiedliche 

Faserlängen von Faserverstärkern zur Verstärkung von 1 mW auf 1 W (links) und 
von 100 W auf 1000 W (rechts) 

In Bild 4.16 sind dazu die normierte Ausgangsleistung in Abhängigkeit von der Biege-
dämpfung für unterschiedliche Faserlängen dargestellt. In Bild 4.16 links ist die Ver-
stärkung eines Signals mit einer geringen Leistung von ca. 1 mW um 30 dB auf 1 W 
und rechts die Verstärkung eines Signals mit höherer Leistung von ca. 100 W um 
10 dB auf 1 kW eine typische Verstärkung im Bereich höherer Leistungen, dargestellt. 
Für Systeme mit längeren Faserlängen können aufgrund der Biegedämpfung insge-
samt geringere Ausgangsleistungen erreicht werden: während, wie in Bild 4.16 (links) 
gezeigt, für eine Faserlänge von 1 m bei einer Biegedämpfung von 2.0 dB/m im Ver-
gleich zur nicht gebogenen Faser noch ca. 92% der Ausgangsleistung erzielt werden, 
beträgt die Ausgangsleistung für das System mit einer Faserlänge von 10 m ca. 52 % 
der Ausgangsleistung. Dasselbe Verhalten lässt sich auch in Bild 4.16 (rechts) für die 
Analyse mit einer Verstärkung um 10 dB beobachten. Auffällig ist hierbei, dass im Fall 
des Systems mit einer Faserlänge von 10 m das Signal verstärkt wird, obwohl die ab-
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solute Biegedämpfung von 20 dB über der Designverstärkung von 10 dB liegt. Dem-
entsprechend können keine allgemeinen Aussagen darüber gefällt werden, bis zu wel-
cher Biegedämpfung eine Faser praktikabel ist, sondern es muss immer das konkrete 
System betrachtet werden, da z.B. die Verstärkung eine Ortsabhängigkeit von der Fa-
serlänge haben kann. Insgesamt lässt sich festhalten, dass für Systeme mit kurzen 
Faserlängen und hohen Verstärkungen insgesamt höhere Biegeverluste toleriert wer-
den können, da in diesen Fällen der relative Einfluss dieses Verlustkanals geringer ist. 

4.6 Reduzierung der Biegeempfindlichkeit von Fasern mit recht-
eckiger Kerngeometrie mithilfe eines Brechzahlpodests 

Die Biegeempfindlichkeit ist ein Parameter, der im allgemeinen Auswirkungen auf die 
Praktikabilität von optischen Fasern hat. Sowohl zum Aufbau von Faserlasersystemen 
als auch im Bereich der Telekommunikation und insbesondere FTTH-Applikationen, 
werden neue Fasern mit einer möglichst niedrigen Biegeempfindlichkeit entwickelt 
[153]. Für Stufenindexfasern können zur Verbesserung der Biegeempfindlichkeit zu-
sätzliche Strukturen in die Faser implementiert werden, wie beispielsweise ein Brech-
zahlprofil um den Kern, was im Folgenden als Brechzahlpodest bezeichnet wird, oder 
ein zusätzlicher Brechzahltrench im Fasermantel [153–155]. 

In Bild 4.17 sind exemplarisch der Querschnitt einer solchen Faser mit einem zusätz-
lichen Brechzahlpodest und in Bild 4.18 mit einem Brechzahltrench, beziehungsweise 
einem Graben im Brechungsindexprofil dargestellt. Im Fall des Brechzahlpodests wer-
den der Brechungsindex des Faserkerns und der Brechungsindex in einem Bereich 
um diesen erhöht, während im Fall des Brechzahltrenches der Brechungsindex in ei-
nem Abschnitt des Fasermantels abgesenkt wird. In beiden Fällen kann dadurch die 
Biegeempfindlichkeit der Faser verringert werden. 

 
Bild 4.17:  Exemplarische Darstellung einer Faser mit Brechzahlpodest (links) und zugehöri-

ges Brechungsindexprofil (rechts) 

Die Größe der Makrobiegung hat einen Einfluss auf die in einer Faser propagierende 
Strahlung. Durch die Biegung der Faser erhöht sich die optische Weglänge der im 
Mantel propagierenden Strahlung. Dabei wird die Differenz der optischen Weglänge 
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zwischen im Kern und im Mantel propagierender Strahlung umso größer, je kleiner der 
Biegeradius ist. Wie in Abschnitt 3.10 vorgestellt, erhöht sich durch die Biegung der 
Faser die optische Weglänge der im Mantel propagierenden Strahlung, beziehungs-
weise der effektive Brechungsindex der Mode. Bei einer zu starken Biegung kann 
dadurch der Gangunterschied an der Außenseite der Biegung so groß werden, dass 
die im Mantel propagierende Strahlung von der Mode getrennt wird [144]. Durch die 
Verwendung eines Brechzahlpodestes oder eines Trenches kann die Trennung der 
Strahlung von der Mode verringert werden: Bei gleichen Biegeradien bleibt die Mode 
näher am Kern lokalisiert. Dadurch wird die Erhöhung des effektiven Brechungsindex 
der Mode zum Rand der Faser hin unterdrückt [154], wie dies bei der Biegung von 
Fasern ohne Brechzahlpodest oder Trench der Fall ist, wie in Bild 3.9 dargestellt. Da 
die Leistungsverluste bei der Biegung von Fasern durch die Anteile der Strahlung auf-
treten, die bis in die Coating-Region ragen, ist eine Methode zur Unterdrückung der 
Biegeverluste daher die Deformation der Mode in diese Regionen zu unterdrücken und 
den Brechungsindex in den Regionen starker Biegung effektiv abzusenken [155]. 

Das Konzept des Brechzahlpodestes wird im Folgenden auf eine Faser mit rechtecki-
ger Kerngeometrie angewendet und die daraus resultierenden optischen Eigenschaf-
ten werden analysiert. Dabei werden unter anderem die Biegedämpfung für unter-
schiedliche Podestradien ݎ୔୭ୢୣୱ୲ und unter Variation der numerischen Apertur des Po-
dests wiedergegeben. Die numerische Apertur des Brechzahlpodestes kann mit dem 
Brechungsindex des Brechzahlpodestes ݊୔୭ୢୣୱ୲ und dem des Mantels ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ mit 

୔୭ୢୣୱ୲ܣܰ  = ට݊୔୭ୢୣୱ୲ଶ − ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ଶ  (4.9) 

bestimmt werden. Da sich das Brechzahlpodest um den Kern herum befindet, bezieht 
sich die numerische Apertur des Kerns nun nicht mehr auf den Fasermantel, sondern 
auf den Brechungsindex des Brechzahlpodestes. Da die Einbringung eines Brechzahl-
podestes in eine Faser das dielektrische System verändert, werden zusätzlich die mo-
dalen Eigenschaften der Moden im Kern beeinflusst. 

 
Bild 4.18:  Exemplarische Darstellung einer Faser mit einem Brechzahltrench (links) und zu-

gehöriges Brechungsindexprofil (rechts) 
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Zur Analyse ist in Bild 4.19 die normierte Modenfeldfläche der Mode des Kerns in Ab-
hängigkeit vom Podestradius bei einer numerischen Apertur des Brechzahlpodestes 
von 0,08 dargestellt. Die Modenfeldfläche ist auf die Modenfeldfläche einer Faser mit 
gleichen Kernabmessungen, aber ohne Brechzahlpodest normiert. Die Abmessungen 
des Kerns betragen 5,4 μm mal 16,2 μm bei einer numerischen Apertur von 0,06, wel-
che ungefähr den Abmessungen der hergestellten Faser entsprechen, die in den fol-
genden Abschnitten beschrieben wird. Die durch experimentelle Untersuchungen er-
langten Erkenntnisse werden in Abschnitt 4.8 diskutiert. Für Podestradien größer als 
ca. 25 μm entspricht die normierte Modenfeldfläche ca. 1. Demnach hat das Brech-
zahlpodest in diesem Fall keinen relevanten Einfluss auf die Modenfeldfläche. Für klei-
nere Podestradien wird die Mode stärker in den Kern lokalisiert, wodurch die normierte 
Modenfeldfläche absinkt. Zur weiteren Analyse wird bei einem Podestradius von 
30 μm die numerische Apertur des Brechzahlpodestes variiert. Dabei lässt sich für die 
Variation der numerischen Apertur um 0,07 eine Änderung der Modenfeldfläche um 
weniger als 0,05 % feststellen. 

 
Bild 4.19:  Normierte Modenfeldfläche der Grundmode in Abhängigkeit von dem Podestradius 

der Faser mit Abmessungen des Kerns von 5,4 μm mal 16,2 μm Kern und einer 
numerischen Apertur des Kerns von 0,06 und einer numerischen Apertur des 
Brechzahlpodests von 0,08 

Zur Analyse des Einflusses des Podestradius auf die Biegeempfindlichkeit wird für un-
terschiedliche Podestradien die Dämpfung in Abhängigkeit vom Biegeradius simuliert. 
Dabei betragen die Abmessungen des Kerns 5,4 μm mal 16,2 μm bei einer numeri-
schen Apertur des Kerns von 0,06 und des Brechzahlpodestes von 0,08. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 4.20 dargestellt. Für sinkende Podestradien steigt die Biegeempfind-
lichkeit an; hohe Dämpfungswerte um 5 dB/m werden beispielsweise für Podestradien 
um 20 μm bei einem Biegeradius um 0,015 m erreicht, während diese bei einem Po-
destradius von 50 μm bereits bei einem Biegeradius von 0,1 m erreicht werden. In 
Kombination mit den in Bild 4.19 gezeigten Ergebnissen kann dabei festgestellt wer-
den, dass auch für Podestradien, bei denen die Modenfeldfläche nicht beeinflusst wird, 
die Biegeempfindlichkeit durch ein Brechzahlpodest positiv beeinflusst werden kann. 
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Dadurch ist gezeigt, dass die Biegeempfindlichkeit nicht nur von den Kerneigenschaf-
ten, sondern vom gesamten dielektrischen System der Faser abhängig ist und beson-
ders biegeempfindliche Systeme durch zusätzliche Strukturen beeinflusst werden kön-
nen. 

 
Bild 4.20:  Dämpfung in Abhängigkeit von dem Biegeradius für unterschiedliche Podestra-

dien bei einer numerischen Apertur des Kernes von 0,06 und einer numerischen 
Apertur des Brechzahlpodestes von 0,08 

In Bild 4.21 die Biegeempfindlichkeit für einen Podestradius von 30 μm bei der Varia-
tion der numerischen Apertur des Brechzahlpodestes dargestellt. Für kleinere numeri-
sche Aperturen steigt die Biegeempfindlichkeit an. Demnach ist es zur Unterdrückung 
der Biegeempfindlichkeit vorteilhaft, ein hinreichend kleines Brechzahlpodest, bei dem 
die modalen Eigenschaften des Kernes noch nicht beeinflusst werden, bei einer gleich-
zeitig möglichst hohen numerischen Apertur zu verwenden. In den folgenden Abschnit-
ten werden diese simulierten Ergebnisse zur Validierung mit den aus den experimen-
tellen Untersuchungen erlangten Ergebnissen verglichen. Dabei werden in Abschnitt 
4.7 und in Abschnitt 4.8 Fasern ohne beziehungsweise mit Brechzahlpodest analysiert. 

 
Bild 4.21:  Dämpfung in Abhängigkeit von dem Biegeradius für unterschiedliche numerische 

Aperturen des Brechzahlpodests bei einem Podestradius von 30 μm 
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4.7 Experimentelle Analyse von Fasern mit rechteckiger Kerngeo-
metrie 

Zur experimentellen Analyse von Fasern mit rechteckiger Kerngeometrie werden Fa-
sern mit unterschiedlichen Parametern, wie Kernquerschnittsfläche, numerische 
Apertur und Aspektverhältnis von einem Projektpartner des Fraunhofer ILTs herge-
stellt. Diese werden im Hinblick auf ihre optischen Eigenschaften, wie Nah- und Fern-
feldcharakteristik, sowie Biegeempfindlichkeit untersucht. Durch den Abgleich der ex-
perimentell erzielten Ergebnisse, mit denen der Simulation, kann die Simulation vali-
diert werden und bei einer erfolgreichen Validierung zur Simulation weiterer Faserde-
signs verwendet werden. Teile der innerhalb der folgenden Abschnitte vorgestellten 
Ergebnisse, wurden bereits zuvor veröffentlicht [156]. 

In Bild 4.22 ist eine mikroskopische Aufnahme der gecleavten Faserfacette einer Faser 
mit rechteckigem Kern gezeigt. Die Abmessungen des Ytterbium-dotierten Faserkerns 
sind ca. 3 μm x 11 μm, bei einer numerischen Apertur von ca. 0,1. Der Durchmesser 
des Fasermantels beträgt ca. 125 μm. Während des Herstellungsprozesses ist es zu 
Deformationen des Kerns gekommen, die vor allem in der kurzen Achse der Faser zu 
erkennen sind. 

 
Bild 4.22:  Mikroskopische Aufnahme der Faserfacette der hergestellten Faser mit einem 

3 μm x 11 μm Faserkern 

Zur Analyse der modalen Eigenschaften, wird die Faser sowohl in Form einer ASE-
Quelle (Amplified Spontaneous Emission) als auch in Form eines Resonators getestet. 
Dadurch soll überprüft werden, ob durch die Architektur des Resonators bestimmte 
Moden bevorzugt oder unterdrückt werden. In Bild 4.23 sind die gemessene Nahfeld-
charakteristik (links) und die gemessene Fernfeldcharakteristik (rechts) dargestellt. 
Dabei ist zu erkennen, dass in Übereinstimmung zur Simulation der Fernfelddivergen-
zwinkel in der kurzen Achse der Faser größer ausgeprägt ist als in der langen Achse. 
Dieser beträgt in der langen Achse ca. 0,072 und in der kurzen Achse ca. 0,098, was 
ungefähr der numerischen Apertur des Faserkerns entspricht. Sowohl für die ASE-
Quelle als auch für die Resonator-Konfiguration ergeben sich dieselben modalen Ei-
genschaften. 
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Bild 4.23:  Gemessene Nah- (links) und Fernfeldcharakteristik (rechts) der experimentell 

analysierten Faser mit einem ca. 3 μm x 11 μm Faserkern 

In Bild 4.24 sind gemessene Strahldurchmesser in Abhängigkeit von der Position ent-
lang der Strahlachse zur Vermessung der Beugungsmaßzahl dargestellt. Als Fitfunk-
tion wird die Funktion zur Beschreibung des Strahldurchmessers eines Gaußstrahls 
verwendet. 

 
Bild 4.24:  Gemessene Strahlkaustik für Fast- und Slow-Axis zur Bestimmung der Beu-

gungsmaßzahl der emittierten Strahlung der vorgestellten Faser mit einem ca. 
3 μm x11 μm Faserkern 

Aus der resultierenden Rayleigh-Länge können daraufhin die Beugungsmaßzahlen 
beider Achsen bestimmt werden. Dabei ergeben sich ܯ௫ଶ = 1,2 und ܯ௬ଶ =  1,1 für die 
beiden Achsen der Faser, was zeigt, dass es sich bei der vermessenen Strahlung um 
fast beugungsbegrenzte Strahlung handelt. Daraus kann geschlossen werden, dass 
es sich bei der vermessenen Faser um eine Singlemode-Faser handelt, was auch 
durch die Simulation gezeigt worden ist. Ein direkter Vergleich der Nah- und Fernfeld-
charakteristik zwischen Experiment und Simulation ist aufgrund der unregelmäßigen 
Verzerrung des Kerns nur begrenzt möglich, da die experimentelle Situation in der 
Modellierung nicht exakt implementiert werden kann. Übereinstimmungen können in 
der Strahlqualität in der Singlemode-Eigenschaft gefunden werden. 
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In Bild 4.15 in Abschnitt 4.5 ist die Biegeempfindlichkeit unterschiedlicher Fasern dar-
gestellt. Vor allem für Fasern mit einem hohen Aspektverhältnis, wie beispielsweise 
10:1, weisen gemäß der Simulation hohe Biegeverluste auf, welche die Praktikabilität 
von Fasern dieser Art einschränken können. Um diese Ergebnisse zu validieren, wird 
die hergestellte Faser im Hinblick auf ihre Biegeempfindlichkeit experimentell charak-
terisiert. 

Zur Analyse wird der in Bild 4.25 gezeigte Messaufbau verwendet. Mithilfe einer 
Freistrahlkopplung wird Pumpstrahlung in den Fasermantel der Yb-dotierten Faser ab-
gebildet. Beide Facetten an den Faserenden sind mit einem Winkel von ca. 8 % ver-
sehen, um die Rückkopplung der Strahlung in den Resonator zu verhindern und den 
Laserbetrieb von diesem zu unterdrücken, sodass es sich hierbei um eine ASE-Quelle 
handelt. Um nicht-absorbierte Pumpstrahlung aus der Faser zu entfernen, wird der von 
links betrachtet erste Modestripper (1) verwendet. Danach wird die Faser auf definierte 
Biegeradien gewickelt. Die dabei aus dem Kern in den Mantel gekoppelte Signalstrah-
lung wird mithilfe des 2. Modestrippers aus dem Fasermantel entfernt. Durch das Mes-
sen der Leistung vor und während der Biegung können mithilfe dieses Messaufbaus 
die Biegeverluste bestimmt werden. 

 
Bild 4.25:  Messaufbau zur Messung der Dämpfung in Abhängigkeit von dem Biegeradius 

der verwendeten Faser 

Simulationsrechnungen der Biegeempfindlichkeit haben gezeigt, dass diese eine hohe 
Abhängigkeit von der genauen Struktur des Kernes hat. Der in Bild 4.22 gezeigte Fa-
serkern sollte daher möglichst genau in der Simulation approximiert werden, um ver-
gleichbare Ergebnisse zwischen Simulation und Experiment zu erhalten. In Bild 4.26 
ist das im Rahmen der Simulation verwendete Brechungsindexprofil dargestellt. Zu 
diesem werden die Eigenmoden berechnet, die dann in der Simulation zur Berechnung 
der Biegeempfindlichkeit verwendet werden. 
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Bild 4.26:  In der Simulation verwendetes normiertes Brechungsindexprofil des verzerrten 

Kernes  

In Bild 4.27 (unten, links und rechts) sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt. In 
der Simulation lässt sich für Biegung in beiden Achsen ein qualitativ ähnliches Verhal-
ten feststellen, quantitativ ergeben sich kleine Unterschiede durch unterschiedliche 
Biegeverluste und zu anderen Biegeradien hin verschobene Charakteristika. Auffällig 
an der Simulation sind die zusätzlichen Peaks bei einem Biegeradius von ca. 0,03 m, 
beziehungsweise 0,032 m die in beiden Achsen vor dem typischen starken Anstieg 
auftreten, welche in einfachen Modellen zur Beschreibung der Biegeverluste, wie etwa 
dem Modell von Marcuse [145] nicht auftritt. Im Modell von Marcuse wird von einem 
unendlich ausgedehnten Fasermantel ausgegangen, wodurch Wechselwirkungen an 
der Mantel-Coating- oder der Coating-Luft-Grenzfläche durch dieses Modell nicht ab-
gebildet werden. In mehreren weiterführenden Modellen [157–159] werden diese 
Grenzflächen betrachtet, wodurch ähnliche Oszillationen, wie in Bild 4.27 dargestellt, 
auftreten. In den zugehörigen Veröffentlichungen wird erläutert, dass in Abhängigkeit 
von dem exakten Biegeradius Anteile der Mode an der Oberfläche reflektiert werden 
können. Da in der verwendeten Simulation die Oberfläche zwischen Fasermantel und 
Coating betrachtet wird, wie in Bild 4.26 dargestellt, treten auch dort diese zusätzlichen 
Oszillationen auf. Die experimentellen Ergebnisse sind in Bild 4.27 (oben) dargestellt. 
Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen lässt sich eine qualitativ gute Überein-
stimmung feststellen. Aufgrund des runden Fasermantels lässt sich die Achse, in der 
die Faser gebogen wird, nicht feststellen. 

Insgesamt lässt sich aus den dargestellten Ergebnissen schließen, dass die Biege-
empfindlichkeit die Praktikabilität von Fasern mit rechteckiger Kerngeometrie ein-
schränken kann. In Abschnitt 4.6 wird daher die Anwendung und Analyse eines Brech-
zahlpodest als Möglichkeit zur Unterdrückung von Biegeverlusten aufgrund von Mak-
robiegungen und zusätzlich auch Mikrobiegungen [160] auf Fasern mit rechteckiger 
Kerngeometrie behandelt. 
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Bild 4.27:  Gemessene Dämpfung in Abhängigkeit des Biegeradius (oben) und simulierte 

Dämpfung in Abhängigkeit des Biegeradius in Slow- (links) und Fast-Axis (rechts) 

4.8 Experimentelle Analyse von Fasern mit Brechzahlpodest 
Zur experimentellen Analyse des in Abschnitt 4.6 vorgestellten Konzepts zur Eindäm-
mung der Biegeempfindlichkeit mithilfe eines Brechzahlpodestes werden mehrere Fa-
sern von einem Projektpartner des Fraunhofer ILTs hergestellt und im Hinblick auf ihre 
optischen Eigenschaften charakterisiert.  

In Bild 4.28 sind Mikroskopieaufnahmen der gecleavten Faserfacetten zweier Fasern 
mit rechteckiger Kerngeometrie und zusätzlichem Brechzahlpodest zu sehen. Die nu-
merische Apertur des Kerns beträgt in beiden Fällen 0,06, während die numerische 
Apertur des Brechzahlpodestes 0,1 beträgt. Die Abmessungen des Kernes entspre-
chen ca. 4,4 μm x 16,2 μm (links), beziehungsweise 4,0 μm x 14,8 μm (rechts). 
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Bild 4.28:  Mikroskopieaufnahmen von Fasern mit Kernabmessungen von ca. 

4,4 μm x 16.2 μm (links) und 4,0 μm x 14,8 μm (rechts) 

Zur Analyse der modalen Eigenschaften, werden die Fasern sowohl in Form einer 
ASE-Quelle als auch in Form eines Resonators getestet. Dadurch soll getestet wer-
den, ob durch die Eigenschaften des Resonators Moden unterdrückt werden. Zum 
Vergleich zwischen Experiment und Simulation werden zunächst die Intensitätsvertei-
lung des Nahfeldes ܫ୒ୟ୦,௜ und die zugehörigen Fernfeldverteilungen ܫ୊ୣ୰୬,௜ der innerhalb 
des Kerns und des Brechzahlpodestes geführten Eigenmoden simuliert. Durch die 
Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate sollen die Gewichtungsfaktoren ߩ௜ 
der simulierten Moden bestimmt werden, womit die beiden Bedingungen 

,ݔ)୒ୟ୦୑ୣୱୱܫ  (ݕ = (ݕ,ݔ)୒ୟ୦ୗ୧୫ܫ = ෍ߩ௜ ∙ ୒ୟ୦,௜௜ܫ  (4.10) 

und 

,ݔ)୊ୣ୰୬୑ୣୱୱܫ  (ݕ = ୊ୣ୰୬ୗ୧୫ܫ (ݕ,ݔ) = ෍ߩ௜ ∙ ୊ୣ୰୬,௜௜ܫ  (4.11) 

möglichst genau erfüllt werden, um eine möglichst hohe Übereinstimmung zwischen 
der experimentell gemessenen ܫ୒ୟ୦୑ୣୱୱ und der simulierten ܫ୒ୟ୦ୗ୧୫ Intensitätsverteilung des 
Nahfeldes, beziehungsweise zwischen der gemessenen ܫ୊ୣ୰୬୑ୣୱୱ und der simulierten ܫ୊ୣ୰୬ୗ୧୫  
Intensitätsverteilung des Fernfeldes zu erhalten. Dadurch kann die modale Zusam-
mensetzung der gemessenen Strahlung bestimmt werden. Aufgrund der großen spekt-
ralen Bandbreite der ASE-Quelle von mehr als 10 nm und der nicht vorhandenen kon-
stanten Phasenbeziehungen wird davon ausgegangen, dass Interferenzeffekte keinen 
Einfluss auf die Nahfeldcharakteristik haben, weswegen an dieser Stelle nicht die E-
Felder, sondern die Intensitäten betrachtet werden. 

Zum Aufbau der ASE-Quelle wird eine Faserlänge von ca. 1 m verwendet. Zunächst 
wird die Faser mit Kernabmessungen von 4,4 μm x 16,2 μm analysiert. In Bild 4.29 
sind die gemessene und darauf angepasste simulierte Nahfeldcharakteristik, und die 
zugehörigen Querschnitte in x- und y-Achse dargestellt. In beiden Achsen lässt sich 
eine gute Übereinstimmung feststellen. Sowohl die Hauptmaxima als auch die jeweils 
beiden Nebenmaxima, welche aufgrund der modalen Zusammensetzung innerhalb 
des Brechzahlpodestes entstehen, sind klar zu erkennen. In der y-Achse sind im 
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Hauptmaximum beim Vergleich zwischen Simulation und Experiment leichte Abwei-
chungen zu erkennen, welche möglicherweise aufgrund der leichten Verzerrung des 
Kernes und damit der Abweichung von der idealen, simulierten rechteckigen Kernge-
ometrie auftreten. 

 
Bild 4.29:  Gemessene und zugehörige simulierte Nahfeldcharakteristik (links, oben und un-

ten) und zugehörige Querschnitte in x- und y-Achse (rechts, oben und unten) der 
Faser mit Kernabmessungen von 4,4 μm x 16,2 μm 

Zur Messung der Fernfeldcharakteristik wird der in Bild 4.30 dargestellte Messaufbau 
verwendet. Mithilfe einer Freistrahlkopplung wird die Pumpstrahlung in die aktiv-do-
tierte Faser eingekoppelt. Durch den Modestripper wird die nicht absorbierte Pump-
strahlung am Ende der Faser ausgekoppelt. Die aus der Faser propagierende Sig-
nalstrahlung wird an einem Streuschirm homogen gestreut und mithilfe eines Objekti-
ves und der CCD-Kamera in der Ebene des Schirms gemessen. 
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Bild 4.30:  Messaufbau zur Charakterisierung der Fernfeldcharakteristik 

In Bild 4.31 sind die gemessene und die mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate 
darauf angepasste simulierte Fernfeldcharakteristik dargestellt. Zusätzlich sind die 
Querschnitte in x- und y-Achse aufgetragen.  

 
Bild 4.31:  Gemessene und zugehörige simulierte Fernfeldcharakteristik (links, oben und un-

ten) und zugehörige Querschnitte in x- und y-Achse (rechts, oben und unten) der 
Faser mit Kernabmessungen von 4,4 μm x 16,2 μm 

In beiden Fällen ist für das Hauptmaximum eine gute Übereinstimmung festzustellen. 
In der Simulation tritt in der x-Achse bei einem Winkel von ca. 3° ein zweites Neben-
maximum auf, was experimentell nicht gemessen werden konnte. Möglicherweise wird 
dieses Nebenmaximum aufgrund der verwendeten Messmethode, in welcher die Fern-
feldcharakteristik auf einem Schirm möglichst homogen gestreut werden soll, zu stark 
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unterdrückt. Insgesamt zeigt der Vergleich aus Bild 4.29 und Bild 4.31, dass die Simu-
lation zur Beschreibung der im Kern und im Brechzahlpodest geführten Moden geeig-
net ist. Im Fall einer ASE-Quelle können sowohl im Kern als auch im Brechzahlpodest 
geführte Moden angeregt werden. 

Zur Analyse der modalen Eigenschaften innerhalb eines Resonators wird ein Faserre-
sonator mit einer Faserlänge von ca. 50 m aufgebaut. Auf der Auskoppelseite wird die 
Fresnel-Reflektivität von ca. 4% genutzt, während auf der hochreflektierenden Seite 
des Resonators ein Spiegel mit einer Reflektivität von > 99,9% zur Rückkopplung der 
ausgekoppelten Strahlung in den Resonator genutzt wird. Laut Simulation können im 
Faserkern zwei, jeweils mehrfach entartete Moden geführt werden. In Bild 4.32 (links) 
ist die Messreihe zur Bestimmung der Beugungsmaßzahl dargestellt. Dabei resultiert 
aus den Messdaten in der Fast-Axis eine Beugungsmaßzahl von ca. 1,99 und der 
Slow-Axis ein Wert von 1,40. Die Faser ist demnach auch im Resonatorbetrieb nicht 
singlemodig. Dies validiert die Simulation, in der wie zuvor beschrieben mehr als eine 
im Kern führbare Mode bestimmt wird. Insgesamt kann die Mode höherer transversaler 
Ordnung demnach hinreichend effizient im Resonator propagieren. In Bild 4.32 
(rechts) ist die gemessene Nahfeldcharakteristik dargestellt. Hier ist der Anteil der im 
Brechzahlpodest geführten Leistung vernachlässigbar und nur noch die ersten beiden, 
mehrfach entarteten, im Kern führbaren Moden sind zu erkennen. Insgesamt kann für 
diesen Resonator eine optisch-optische Effizienz von ca. 70 % gezeigt werden, mit 
einer pumpleistungslimitierten Ausgangsleistung von ca. 200 W. 

 
Bild 4.32:  Gemessener Strahldurchmesser in Abhängigkeit von der longitudinalen Position 

(links) und zugehörigen Nahfeldcharakteristik (rechts) Faser mit Kernabmessun-
gen von 4,4 μm x 16,2 μm 

Die gleichen Tests werden für die Faser mit den Kernabmessungen 4,0 μm x 14,8 μm 
durchgeführt. Diese Faser sollte laut der Simulation nur noch eine, mehrfach entartete 
Mode im Kern führen. In Bild 4.33 sind die experimentell gemessenen Daten zur Be-
stimmung der Strahlqualität dargestellt. Hier wird in beiden Achsen eine Beugungs-
maßzahl von ca. 1,28 bestimmt, in der Faser kann dementsprechend nur noch die 
Grundmode geführt werden. Dadurch konnte der Übergang vom Singlemode zum Mul-
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timode-Regime gezeigt werden. Aufgrund der Übereinstimmung zwischen den simu-
lierten und den experimentell bestimmten Ergebnissen kann die Simulation demnach, 
auch wenn in der Faser zusätzliche Elemente wie ein Brechzahlpodest vorhanden 
sind, zur Berechnung verwendet werden. 

 
Bild 4.33:  Gemessener Strahldurchmesser in Abhängigkeit von der longitudinalen Position 

der Faser mit Kernabmessungen von 4,0 μm x 14,8 μm 

Weiterhin wird die Biegeempfindlichkeit analysiert. Dazu wird analog zu der in Ab-
schnitt 4.7 Vorgehensweise die Biegedämpfung in Abhängigkeit vom Biegeradius für 
die Faser simuliert und mit dem in Bild 4.25 gezeigten Messaufbau die Faser experi-
mentell charakterisiert. Um zusätzlich die Auswirkungen des Brechzahlpodestes dar-
zustellen, wird im Rahmen der Simulation eine Faser mit derselben Kerngeometrie und 
numerischer Apertur, aber ohne Brechzahlpodest simuliert. In Bild 4.34 sind die Er-
gebnisse dargestellt. Zwischen Experiment und Simulation lässt sich eine qualitative 
Übereinstimmung feststellen. Die Messergebnisse sind um ca. 5 mm zu niedrigeren 
Biegeradien hin verschoben. Zum Vergleich sind die Simulationsergebnisse für die Fa-
ser ohne Brechzahlpodest dargestellt. Beispielsweise wird im Gegensatz zu den Fa-
sern mit Brechzahlpodest eine Dämpfung von ca. 10 dB/m bereits bei einem Biegera-
dius von ca. 102 mm erreicht, anstelle von einem gemessenen Wert von ca. 12 mm 
bei einer Faser mit Brechzahlpodest. Dadurch wird experimentell gezeigt, dass durch 
das Brechzahlpodest die Biegeempfindlichkeit reduziert werden kann. 
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Bild 4.34:  Gemessene und simulierte Dämpfung in Abhängigkeit von dem Biegeradius und 

dem Brechzahlpodest 

4.9 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurden grundlegende Eigenschaften von Singlemode-Fasern mit 
rechteckiger Kerngeometrie vorgestellt und im Hinblick auf ihre Möglichkeiten zum Ein-
satz in Hochleistungs-Faserlasern analysiert. Weiterhin konnten die grundlegenden 
Modelle, wie die Simulation der Eigenmoden sowie der Biegeempfindlichkeit anhand 
von experimentellen Ergebnissen validiert werden, wodurch die Modelle in Zukunft zur 
Simulation der Eigenschaften von Fasern mit beliebigen Kerngeometrien verwendet 
werden können. 

Abhängig vom Aspektverhältnis der Fasern wurde eine Singlemode-Bedingung gefun-
den. Dabei muss analog zu zylindersymmetrischen Fasern für größere numerische 
Aperturen die Kernfläche geringer werden, um die Singlemode-Bedingung zu erfüllen. 
Für steigende Aspektverhältnisse ergeben sich ebenfalls geringere Kernflächen, bei 
denen die Singlemode-Bedingung noch erfüllt ist, dabei wurde jedoch eine Art konver-
gentes Verhalten beobachtet, was die Leistungsskalierung für Fasern mit sehr hohen 
Aspektverhältnissen ermöglichen könnte. 

Im Hinblick auf den Einsatz in Hochleistungs-Faserlasern und Unterdrückung nichtli-
nearer Effekte ergeben sich für Fasern mit rechteckiger Kerngeometrie leichte Vorteile 
im Vergleich zu klassischen, zylindersymmetrischen Singlemode-Fasern: die Schwell-
leistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte kann für passive Fasern um ca. einen 
Faktor 2, für aktive Fasern um ca. 20 % gesteigert werden. Im Vergleich zu kommer-
ziell verfügbaren Few-Mode Fasern ergeben sich für eckige Fasern mit einer recht-
eckigen Kerngeometrie keine Vorteile, auch ein Few-Mode Faser Konzept für Fasern 
dieser Art kann die Skalierungsgrenzen nicht hinreichend erhöhen. 

Mithilfe von im Rahmen eines Forschungsprojektes hergestellten Fasern können zent-
rale Eigenschaften nachgewiesen und die Simulation validiert werden. Dazu gehören 
die modalen Eigenschaften, wie Nahfeld- und Fernfeldcharakteristik, die Strahlqualität, 
sowie Analysen zur Biegeempfindlichkeit. Da eine zu hohe Biegeempfindlichkeit die 
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Praktikabilität und den Einsatz von optischen Lichtleitfasern stark einschränken kann, 
wird ein Konzept zur Unterdrückung der Biegeempfindlichkeit vorgestellt. In diesem 
Konzept wird durch die Verwendung einer zusätzlichen Struktur innerhalb der Faser, 
in diesem Fall ein zusätzliches Brechzahlpodest, die Biegeempfindlichkeit verbessert. 
Durch die experimentelle Analyse von Fasern mit und ohne Brechzahlpodest, sowie 
den Abgleich mit der Simulation, konnte die Funktionalität dieses Prinzips gezeigt und 
die Simulation validiert werden. 

  



5 Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie 71 

5 Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie 
Analog zu Abschnitt 4 wird innerhalb dieses Abschnitts untersucht, ob sich durch eine 
Änderung der Geometrie für Singlemode-Fasern Vorteile gegenüber klassischen, zy-
lindersymmetrischen Fasern ergeben. Dazu werden in diesem Abschnitt Fasern mit 
einer ringförmigen Kerngeometrie, also Fasern mit einem zusätzlichen Bereich mit 
niedrigerem Brechungsindex innerhalb des Kerns analysiert. Das Ziel ist es, Sin-
glemode-Fasergeometrien zu entwickeln, welche einen möglichst großen Kern und 
eine möglichst große Modenfeldfläche haben, um nichtlineare Effekte, wie die stimu-
lierte Raman- oder Brillouin-Streuung zu unterdrücken. 

Zunächst werden die Grundlagen von Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie im Hin-
blick auf Lösungen der Helmholtz-Gleichung und die dabei resultierenden Unter-
schiede gezeigt. In Abschnitt 5.3 werden die modalen Eigenschaften von Singlemode-
Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie in einem gewählten Parameterbereich vorge-
stellt und mit den Parametern der größtmöglichen, klassischen, zylindersymmetri-
schen Singlemode-Faser mit gleicher numerischer Apertur verglichen. In Abschnitt 5.4 
werden die Skalierungslimits der vorgestellten Fasern hinsichtlich nichtlinearer Effekte, 
thermische Effekte, sowie der Verfügbarkeit von Pumpquellen analysiert.  

Analog zu klassischen, zylindersymmetrischen Fasern wird in Abschnitt 5.5 ein mögli-
ches Few-Mode Faser Konzept vorgestellt. Durch die modelltheoretische Biegeemp-
findlichkeitsanalyse in Abschnitt 5.6 wird die Robustheit unterschiedlicher Faserkon-
zepte untersucht. Zur Beeinflussung der Biegeempfindlichkeit wird das in Abschnitt 4.8 
vorgestellte, basierend auf den präsentierten experimentellen Ergebnissen validierte 
Konzept auf Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie angewendet. Um das Konzept im 
Hinblick auf die Fertigung zu untersuchen, wird in Abschnitt 5.8 eine Toleranzanalyse 
zur Bestimmung der Abhängigkeit der modalen Eigenschaften von den Faserparame-
tern durchgeführt. Abschließend werden in Abschnitt 5.9 exemplarische Anwendungs-
beispiele der zuvor vorgestellten Faser dargestellt. 

5.1 Motivation und Grundlagen 
Zur Motivation von Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie wird die Helmholtz-Glei-
chung in der radialsymmetrischen Form [126] 

ଶݎ  dଶܧ௠dݎଶ + ݎ dܧ௠dݎ + [(݇ଶ݊ଶ − ଶݎ(ଶߚ − ݈ଶ] ∙ ௠ܧ = 0 (5.1) 

analysiert. ݎ ist die radiale Koordinate, ܧ௠ das elektrische Feld, ݇ die Wellenzahl, ݊ 
der Brechungsindex des Mediums, ߚ ist die Ausbreitungskonstante und ݈ die azi-
muthale Ordnung der Lösung. Ein entscheidender Term für die Lösung der Differenti-
algleichung ist der Term ݇ଶ݊ଶ − -ଶ, der bestimmt, ob es sich bei der Differentialgleiߚ
chung um eine Bessel-Differentialgleichung, mit ݇ଶ݊ଶ − ଶߚ > 0, oder um eine modifi-
zierte Bessel-Differentialgleichung mit ݇ଶ݊ଶ − ଶߚ < 0 handelt. Für zylindersymmetri-
sche Stufenindexfasern ergibt sich dadurch im Inneren des Faserkerns eine Lösung in 
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Form einer Bessel-Funktion, während sich im Fasermantel eine Lösung in Form einer 
Hankel-Funktion ergibt, wie schon in Abschnitt 3.2 vorgestellt. 

Für Moden, deren effektiver Brechungsindex exakt dem Brechungsindex des dielektri-
schen Materials entspricht, in dem diese propagieren, gilt  ݇ଶ݊ଶ − ଶߚ = 0. Für solche 
Moden ändert sich die Helmholtz-Gleichung in die Form 

ଶݎ  dଶܧ௠dݎଶ + ݎ dܧ௠dݎ − ݈ଶܧ௠ = 0, (5.2) 

welche als Cauchy-Euler-Differentialgleichung bekannt ist [161]. Für die Grundmode 
der radialsymmetrischen Faser gilt für die azimuthale Ordnung ݈ = 0, wodurch sich die 
Differentialgleichung weiter in die Form 

ଶݎ  dଶܧ௠dݎଶ + ݎ dܧ௠dݎ = 0 (5.3) 

vereinfachen lässt. Die Lösung dieser Differentialgleichung hat die Allgemeine Lösung 

(ݎ)௠ܧ  = ܿଵ log ݎ + ܿଶ (5.4) 

mit den Konstanten ܿଵ und ܿଶ. Im Kern muss ܿଵ = 0 sein, damit ist die Feldstärke ent-
lang der radialen Koordinate ݎ konstant. Eine solche konstante Intensitätsverteilung ist 
zur Unterdrückung nichtlinearer Effekte geeignet, da die Spitzenintensität im Vergleich 
zu inhomogenen Verteilungen bei gleicher Leistung niedriger sein kann. 

Ähnliche Überlegungen wie die zuvor gezeigten wurden in Veröffentlichungen bereits 
vorgestellt [162]. Durch eine daraus resultierende Änderung des Modenprofils könnte 
prinzipiell das Auftreten nichtlinearer Effekte im Vergleich zu den Grundmoden klassi-
scher zylindersymmetrischer Fasern zu höheren Leistungen verschoben werden. 

 
Bild 5.1:   Modellbild einer Stufenindex-Faser mit ringförmiger Kerngeometrie 

Eine mögliche Geometrie in der  ݇ଶ݊ଶ − ଶߚ = 0 erfüllt werden kann, ist beispielsweise 
eine Faser mit einer zusätzlichen ringförmigen Struktur, was im Folgenden erläutert 
wird. Das Modellbild einer solchen Struktur ist in Bild 5.1 dargestellt. Zwischen dem 
Kern und dem Mantel ist eine zusätzliche, Ringstruktur zu erkennen (rot). Der zugehö-
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rige Brechungsindex dieser Ringstruktur ݊ୖ୧୬୥ muss dabei höher als der Brechungsin-
dex des Kernes und des Mantels sein, um die Erfüllung der zuvor genannten Bedin-
gung ermöglichen zu können. 

 
Bild 5.2:   Exemplarisches normierte Brechungsindexprofil einer Faser mit ringförmiger Kern-

geometrie und Abbildung der drei möglichen Fälle in Abhängigkeit des effektiven 
Brechungsindizes einer geführten Mode 

In Bild 5.2 ist das Brechungsindexprofil einer Faser mit ringförmiger Kerngeometrie 
schematisch dargestellt. Neben der Definition des Ringdurchmessers ݀ୖ୧୬୥ und des 
Kerndurchmessers ݀୏ୣ୰୬ sind der Brechungsindex des Kerns ݊୏ୣ୰୬, des Rings ݊ୖ୧୬୥, 
und des Mantels ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ aufgetragen. Zusätzlich sind die drei grundlegenden Fälle der 
effektiven Brechungsindizes ݊ୣ୤୤ der Moden aufgetragen, die in einem solchen die-
lektrischen System geführt werden können: 

- Fall 1: ݊୏ୣ୰୬ < ݊ୣ୤୤ < ݊ୖ୧୬୥ 
- Fall 2: ݊୏ୣ୰୬ = ݊ୣ୤୤ < ݊ୖ୧୬୥ 
- Fall 3: ݊ୣ୤୤ < ݊୏ୣ୰୬ < ݊ୖ୧୬୥. 

Für jeden dieser 3 Fälle ist eine andere modale Struktur der Mode zu erwarten. Im Fall 
1 wird die Mode im Ring geführt. In Analogie zur zylindersymmetrischen Faser ergibt 
sich für den Teil der Mode im Mantel ein Verhalten in Form der Hankel-Funktion, sowie 
im Kern ein Verhalten in Form der Hankel-Funktion. In Fall 2 ergibt sich innerhalb des 
Ringes ein Verhalten der Mode in Form der Bessel-Funktion, während sich für den 
Bereich innerhalb des Kerns die in Formel (5.4) dargestellte konstante Verteilung 
ergibt. In Fall 3 ist der effektive Brechungsindex niedriger als der Brechungsindex des 
Kernes und des Rings, wodurch hier eine modale Struktur, ähnlich der der klassischen 
zylindersymmetrischen Faser zu erwarten ist. 
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Zur Illustration wird ein dielektrisches System simuliert, für das bei einer Wellenlänge 
von 1064 nm die Bedingung aus Fall 2, ݊୏ୣ୰୬ = ݊ୣ୤୤ erfüllt ist. Um die Fälle 1 und 3 für 
dasselbe dielektrische System darstellen zu können, wird die Wellenlänge der simu-
lierten Mode auf 800 nm für Fall 1, sowie auf 1200 nm für Fall 3 angepasst. In Bild 5.3 
sind Querschnitte und die zugehörigen Intensitätsprofile der Moden dargestellt. Dabei 
ist für die 3 Fälle die zuvor beschriebene Charakteristik zu erkennen.  

 
Bild 5.3:   Querschnitte (links oben) und zugehörige räumliche Profile der Grundmode für Fall 

1 (rechts oben), Fall 2 (links unten) und Fall 3 (rechts unten) einer Faser mit ring-
förmiger Kerngeometrie 

Im Folgenden werden Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie unter anderem im Hin-
blick auf ihre Singlemode-Eigenschaften, Modenfeldfläche und Kernfläche, sowie die 
Biegeempfindlichkeit untersucht. Dabei soll untersucht werden, ob sich durch die ring-
förmige Kerngeometrie Vorteile zur Unterdrückung nichtlinearer Effekte im Vergleich 
zu zylindersymmetrischen Fasern ergeben. 

5.2 Simulation der Strahlungsmoden in Singlemode-Fasern mit 
ringförmiger Kerngeometrie 

Wie zuvor dargestellt, zeichnen sich Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie durch eine 
zusätzliche Struktur mit höherem Brechungsindex zwischen Kern und Mantel aus. 
Dadurch können die modalen Eigenschaften der Faser beeinflusst werden. Aufgrund 
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dieser zusätzlichen Struktur ergeben sich für diese Fasern im Vergleich zu klassi-
schen, Stufenindex-Fasern zusätzliche Freiheitsgrade, die im Folgenden vorgestellt 
werden. 

 
Bild 5.4:   Exemplarisches normiertes Brechungsindexprofil (links) und Profil einer Faser mit 

einer ringförmigen Kerngeometrie (rechts) 

In Bild 5.4 ist exemplarisch ein auf das Maximum normiertes Brechungsindexprofil 
(links), sowie der Querschnitt (rechts) einer Faser mit ringförmiger Kerngeometrie dar-
gestellt. Analog zu Bild 5.2 wird als Kerndurchmesser ݀୏ୣ୰୬ die Strecke zwischen den 
beiden Übergangsflächen zwischen Kern und Ring bezeichnet. Als Ringdurchmesser ݀ୖ୧୬୥ ergibt sich analog die Strecke zwischen den beiden Übergangsflächen zwischen 
Ring und Mantel. Zur Bestimmung der numerischen Apertur vom Ring gegenüber dem 
Mantel ܰୖܣ୑ mit 

୑ୖܣܰ  = ට݊ୖ୧୬୥ଶ − ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ଶ  (5.5) 

werden die Brechungsindizes des Rings und Mantels verwendet, während zur Bestim-
mung der numerischen Apertur des Rings gegenüber dem Kern ܰୖܣ୏ mit 

୏ୖܣܰ  = ට݊ୖ୧୬୥ଶ − ݊୏ୣ୰୬ଶ  (5.6) 

die Brechungsindizes von Ring und Kern verwendet werden. 

5.3 Modale Eigenschaften von Singlemode-Fasern mit ringförmiger 
Kerngeometrie 

Zur Bestimmung des Singlemode-Regimes für Fasern mit einer ringförmigen Kernge-
ometrie wird das in Abschnitt 4.2 verwendete Verfahren verwendet und auf die hier 
vorliegende Geometrie abgewandelt. Die Vorgehensweise ist in Bild 5.5 dargestellt: 
Bei ܰୖܣ୑ = 0,08 und ܰୖܣ୏ zwischen 0,05 und 0,08 wird ein beliebiger Kerndurchmes-
ser ݀୏ୣ୰୬ ausgewählt. Für diesen Kerndurchmesser wird der Ringdurchmesser ݀ୖ୧୬୥ 
variiert, um die größtmögliche Ringfläche 
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୧୬୥ୖܣ  = 4ߨ ൫݀ୖ୧୬୥ଶ − ݀୏ୣ୰୬ଶ ൯ (5.7) 

zu finden, bei der nur noch eine einzige, zweifach entartete Mode in der Faser geführt 
wird. Dies wird für unterschiedliche Kerndurchmesser und ܰୖܣ୏ wiederholt. Insgesamt 
ergibt sich dadurch ein dreidimensionaler Parameterraum, bestehend aus der Kernflä-
che ܣ୏ୣ୰୬, der Ringfläche ୖܣ୧୬୥ sowie ܰୖܣ୏. Die in der Simulation verwendeten Werte 
von ܰ ܰ ୏ undୖܣ -୑ liegen im Bereich der numerischen Apertur typischer Singlemodeୖܣ
Fasern. 

 
Bild 5.5:   Algorithmus zur Bestimmung des maximal möglichen Ringdurchmessers, bei dem 

die Faser noch singlemodig ist 

Basierend auf dieser Analyse sind in Bild 5.6 die maximal möglichen Ringflächen, bei 
denen eine Faser noch singlemodig ist in Abhängigkeit von ܰୖܣ୏ und der Kernfläche 
für ܰୖܣ୑ = 0,08 dargestellt. Dabei ergeben sich mehrere Kernaussagen, die im Fol-
genden dargestellt werden. 

Zunächst wird ܰୖܣ୏ bei einer konstanten Kernfläche betrachtet. Für steigende Werte 
von ܰୖܣ୏ steigt die maximal mögliche Ringfläche an. Für eine möglichst große Fläche 
der Kerngeometrie, als Summe von Ringfläche und Kernfläche, sollte ܰୖܣ୏ demnach 
möglichst groß sein. Die Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass der Wert von ܰୖܣ୏ nicht den Wert von ܰ  ୑ überschreiten sollte, um eine Delokalisierung der Modeୖܣ
in den Fasermantel zu vermeiden. Dadurch ist das obere Limit dieser Größe durch ܰୖܣ୑ vorgegeben. In Abschnitt 5.8 wird dieses Verhalten analysiert. 

Definiere 
Durchmesser des 

Rings
dRing(i)> dKern

Definiere nume-
rische Apertur des 
Rings zum Mantel

NARM=0,08

Definiere nume-
rische Apertur des 
Kerns zum Mantel
NARK ∈ [0,05; 0,08]

Definiere 
Durchmesser des 

Kerns
dKern

i = i + 1

Ja

Berechne 
Eigenmoden

i = 0

Definiere 
Durchmesser des 

Rings
dRing(i)>dRing(i-1)

Nein

Output:
Maximaler 

Ringdurchmesser
dRing(i-1)

Output:
Singlemode-

Bedingung kann 
nicht erfüllt werden

Ja

i = 0 ? Faser 
Singlemodig?Nein

Ja



5 Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie 77 

 
Bild 5.6:   Normierte Schwellleistung nichtlinearer Effekte von passiven Singlemode-Fasern 

mit ringförmiger Kerngeometrie berechnet nach der in Bild 5.5 dargestellten Vor-
gehensweise in Abhängigkeit von der Ringquerschnittsfläche, der Kernquer-
schnittsfläche, sowie der numerischen Apertur vom Ring ܰୖܣ୏ gegenüber dem 
Kern bei einer numerischen Apertur vom Ring gegenüber dem Mantel ܰୖܣ୑ von 
0,08  

Als nächstes werden die Ergebnisse bei einem konstanten ܰୖܣ୏ betrachtet. Für stei-
gende Kernflächen sinkt die maximal mögliche Ringfläche ab, bei der die Faser noch 
singlemodig ist. Die Summe aus Kernquerschnittsfläche und Ringquerschnittsfläche, 
steigt jedoch an. Für einen möglichst großen Wert dieser Summe ist es demnach vor-
teilhaft, anstelle der Ringquerschnittsfläche die Kernquerschnittsfläche zu maximieren. 

Zusätzlich zu diesen fundamentalen Eigenschaften, unter welchen Parametern die Fa-
sern singlemodig sind, sind in Bild 5.6 die zugehörigen normierten Schwellleistungen 
für nichtlineare Effekte für passive Fasern in Form der Größe der Kreise dargestellt. 
Zur Berechnung der nichtlinearen Schwellleistung ୘ܲ୦,୒୐,ୖ୧୬୥ von Fasern mit ringförmi-
ger Kerngeometrie wird analog zu den in Abschnitt 3.5 vorgestellten Berechnung der 
nichtlinearen Schwellleistung ୘ܲ୦,୒୐ derselbe grundlegende Zusammenhang verwen-
det. Um unterschiedliche Fasern bei derselben Faserlänge miteinander zu verglei-
chen, wird die aus der Modenfeldfläche resultierende Schwellleistung für das Einset-
zen nichtlinearer Effekte ୘ܲ୦,୒୐,୰୳୬ୢ der größtmöglichen runden Singlemode-Faser mit 
einer numerischen Apertur von 0,08 bestimmt, analog zu der in Abschnitt 3.5 vorge-
stellten Berechnung der nichtlinearen Schwellleistung ܲ ୘୦,୒୐. Diese Schwellleistung für 
das Einsetzen nichtlinearer Effekte wird im Folgenden zur Normierung genutzt, um 
einen übersichtlichen Vergleich mit anderen Kerngeometrien zu ermöglichen und um 
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mögliche Vorteile und Nachteile einer ringförmigen Kerngeometrie im Vergleich zur 
zylindersymmetrischen Singlemode-Faser darzustellen. Für die normierte Schwellleis-
tung für nichtlineare Effekte für passive Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie ergibt 
sich bei der Normierung auf eine Stufenindex-Faser der Zusammenhang 

 ୒ܲ୭୰୫,୒୐,ୖ୧୬୥ = ୘ܲ୦,୒୐,ୖ୧୬୥୘ܲ୦,୒୐,୰୳୬ୢ (5.8) 

der im Folgenden im Rahmen der Analyse genutzt wird. 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sowohl für höhere Werte von ܰୖܣ୏ als auch 
für große Kernquerschnittsflächen die normierte Schwellleistung für nichtlineare Ef-
fekte von Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie ansteigt. Beispielsweise kann für ܰୖܣ୏ = 0,08 und eine Kernfläche von 200 μm² eine normierte Leistung von ca. 7,2 
erreicht werden, wodurch im Vergleich zur Stufenindex-Faser nichtlineare Effekte in 
einer passiven Faser um fast eine Größenordnung reduziert werden können. 

Für laseraktiv dotierte Fasern ist zusätzlich zur räumlichen Ausprägung der Mode auch 
die Gesamtquerschnittsfläche, als Summe der der Kernquerschnittsfläche und der 
Ringquerschnittsfläche, zur Unterdrückung nichtlinearer Effekte relevant. Wie bereits 
in Abschnitt 4.3 dargestellt, hat die laseraktiv dotierte Fläche innerhalb einer Faser 
einen Einfluss auf die nötige Faserlänge, um Pumpstrahlung zu einem definierten An-
teil zu absorbieren, was relevant für effiziente Lasersysteme ist. Dabei wurde in Ab-
schnitt 4.3 mit (4.6) die Schwellleistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte einge-
führt, welche sich für Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie in leicht abgewandelter 
Form durch Verwendung der Gesamtquerschnittsfläche zu 

 ୘ܲ୦,୒୐,୅୊,ୖ୧୬୥ ∝ ୤୤ୣܮ୤୤ୣܣ ∝ ୤୤ୣܣ ∙ ୏ୣ୰୬ܣ) +  ୧୬୥) (5.9)ୖܣ

ergibt, welche zur Analyse von laseraktiv dotierten Fasern mit ringförmiger Kerngeo-
metrie verwendet wird. Dabei ist ୣܣ୤୤ die Modenfeldfläche. Aus Gleichung (5.9) folgt, 
dass eine Faser mit einer möglichst großen laseraktiv dotierten Querschnittsfläche, 
sowie einer möglichst großen Modenfeldfläche vorteilhaft ist. Mit dieser Kenngröße 
kann die Schwellleistung nichtlinearer Effekte in laseraktiv dotierte Fasern mit ringför-
miger Kerngeometrie ୘ܲ୦,୒୐,୅୊,ୖ୧୬୥ mit der von Stufenindex-Fasern ୘ܲ୦,୒୐,୅୊,୰୳୬ୢ vergli-
chen werden. Daraus ergibt sich die normierte Schwellleistung nichtlinearer Effekte für 
Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie und laseraktiver Dotierung bei der Normierung 
auf eine Stufenindex-Faser 

 ୒ܲ୭୰୫,୒୐,୅୊,ୖ୧୬୥ = ୘ܲ୦,୒୐,୅୊,ୖ୧୬୥୘ܲ୦,୒୐,୅୊,୰୳୬ୢ, (5.10) 

welche im Rahmen der folgenden Untersuchungen verwendet wird. 

Wie zuvor in Bild 5.6 gezeigt, sinkt für passive Fasern mit höheren normierten Schwell-
leistungen für nichtlineare Effekte die Ringquerschnittsfläche ab. Dies kann analog zu 
klassischen Stufenindex-Fasern verstanden werden, in denen für kleiner werdende 
Kernquerschnittsflächen die Modenfeldfläche ansteigt, wie in Abschnitt 4.4 in Bild 4.11 
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gezeigt. Da für Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie die Querschnittsfläche der ge-
samten Kerngeometrie jedoch ansteigt, ergibt sich an dieser Stelle ein fundamentaler 
Vorteil: Falls die Kernquerschnittsfläche zusätzlich zur Ringquerschnittsfläche eben-
falls laseraktiv dotiert wird, kann die laseraktiv dotierte Querschnittsfläche signifikant 
erhöht werden.

Bild 5.7: Auf das Maximum normiertes Brechungsindexprofil einer Faser mit ringförmiger 
Kerngeometrie mit Definition der Ring- und Kernfläche und resultierende Erhöhung 
der normierten laseraktiv dotierten Fläche bei Erhöhung der normierten Dotie-
rungskonzentration des Kerns

Zur Erläuterung ist in Bild 5.7 (links) das Profil einer Faser mit ringförmiger Kerngeo-
metrie dargestellt. In Bild 5.7 (rechts) ist die normierte laseraktiv dotierte Querschnitts-
fläche in Abhängigkeit von der normierten Dotierungskonzentration im Faserkern für 
die größtmögliche Singlemode-Faser mit ringförmiger Kerngeometrie bei ܰୖܣ୏ ୑ୖܣܰ ,0,08 = = 0,08 und einer Kernquerschnittsfläche von 200 μm² aufgetragen. Für eine nor-
mierte Dotierungskonzentration des Kerns von 0 ist in diesem Beispiel nur die Ring-
querschnittsfläche dotiert, während für einen Wert von 1 dieselbe Dotierungskonzent-
ration in der Kernquerschnittsfläche wie in der Ringquerschnittsfläche genutzt wird. Die 
laseraktiv dotierte Fläche ist auf die Ringquerschnittsfläche normiert. Für steigende 
normierte Dotierungskonzentrationen des Kerns steigt die normierte laseraktiv dotierte 
Fläche an, wodurch potenziell kürzere Faserlängen genutzt werden können. Bei glei-
cher Dotierung der Kernquerschnittsfläche und der Ringquerschnittsfläche kann die 
laseraktiv dotierte Fläche um mehr als einen Faktor 4 angehoben werden.

Zur Quantifizierung ist in Bild 5.8 die normierte Schwellleistung für das Einsetzen nicht-
linearer Effekte laseraktiv dotierter Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie ୒ܲ୭୰୫,୒୐,୅୊,ୖ୧୬୥ dargestellt. Zur Normierung wird die aus der größtmöglichen laseraktiv 
dotierten Stufenindex Singlemode-Faser mit einer numerischen Apertur von 0,08 re-
sultierende Schwellleistung nichtlinearer Effekte ୘ܲ୦,୒୐,୅୊,୰୳୬ୢ genutzt. Analog zu Bild 
5.6 entspricht die Ringquerschnittsfläche der größtmöglichen Querschnittsfläche, bei 
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der eine Faser bei einer gewählten Kernquerschnittsfläche und ܰୖܣ୏ noch singlemo-
dig ist, mit ܰୖܣ୑ = 0,08. Bei den dargestellten Fasern ist die gesamte Kerngeometrie 
dotiert. 

Analog zu den in Bild 5.6 dargestellten Ergebnissen für passive Fasern lässt sich auch 
für laseraktiv dotierte Fasern ein Vorteil für große Kernquerschnittsflächen, sowie für 
große ܰ ܰ ୏ feststellen. Beispielsweise bei einem Wert vonୖܣ  ୏ von 0,08, sowie einerୖܣ
Kernquerschnittsfläche von 200 μm² kann die normierte Schwellleistung für das Ein-
setzen nichtlinearer Effekte laseraktiv dotierter Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie 
um einen Faktor von mehr als 27 im Vergleich zur klassischen Stufenindex Sin-
glemode-Faser angehoben werden, was einen großen Vorteil zur weiteren Skalierung 
der Ausgangsleistung von Singlemode-Faserlasern darstellt. Auch für kleinere Werte 
von ܰୖܣ୏, beziehungsweise kleinere Kernquerschnittsflächen ergeben sich Vorteile 
von mehr als einer Größenordnung. 

Insgesamt kann gezeigt werden, unter welchen Bedingungen Fasern mit ringförmiger 
Kerngeometrie nur die Grundmode führen und, dass sich durch eine solche Geometrie 
vorteilhafte Eigenschaften zur Unterdrückung nichtlinearer Effekte ergeben. Damit ist 
die in Abschnitt 2 formulierte Forschungsfrage 1 beantwortet. 

 
Bild 5.8:   Normierte Schwellleistung nichtlinearer Effekte von laseraktiv dotierten Sin-

glemode-Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie berechnet nach der in Bild 5.5 
dargestellten Vorgehensweise in Abhängigkeit von der Ringquerschnittsfläche, der 
Kernquerschnittsfläche, sowie der numerischen Apertur vom Ring gegenüber dem 
Kern ܰୖܣ୏ bei einer numerischen Apertur vom Ring gegenüber dem Mantel ܰୖܣ୑ 
von 0,08 
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5.4 Skalierungslimits von Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie 
Während in Abschnitt 5.3 die modalen Eigenschaften und insbesondere die Erhöhung 
der nichtlinearen Schwellen dargestellt werden, werden in diesem Abschnitt die Ska-
lierungslimits von Singlemode-Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie in Faserverstär-
kern untersucht. Dazu werden analog zur Analyse von Dawson [24] drei leistungslimi-
tierende Effekte analysiert: die stimulierte Raman Streuung, die thermische Linse und 
die Pumpbrillanz derzeit verfügbarer Pumpdioden. Abhängig von den Faserparame-
tern, wie beispielsweise dem Durchmesser der Kerngeometrie und der Faserlänge, ist 
einer der drei vorgestellten Effekte der leistungslimitierende Effekt, wodurch sich an-
dere theoretisch erreichbare Ausgangsleistungen ergeben. Durch eine solche Analyse 
kann identifiziert werden, welche Leistungsskalierung durch eine Faser mit ringförmi-
ger Kerngeometrie theoretisch ermöglicht werden kann. 

Zur Berechnung der maximalen Ausgangsleistung unter Berücksichtigung der stimu-
lierten Raman Streuung wird im Folgenden der Zusammenhang [24] 

 ୗܲୖୗ,୅୳ୱ ≈ 16 ∙ ߨ ∙ ଶݎீ ∙ ln(ܩ)݃ோ ∙ ܮ ∙ Γଶ (5.11) 

verwendet. Dabei steht ݃ோ für den Raman Verstärkungskoeffizienten und Γ, mit  

 Γ = ݀ୣ୤୤݀ୖ୧୬୥ (5.12) 

für das Verhältnis von Modenfelddurchmesser ݀ୣ୤୤ zum Durchmesser der gesamten 
Kerngeometrie, der für eine Faser mit ringförmiger Kerngeometrie dem Durchmesser 
des Rings ݀ ୖ୧୬୥ entspricht. Zur Berechnung der Schwellleistung der thermischen Linse 
wird der bereits in Abschnitt 3.6 vorgestellte Zusammenhang [24] 

 ୐ܲ୧୬ୱୣ = ୛ä୰୫ୣߟ୐ୟୱୣ୰ߟ ∙ ߨ ∙ ݇୘୦ ∙ ଶߣ ∙ 2ܮ ∙ d݊dܶ ∙ ୏ୣ୰୬ଶݎ  (5.13) 

verwendet. Da die Höhe der Dotierungskonzentration in der Fasergeometrie technisch 
limitiert ist und aus wirtschaftlicher Sicht möglichst effiziente Laser entwickelt werden 
sollen, werden zum Pumpen eines Faserlasers typischerweise Diodenlasermodule mit 
einer hinreichend hohen Pumpbrillanz benötigt. Da auch die Pumpbrillanz von Dioden-
lasermodulen technisch limitiert ist, können diese die maximale Ausgangsleistung von 
Faserlasern bestimmen. Die zugehörige maximal realisierbare Ausgangsleistung, die 
im Folgenden auch als Schwellleistung bezeichnet wird, kann mithilfe des Zusammen-
hangs [24] 

 ୔ܲ୳୫୮ = ୐ୟୱୣ୰ߟ ∙ ଶߨ ∙ ୑ୟ୬୲ୣ୪ܣܰ ∙ ୏ୣ୰୬ଶݎ ∙ ܮ ୏ୣ୰୬,୔୳୫୮ߙ ∙ ୅ୠୱܣ୔୳୫୮ܫ  (5.14) 

berechnet werden. Dabei steht ܫ୔୳୫୮ für die Pumpbrillanz der Pumpmodule, ߙ୏ୣ୰୬,୔୳୫୮ 
für den Absorptionskoeffizienten des Kerns bei der Pumpwellenlänge und ܣ୅ୠୱ für die 
Absorption des Pumplichtes. Obwohl die Pumpbrillanz von Diodenlasermodulen eine 
technische Limitierung für die Ausgangsleistung von Faserlasern ist, ist aufgrund der 
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ständigen Weiterentwicklung von Diodenlasermodulen mit einer Verringerung des Ein-
flusses dieser Limitierung zu rechnen. Seit 1985 hat sich die Brillanz von Diodenlaser-
module innerhalb eines Zeitraums von ca. 8 Jahren verzehnfacht und das Ende dieser 
Entwicklung soll noch nicht erreicht worden sein [163]. 

Die zuvor vorgestellten Leistungslimitierungen gelten sowohl für klassische Stufenin-
dex-Fasern als auch für Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie. Der grundlegende 
Unterschied zwischen diesen beiden Fasertypen liegt in dem in Formel (5.11) verwen-
deten Verhältnis zwischen Modenfeldfläche und Fläche der Kerngeometrie Γ. Wäh-
rend sich für klassische, zylindersymmetrische Singlemode-Fasern mit der empiri-
schen Formel von Marcuse [152] 

 Γ = ݀ୣ୤୤݀ୖ୧୬୥ = 0,65 + 1,619ܸଵ,ହ + 2,879ܸ଺  (5.15) 

für Γ ein Wert von ca. 1,2 ergibt, liegt dieser für LMA-Fasern mit V-Zahlen um ca. 4 bei 
ca. 0,8. Für Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie können im untersuchten Parame-
terraum aufgrund der modalen Struktur je nach gewähltem Faserdesign z.B. Γ = 1,6, 
beziehungsweise Γ > 2,6 erreicht werden, wodurch der Einfluss der stimulierten Ra-
man-Streuung unterdrückt werden kann. 

In Abschnitt 5.8 wird eine Toleranzanalyse durchgeführt, um die für die Fertigung zu-
lässigen Fertigungstoleranzen zu identifizieren. Im Vergleich zu dem Faserdesign mit Γ = 1,6 ergibt sich für das Faserdesign mit Γ = 2,6 zwar eine höhere Schwellleistung 
der stimulierten Raman-Streuung, aber auch eine höhere benötige Genauigkeit der 
Prozessparameter, um die Fertigbarkeit der Faser zu gewährleisten, was in der in Ab-
schnitt 5.8 vorgestellten Toleranzanalyse beschrieben wird. Die zuvor beschriebene 
Analyse wird daher zunächst für ein Faserdesign mit Γ = 1,6 durchgeführt, welches in 
einem Bereich höherer zulässiger Fertigungstoleranzen liegt. Zusätzlich wird die Ana-
lyse für ein Faserdesign mit Γ = 2,6 durchgeführt, wodurch sich höhere Schwellleis-
tungen der stimulierten Raman-Streuung ergeben. 
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ோ 1,3݃ 10 ܩ ∙ 10ିଵଷ mW Γ 1,6 oder 2,6 1030 ߣ nm ߟ୐ୟୱୣ୰ 0,84 ߟ୛ä୰୫ୣ 0,1 

݇୘୦ 1,38 Wm ∙ W d݊dܶ 11,8 ∙ 10ି଺ 1K ܰܣ୑ୟ୬୲ୣ୪ 0,48 ߙ୏ୣ୰୬,୔୳୫୮ 250 dBm  

୔୳୫୮ 0,06ܫ ∙ 10ଵଶ Wμmଶ 

 ୅ୠୱ 20 dBܣ

Tabelle 1:  Auflistung der im Rahmen der Simulation verwendeten Parameter 

In Tabelle 1 sind die im Rahmen der Simulation verwendeten Parameter aufgelistet. 
Um eine Vergleichbarkeit zur Studie von Dawson [24] zu gewährleisten, werden mög-
lichst dieselben Parameter angenommen. Ein Unterschied ist hierbei die konstante 
Wellenlänge von 1030 nm, während diese in der Analyse von Dawson auf die zur Fa-
ser passende Wellenlänge angepasst wird, bei welcher für die Strahlung dieser Wel-
lenlänge die maximale Verstärkung im Faserverstärker realisiert werden kann. Die Un-
terschiede werden an dieser Stelle als vernachlässigbar eingeschätzt. Für die Brillanz 
der Pumpmodule werden best-in-Class fasergekoppelte Diodenlasermodule bei einer 
Wellenlänge von 976 nm mit einer Ausgangsleistung von 5 kW verwendet, welche in 
eine 400 μm Faser mit einer numerischen Apertur von 0,46 gekoppelt werden [163]. 
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Bild 5.9:   Berechnete Intensitätsverteilung im Querschnitt der Grundmode der verwendeten 

Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie für Γ = 1,6 (links) und Γ = 2,6 (rechts) 

In Bild 5.9 (links) ist die Intensitätsverteilung der Mode der verwendeten Singlemode-
Faser mit ringförmiger Kerngeometrie, bei ܰୖܣ୏ = 0,07 und ܰୖܣ୑ = 0,08 gezeigt. In 
Bild 5.10 ist die für Γ = 1,6 resultierende maximal erreichbare Leistung in Abhängigkeit 
des Ringdurchmessers und der Faserlänge dargestellt. Die Farbskala zeigt den jewei-
ligen limitierenden Effekt. Für niedrige Durchmesser und Faserlängen ist die verfüg-
bare Pumpbrillanz leistungslimitierend, während für hohe Faserlängen die stimulierte 
Raman-Streuung und für große Kerndurchmesser die thermische Linse die Leistung 
limitieren. Während sich laut der Analyse von Dawson [24] eine maximale Leistung 
von ca. 36,6 kW ergibt, kann für die hier vorgestellte Singlemode-Faser mit ringförmi-
ger Kerngeometrie eine Leistung von mehr als 65 kW erreicht werden. 

 
Bild 5.10:  Leistungslimitierender Effekt (Farbe) und maximal erreichbare Leistung in Abhän-

gigkeit von der Faserlänge und dem Durchmesser des Rings für Γ = 1,6 

In Bild 5.9 (rechts) ist die Intensitätsverteilung der Mode der in der weiteren Analyse 
verwendeten Singlemode-Faser mit ringförmiger Kerngeometrie mit Γ = 2,6, mit 
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 ୑ = 0,08 gezeigt. Das Modenprofil bei dieser Fasergeometrieୖܣܰ ୏ = 0,08 undୖܣܰ
unterscheidet sich deutlich von der der Fasergeometrie mit Γ = 1,6.  

In Bild 5.11 sind analog zu zuvor die erreichbare Leistung in Abhängigkeit von der 
Faserlänge und dem Durchmesser und zusätzlich der jeweils leistungslimitierende Ef-
fekt dargestellt. Insgesamt ergibt sich dieselbe grundlegende Systematik wie in Bild 
5.10. Aufgrund des größeren Verhältnisses zwischen Modenfeldfläche und der Fläche 
der Kerngeometrie ist der Einfluss der stimulierten Ramanstreuung verringert. Insge-
samt ergibt sich für dieses Beispiel eine maximal erreichbare Leistung von mehr als 
100 kW. 

Auch wenn die quantitativen Ergebnisse dieser Analyse erst noch experimentell be-
stätigt werden müssen, ergeben sich in einer qualitativen Betrachtung der Ergebnisse 
insgesamt grundlegende Vorteile durch die Verwendung von Singlemode-Fasern mit 
ringförmiger Kerngeometrie im Vergleich zu klassischen, zylindersymmetrischen Fa-
sern. 

 
Bild 5.11:  Leistungslimitierender Effekt (Farbe) und maximal erreichbare Leistung in Abhän-

gigkeit von der Faserlänge und dem Durchmesser des Rings für Γ = 2,6 

5.5 Few-Mode Faser Konzept 
Während in Abschnitt 5.3 Fasern mit nur einer, zweifach entarteten in der Kerngeo-
metrie führbaren Mode betrachtet werden, werden in diesem Abschnitt Fasern analy-
siert, in denen mehrere Moden im Kern geführt werden können. Für klassische zylin-
dersymmetrische Fasern ergeben sich in solchen Few-Mode Fasern Vorteile im Hin-
blick auf die Modenfeldfläche und die Kernquerschnittsfläche, wodurch unerwünschte 
nichtlineare Effekte unterdrückt werden können. Die Moden höherer transversaler Ord-
nung können durch unterschiedliche Maßnahmen unterdrückt werden, wie zum Bei-
spiel die Biegung der Faser auf definierte Biegeradien [18, 19]. Transversale Moden-
instabilitäten können dennoch auftreten. 
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Neben der Variation der in der Faser führbaren Leistung kann durch die Variation der 
Faserparameter das radiale Profil der Mode geändert werden. In Abschnitt 5.1 wird 
vorgestellt, dass dabei zwischen drei Fällen unterschieden werden kann, aus denen 
unterschiedliche radiale Profile der Grundmode resultieren können. Im Folgenden soll 
gezeigt werden, ob sich durch das Few-Mode Faser Konzept potenziell eine weitere 
Skalierbarkeit ergibt. 

Zur Untersuchung wird der Ringdurchmesser einer Faser mit einem Kernradius von 
6 μm, ܰୖܣ୏ = 0,07 und ܰୖܣ୑ = 0,08 variiert. Diese Parameter werden hier exempla-
risch gewählt, da für diesen Parametersatz alle drei, in Abschnitt 5.1 vorgestellten Fälle 
auftreten. In Bild 5.12 ist die Schwellleistung nichtlinearer Effekte in laseraktiv dotierten 
Fasern in Abhängigkeit vom Ringradius dargestellt, normiert auf die Schwellleistung 
für das Einsetzen nichtlinearer Effekte der Faser mit einem Ringradius von 7,1 μm und 
den zuvor genannten numerischen Aperturen. Durch die rote Linie wird die Grenze 
zwischen Singlemode- und Multimode-Bereich gekennzeichnet, während durch die 
Punkt-, beziehungsweise Ringform gezeigt wird, ob die jeweilige Mode im Kern oder 
im Ring geführt wird. 

 
Bild 5.12:  Normierte Schwellleistung nichtlinearer Effekte in laseraktiven Fasern mit ringför-

miger Kerngeometrie und Art der Strahlführung in Kern oder Ring in Abhängigkeit 
vom Ringradius innerhalb der Singlemode- und der nahen Multimode-Region. Zur 
Normierung wird die Schwellleistung nichtlinearer Effekte in laseraktiven Fasern 
der größtmöglichen Singlemode-Faser mit ringförmiger Kerngeometrie, einem 
Kernradius von 6 μm, ܰୖܣ୏ = 0,07, und ܰୖܣ୑ = 0,08 verwendet 

Im Singlemode-Bereich wird die Mode im Kern geführt, was Fall 1 aus Abschnitt 5.1 
entspricht. Die normierte Schwellleistung nichtlinearer Effekte steigt sowohl in der Sin-
glemode-Region als auch in der Multimode-Region an. Während für Ringradien bis 
7,6 μm die Grundmode im Kern geführt wird, wird für höhere Ringradien die Grund-
mode im Ring geführt. Durch das Few-Mode Faser Konzept kann demnach analog zu 
klassischen zylindersymmetrischen Fasern Strahlung höherer Leistung realisiert wer-
den, vor allem im Hochleistungsbereich müssen hier aber weitere Untersuchungen im 
Hinblick auf transversale Modeninstabilitäten durchgeführt werden. 
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Außer der größer werdenden Ringfläche, welche im Fall einer laseraktiv dotierten Fa-
ser Vorteile zur Erhöhung der nichtlinearen Schwellleistung hätte, gibt es für im Ring 
geführte Moden demnach keinen Vorteil zur Erhöhung der Schwellleistung nichtlinea-
rer Effekte. Das globale Maximum der Schwellleistung nichtlinearer Effekte einer la-
seraktiv dotierten Faser mit ringförmiger Kerngeometrie liegt demnach bei dem Para-
metersatz, in dem der effektive Brechungsindex der Grundmode dem Brechungsindex 
des Kerns entspricht. 

Ein Nachteil des Maximums der normierten Leistung der hier vorgestellten Faser ist, 
dass dieses innerhalb der Multimode-Region liegt. Dadurch können zum Beispiel bei 
der Verwendung der Faser innerhalb eines Faserlasers potenziell transversale Mo-
deninstabilitäten auftreten, wobei die Leistung der Grundmode in andere Moden ge-
koppelt werden kann. Dadurch kann beispielsweise die Strahlqualität oder die Effizienz 
beeinträchtigt werden. 

Eine Unterdrückung der TMI könnte auch durch eine Anpassung der laseraktiven Do-
tierung selbst erreicht werden. Wie zuvor dargestellt, ist für eine laseraktiv dotierte Fa-
ser die laseraktiv dotierte Fläche eine wichtige Größe, die die nötige Faserlänge zur 
Absorption der Pumpstrahlung vorgibt. Gleichzeitig bestimmt die geometrische Form 
der laseraktiv dotierten Fläche die Temperaturverteilung innerhalb der Faser, da in 
einer laseraktiv dotierten Faser der Quantendefekt zwischen Pumpwellenlänge und 
der Signalwellenlänge zu einem großen Anteil verantwortlich für die resultierende Wär-
mequelle ist. Im Fall eines Few-Mode Faser Konzeptes können im Vergleich zum Sin-
glemode-Konzept größere Ringflächen verwendet werden, wodurch bei einer nur im 
Ring der Faser befindlichen aktiven Dotierung, dennoch hinreichend große Flächen 
dotiert werden könnten, um effiziente Lasersysteme zu gewährleisten. 

Für die thermische Simulation einer aktiv-dotierten Faser wird die stationäre Wärme-
leitungsgleichung mithilfe des thermischen Pakets der am ILT entwickelten Software 
SEMSIS verwendet. Dabei werden Dirichlet-Randbedingungen am Rand des Faser-
mantels mit einem Radius von 50 μm verwendet. In Bild 5.13 (links oben) ist die Wär-
mequellenverteilung für eine ringförmige, laseraktiv dotierte Faser dargestellt. Die Pa-
rameter entsprechen dabei der größten, in Bild 5.8 dargestellten Singlemode-Faser. 
Aus dieser Wärmequelle resultiert die in Bild 5.13 (rechts oben) dargestellte Tempera-
turverteilung. In Bild 5.13 (unten) sind zusätzlich die Profile der Wärmequelle und der 
Temperaturverteilung aufgetragen. Aus einer ringförmigen Wärmequellenverteilung 
entsteht demnach eine nahezu homogene Temperaturverteilung im Inneren der Kern-
geometrie, was in einer nahezu homogenen Brechungsindexänderung resultiert. 



88 5 Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie 

 
Bild 5.13:  Auf das Maximum normierte resultierende Wärmequellenverteilung aus einem ak-

tiv-dotieren Ring bei der Absorption von Pumpstrahlung (links oben) resultierende, 
auf das Maximum normierte Temperaturverteilung (rechts oben), sowie zugehöri-
ges Profil aus beiden Verteilungen (unten) 

Mit dem in Formel (3.32) wiedergegebenen Kopplungsterm folgt, dass die Kopplung 
zwischen den orthogonalen Moden nur bei inhomogenen Brechungsindexänderungen Δ݊ auftreten kann. Eine ringförmige, aktive Dotierung und daraus resultierend ein ho-
mogenes Temperaturprofil könnte dementsprechend vorteilhaft sein, um die Kopplung 
zwischen Moden und damit das Auftreten transversaler Modeninstabilitäten zu unter-
drücken. 

Bei einer hinreichend großen Ringfläche könnte demnach für eine laseraktiv dotierte 
Faser auf die Dotierung des Kerns verzichtet werden, die Leistung aber trotzdem wei-
ter skaliert werden, da aufgrund der homogenen Temperaturverteilung die Kopplung 
zwischen einzelnen Moden unterdrückt wird. Dies ist vor allem für Few-Mode Faser 
Konzepte denkbar, da hier die Fläche des Rings weiter erhöht werden kann. Außer bei 
aktiv-dotierten Fasern könnte sich ein Few-Mode Faser Konzept aufgrund der hohen 
Modenfeldfläche hervorragend als Transportfaser eignen. In passiven Transportfasern 
ist der Einfluss transversaler Modeninstabilitäten stark reduziert, da sich kein, aufgrund 
der Interferenz mehrere Moden induziertes Gitter im aktiven Medium entwickeln kann. 
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5.6 Biegeempfindlichkeit von Fasern mit ringförmiger Kerngeomet-
rie 

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die modalen Eigenschaften von Fasern mit 
ringförmiger Kerngeometrie vorgestellt wurden, wird im Folgenden die Biegeempfind-
lichkeit analysiert. Zur Analyse werden Singlemode-Fasern mit unterschiedlichen Fa-
serparametern betrachtet und die zugehörigen Biegedämpfungen simuliert. Der größt-
mögliche Ringdurchmesser, bei dem die Faser noch singlemodig ist, wird bei vorge-
gebenen Werten von ܰୖܣ୏ und Ringdurchmesser ݀ୖ୧୬୥ mit dem in Bild 5.5 vorgestell-
ten Verfahren bestimmt. Zur Berechnung der Biegedämpfungen wird das in Abschnitt 
3.10 vorgestellte Verfahren verwendet. Während der gesamten Analyse wird ܰୖܣ୑ 
konstant als 0,08 gewählt, sowie der Brechungsindex des Rings ݊ୖ୧୬୥konstant als 1,45 
gewählt. 

In Bild 5.14 (links) ist für einen Kernradius von 6 μm die Dämpfung in Abhängigkeit 
vom Biegeradius für ܰୖܣ୏ von 0,05 bis 0,08 dargestellt. Dabei steigt für steigende 
Werte von ܰୖܣ୏, also sinkendem Brechungsindex des Kerns ݊୏ୣ୰୬, die Biegedämp-
fung an. In Bild 5.14 (rechts) ist für eine konstantes ܰୖܣ୏ von 0,08 die Dämpfung in 
Abhängigkeit vom Biegeradius für variierende Kernradien aufgetragen. Für steigende 
Kernradien ist ebenfalls ein Anstieg der Biegedämpfung zu erkennen. Daraus folgt, 
dass sich gerade für die Fasern Nachteile im Hinblick auf die Biegeempfindlichkeit er-
geben, welche wie in Bild 5.8 gezeigt vorteilhaft zur Unterdrückung nichtlinearer Ef-
fekte sind. Insgesamt steigt durch große ܰୖܣ୏ und große Kernradien die Biegeemp-
findlichkeit an. 

 
Bild 5.14:  Dämpfung in Abhängigkeit vom Biegeradius einer Faser mit ringförmiger Kernge-

ometrie für einen konstanten Kernradius von 6 μm bei unterschiedlichen ܰୖܣ୏ bei 
einem Kerndurchmesser von 6 μm (links), sowie für ein konstantes ܰୖܣ୏ von 0,08 
für unterschiedliche Kernradien (rechts) bei einem konstanten ܰୖܣ୑ von 0,08 

Um die Biegeempfindlichkeit zu verbessern kann das in Abschnitt 4.6 vorgestellte und 
die in Abschnitt 4.8 vorgestellte Validierung des Konzepts des zusätzlichen Brechzahl-
podestes innerhalb des dielektrischen Systems der Faser verwendet werden. In Bild 
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5.15 ist exemplarisch die Dämpfung in Abhängigkeit vom Biegeradius für einen Kern-
radius von 8 μm, einen Ringradius von 9,1 μm, einer numerischen Apertur vom Ring 
gegenüber dem Podest 

୔ୖܣܰ  = ට݊ୖ୧୬୥ଶ − ݊୔୭ୢୣୱ୲ଶ  (5.16) 

von 0,08 und einem Wert von ܰୖܣ୏ von 0,08 für eine Faser mit und ohne Brechzahl-
podest bei einem Brechungsindex des Rings ݊ୖ୧୬୥ von 1,45 dargestellt. Das Brech-
zahlpodest hat einen Durchmesser von 40 μm, bei einer numerischen Apertur vom 
Podests gegenüber dem Mantel mit 

୔୑ܣܰ  = ට݊୔୭ୢୣୱ୲ଶ − ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ଶ  (5.17) 

von 0,08. Exemplarisch kann der zu einer Dämpfung von 5 dB/m zugehörige Biegera-
dius von ca. 0,25 m auf weniger als ca. 0,04 m reduziert werden. Analog zu den Fasern 
mit eckiger Kerngeometrie kann das Brechzahlpodest demnach genutzt werden, um 
die Biegeempfindlichkeit zu verbessern. 

 
Bild 5.15:  Dämpfung in Abhängigkeit vom Biegeradius für eine Singlemode-Faser mit ring-

förmiger Kerngeometrie mit, beziehungsweise ohne Brechzahlpodest 

Neben den Biegeverlusten kann auch die Verzerrung der Mode unter dem Einfluss 
einer Biegung einen Einfluss auf die Leistungsskalierungseigenschaften haben. Durch 
eine Änderung des Modenprofils kann beispielsweise die Modenfeldfläche beeinflusst 
werden. Dieser Aspekt wird im Folgenden unter dem Einfluss eines zusätzlichen in der 
Faser auftretenden Brechzahlpodestes analysiert. 

Zur Analyse werden exemplarisch die Eigenmoden einer Faser mit ringförmiger Kern-
geometrie bei einem Kernradius von 8 μm, einem Ringradius von 9,1 μm, ܰ  ୔୑ = 0,08 bei unterschiedlichen Biegeradien berechnet für einenܣܰ ୔ = 0,08, undୖܣܰ ,୏ = 0,08ୖܣ
Brechungsindex des Rings ݊ୖ୧୬୥ von 1,45. Die betrachteten Größen sind die normierte 
Schwellleistung nichtlinearer Effekte in laseraktiv dotierten Fasern mit ringförmiger 
Kerngeometrie ୒ܲ୭୰୫,୒୐,୅୊,ୖ୧୬୥, die das Auftreten nichtlinearer Effekte beeinflusst, so-
wie der Anteil der im Kern geführten Leistung, wodurch die Verstärkung im aktiven 
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Medium verändert werden kann. Zur Normierung werden die Eigenschaften nicht ge-
bogener Fasern genutzt. 

In Bild 5.16 (links) ist die aus den Berechnungen resultierende auf eine nicht gebogene 
Faser normierte führbare Leistung in Abhängigkeit vom Biegeradius für eine Faser 
ohne und eine Faser mit einem Brechzahlpodest mit einem Radius von 40 μm und ܰܣ୔୑ = 0,08 dargestellt. Für kleiner werdende Biegeradien sinkt die normierte führbare 
Leistung in beiden Fällen bis zu einem Biegeradius von ca. 0,1 m ab. Aufgrund der 
Änderung des Modenprofils steigt die maximale Intensität an, wodurch nichtlineare Ef-
fekte verstärkt auftreten können. Bei einem Biegeradius von 0,2 m können im Ver-
gleich zu der nicht-gebogenen Faser 73 % der Leistung transportiert werden. 

 
Bild 5.16:  Auf die nicht gebogene Faser normierte Schwellleistung nichtlinearer Effekte in 

laseraktiv dotierten Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie (links) sowie auf die 
nicht gebogene Faser normierter Leistungsanteil im Kern (rechts) in Abhängigkeit 
von dem Biegeradius für eine Faser mit ringförmiger Kerngeometrie mit bezie-
hungsweise ohne Brechzahlpodest 

Für Biegeradien mit weniger als ca. 0,1 m steigt die normierte führbare Leistung an. 
Zur Erläuterung dieses Phänomens ist in Bild 5.16 (rechts) der normierte Leistungsan-
teil im Kern, im Vergleich zur nicht gebogenen Faser dargestellt. Für Biegeradien bis 
zu ca. 0,2 m ist die Mode in beiden Fällen in der Kerngeometrie lokalisiert. Für kleinere 
Biegeradien wird die Mode fast komplett aus dem Kern delokalisiert und im Faserman-
tel, beziehungsweise im Brechzahlpodest geführt. Aufgrund der in diesem Fall größe-
ren Modenfeldfläche steigt die normierte führbare Leistung an. 
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Bild 5.17:  Intensitätsverteilungen der Grundmode einer Faser mit Brechzahlpodest (links 

oben), ohne Brechzahlpodest (rechts oben) und resultierende normierte Profile 
(unten) bei einem Biegeradius von 0,08 m 

Insgesamt lässt sich für die Faser mit und ohne Brechzahlpodest ein qualitativ ähnli-
ches Verhalten feststellen. Durch das Biegen der Faser wird die Mode aus dem Kern 
in den Fasermantel delokalisiert, durch das Brechzahlpodest tritt die Delokalisierung 
der Mode jedoch erst bei kleineren Biegeradien auf: Das Brechzahlpodest beeinflusst 
daher auch die Biegeeigenschaften von Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie, wie 
schon in Abschnitt 4.6 für Fasern mit eckiger Kerngeometrie gezeigt. Zur Illustration 
sind in Bild 5.17 die Intensitätsverteilungen der Grundmode in der Faser mit (links 
oben) und ohne Brechzahlpodest (rechts unten) zusammen mit den zugehörigen nor-
mierten Profilen (unten) bei einem Biegeradius von 0,08 m dargestellt. Während die 
Mode in der Faser ohne Brechzahlpodest stark in den Mantel mit einem Radius von 
ca. 50 μm delokalisiert ist, ist die Mode in der Faser mit Brechzahlpodest noch stärker 
im Kern lokalisiert. 

Insgesamt sind dadurch die zentralen Einflüsse des Brechzahlpodestes gezeigt. Durch 
dieses kann sowohl die Biegeempfindlichkeit als auch die Verzerrung der Mode beein-
flusst werden. 
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5.7 Analyse des Zusammenhangs zwischen der maximalen Aus-
gangsleistung, der Biegedämpfung und den Designparametern 

Während in Abschnitt 5.4 die Leistungsskalierbarkeit von Fasern mit ringförmiger Kern-
geometrie und in Abschnitt 5.6 grundlegende Eigenschaften im Hinblick auf die Biege-
empfindlichkeit separat voneinander untersucht werden, werden in diesem Abschnitt 
beide Größen zusammen betrachtet. 

Für die Analyse werden zunächst in dem gewählten Parameterraum 

 ܴ୏ୣ୰୬ ∈ [6 μm;  10 μm] (5.18) 
୏ୖܣܰ  ∈ [0,06;  0,08] (5.19) 
୑ୖܣܰ  ∈ [0,06;  0,08] (5.20) 

mit der in Bild 5.5 dargestellten Vorgehensweise Singlemode-Fasern mit dem größt-
möglichen Ringradius ܴୖ୧୬୥ bestimmt. Für diese Singlemode-Fasern mit ringförmiger 
Kerngeometrie wird die Biegeempfindlichkeit bei einem exemplarisch gewählten Bie-
geradius simuliert. Zusätzlich wird, wie bereits in 5.4 vorgestellt, für die jeweilige Kern-
geometrie die maximal erreichbare Ausgangsleistung bestimmt, unter Berücksichti-
gung des Einflusses von stimulierter Raman-Streuung, der thermischen Linse, sowie 
der verfügbaren Pumpleistung von Diodenlasermodulen. Durch die Analyse der Bie-
geempfindlichkeit, sowie der maximal erreichbaren Ausgangsleistung im Hinblick auf 
die Designparameter der Faser, in diesem Fall dem Durchmesser der Kerngeometrie, 
der Differenz ܰୖܣ୑ −  ୑, können zentrale Abhängigkeiten untersuchtୖܣܰ ୏, sowieୖܣܰ
werden, welche hilfreich für die Auswahl eines Faserdesigns sein können. 

In Bild 5.18 sind die maximal erreichbare Ausgangsleistung (links), hier als Schwell-
leistung für nichtlineare Effekte bezeichnet, sowie die Biegedämpfung (rechts) bei ei-
nem exemplarisch ausgewählten Biegeradius von 0,3 m dargestellt. Diese sind jeweils 
in Abhängigkeit von der Gesamtfläche der Kerngeometrie (oben), also π 4⁄ ∙ ݀ୖ୧୬୥ଶ  ୑ (mittig), sowie der Differenz (unten)ୖܣܰ ,

ܣܰ∆  = ୑ୖܣܰ −  ୏. (5.21)ୖܣܰ
(unten) aufgetragen. Innerhalb aller Diagramme steht die Form, zusammen mit den 
beiden Farben jedes Punktes jeweils für das gleiche, gewählte Faserdesign. Die Um-
randungsfarbe wird hierbei durch ܰୖܣ୑ festgelegt, während die Form der Punkte aus 
der Differenz ∆ܰܣ resultiert, was in den mittleren, beziehungsweise den beiden unte-
ren Diagrammen erkennbar ist. Die Füllfarbe hat keine zusätzliche Bedeutung, son-
dern wird nur zum Identifizieren eines gewählten Faserdesigns über alle Diagramme 
hinweg genutzt. Insgesamt können durch diese Darstellung Einflüsse des Faserde-
signs untersucht und Systematiken erkannt werden. 
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Bild 5.18:  Maximal erreichbare Ausgangsleistung, beziehungsweise Schwellleistung für 

nichtlineare Effekte (links), sowie Biegedämpfung für einen Biegeradius von 0,3 m 
in Abhängigkeit von der Gesamtfläche der Kerngeometrie (oben), der numerischen 
Apertur des Rings gegenüber dem Mantel ܰୖܣ୑ (mittig), sowie der Differenz aus 
numerischer Apertur des Rings gegenüber dem Mantel ܰୖܣ୑ und numerischer 
Apertur des Rings gegenüber dem Kern ܰୖܣ୏ (unten) 

In Bild 5.18 (links oben) ist die Schwellleistung für nichtlineare Effekte in Abhängigkeit 
von der Gesamtfläche dargestellt. Insgesamt können für größere Gesamtflächen hö-
here Schwellleistungen für nichtlineare Effekte erreicht werden. Unter Betrachtung der 
Differenz ∆ܰܣ (Form der Punkte) aus ܰୖܣ୑ und ܰୖܣ୏ wird eine weitere Systematik 
der analysierten Fasern aufgezeigt: Für kleinere ∆ܰܣ ist bei gleicher Gesamtfläche die 
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Schwellleistung für nichtlineare Effekte höher. Weiterhin können für kleinere ∆ܰܣ auch 
bei höheren Gesamtflächen noch Singlemode-Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie 
im analysierten Parameterraum gefunden werden.  

In Bild 5.18 (rechts oben) ist die Dämpfung bei einem Biegeradius von 0,3 m in Ab-
hängigkeit von der Gesamtfläche aufgetragen. Hier ergibt sich eine ähnliche Systema-
tik, wie bereits in Bild 5.18 (links oben): für höhere Gesamtflächen steigt die Biege-
dämpfung an. Weiterhin ist zusätzlich für kleinere ∆ܰܣ (Form der Punkte) die Biege-
dämpfung höher, wodurch gerade für die Fasern mit einer hohen Schwellleistung eine 
hohe Biegedämpfung zu erwarten ist. 

Darüber hinaus sind in Bild 5.18 die Schwellleistung für nichtlineare Effekte (links 
mittig) und die Biegedämpfung (rechts mittig) in Abhängigkeit von ܰୖܣ୑ aufgetragen. 
Für kleinere ܰୖܣ୑ steigen im analysierten Parameterraum die durchschnittlichen 
Schwellleistungen, sowie Biegedämpfungen an. Dennoch sind hier keine fundamen-
talen Systematiken in Abhängigkeit von ܰ  ୑ zu erkennen. Zur weiteren Analyse kannୖܣ
ein größerer Parameterraum untersucht werden.  

Abschließend sind in Bild 5.18 die Schwellleistung für nichtlineare Effekte (links unten) 
und die Biegedämpfung (rechts unten) in Abhängigkeit von der Differenz ∆ܰܣ darge-
stellt. Hier ist analog zu Bild 5.18 dieselbe Systematik erkennbar: für kleinere ∆ܰܣ 
können höhere Schwellleistungen erreicht werden, während die Biegedämpfung 
steigt. Insgesamt ergeben sich aus dieser Analyse zwei Arten von Fasern mit ringför-
miger Kerngeometrie. Für jene mit ∆ܰܣ = 0 können die höchsten Schwellleistungen 
erreicht werden, während aber auch für die Biegedämpfung die höchsten Werte er-
reicht werden. Für Fasern mit ∆ܰܣ > 0 ist zwar die erreichbare Schwellleistung nied-
riger, dennoch entstehen hier Vorteile im Hinblick auf die Biegedämpfung. 

Zur Analyse der beiden Zielgrößen ist abschließend in Bild 5.19 die Schwellleistung 
für nichtlineare Effekte in Abhängigkeit von der Biegedämpfung dargestellt. Wie zuvor 
analysiert sind die höchsten Schwellleistungen für die Fasern mit der höchsten Biege-
dämpfung zu erreichen. Auffällig ist hierbei, dass sich analog zur vorherigen Analyse 
in Abhängigkeit von ∆ܰܣ zwar höhere Schwellleistungen ergeben (Form der Punkte), 
alle Fasern aber dennoch derselben, grundsätzlichen Systematik folgen. Insgesamt 
lässt sich der Zusammenhang zwischen Schwellleistung ୗܲୡ୦୵ୣ୪୪ und Biegedämpfung ܮ୆୧ୣ୥୳୬୥ bei einem Biegeradius von 0,3 m der simulierten Fasern näherungsweise mit-
hilfe der Fitfunktion 

୆୧ୣ୥୳୬୥ܮ  = exp൫ܧ୊୧୲ + ୊୧୲ܨ ∙ ୗܲୡ୦୵ୣ୪୪ + ୊୧୲ܩ ∙ ୗܲୡ୦୵ୣ୪୪ଶ ൯dB m⁄  (5.22) 

beschreiben, mit den Parametern ܧ୊୧୲ = ୊୧୲ܨ ,5,49− = 9,78 ∙ 10ିସ 1 W⁄  und  ܩ୊୧୲ = −2,75 ∙ 10ି଼ 1 Wଶ⁄ . Aufgrund dieser Abhängigkeit kann die Biegedämpfung ein 
limitierender Faktor sein, vor allem, falls ein möglichst kompakter Laser mit einer mög-
lichst hohen Schwellleistung realisiert werden soll. Daher sollte für einen möglichst 
kompakten Aufbau das in Abschnitt 5.6 diskutierte und in Abschnitt 4.8 für Fasern mit 
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eckiger Kerngeometrie experimentell validierte Konzept eines Brechzahlpodestes zur 
Verringerung der Biegedämpfung verwendet werden. 

 
Bild 5.19:  Schwellleistung in Abhängigkeit von der Dämpfung für einen Biegeradius 

von 0,3 m für unterschiedliche Singlemode-Fasern mit ringförmiger Kern-
geometrie 

5.8 Toleranzanalyse 
Für eine industriell herzustellende Faser ist aus wirtschaftlicher Sicht vorteilhaft ein 
Faserdesign zu nutzen, für welches die modalen Eigenschaften eine möglichst geringe 
Abhängigkeit gegenüber von Störeinflüssen haben, um bei der Herstellung einer sol-
chen Faser mit typischen Herstellungstoleranzen immer nahezu dieselben modalen 
Eigenschaften der von der Faser emittierten Strahlung zu erhalten. Zur Analyse der 
Abhängigkeit der modalen Eigenschaften von den Faserparametern wird zunächst 
eine exemplarische Singlemode-Faser mit ringförmiger Kerngeometrie ausgewählt 
und die vier Einflussgrößen, ܰୖܣ୏, ܰୖܣ୑ sowie der Ring- und Kerndurchmesser un-
abhängig voneinander verändert und die modalen Eigenschaften analysiert. Dadurch 
sollen die Einflüsse der einzelnen Parameter identifiziert werden. Abschließend wer-
den die Ergebnisse einer Monte-Carlo Analyse vorgestellt, in der alle Einflussgrößen 
gleichzeitig variiert werden. Dadurch wird untersucht, welche Anforderungen an die 
Faserparameter gestellt werden müssen, um eine Faser mit ringförmiger Kerngeomet-
rie reproduzierbar herstellen zu können. 
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Bild 5.20:  Auf das Maximum der Faser mit einer numerischen Apertur vom Ring gegenüber 

des Kerns ܰୖܣ୏ von 0,08 normierte Profile (links oben), sowie auf das jeweilige 
Maximum normierte Intensitätsverteilungen der Grundmode einer Faser mit ring-
förmiger Kerngeometrie für eine numerische Apertur des Rings gegenüber des 
Kerns ܰୖܣ୏ von 0,08 (rechts oben), 0,085 (rechts unten) und 0,09 (rechts unten) 
bei einer numerischen Apertur des Rings gegenüber dem Mantel ܰୖܣ୑ von 0,08 

In Bild 5.20 sind für eine Faser mit ܰୖܣ୏ = 0,08 die modalen Verteilungen der Grund-
mode einer Faser für unterschiedliche ܰୖܣ୑ und zusätzlich die normierten Profile 
(links oben) aufgetragen. Für einen Wert ܰୖܣ୏ von 0,08 (rechts oben) ist die Mode im 
Kern lokalisiert. Für einen Wert ܰୖܣ୏ von 0,085 (links unten) ist die Mode stärker im 
Mantel delokalisiert, während für einen Wert ܰୖܣ୏ von 0,09 (rechts unten) sich nur 
noch geringe Anteile der Mode im Kern der Faser befinden. Daraus folgt, dass ܰୖܣ୏ 
niedriger als ܰୖܣ୑ sein sollte, um eine Delokalisierung in den Mantel zu vermeiden, 
was wichtig für die Toleranzen in einem Herstellungsprozess ist. 
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Zur weiteren Analyse wird eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 7 μm, einem 
Ringdurchmesser von 7,8 μm und ܰୖܣ୑ = 0,08 sowie ܰୖܣ୏ = 0,07 betrachtet. Diese 
vier Faserparameter werden zunächst unabhängig voneinander variiert, um den Ein-
fluss auf die modalen Eigenschaften zu identifizieren. Dabei wird zum einen die Mo-
denfeldfläche und zum anderen die Singlemode-Eigenschaft untersucht. Für die Sin-
glemode-Eigenschaft wird die Differenz des effektiven Brechungsindizes der Mode 
nächsthöherer transversaler Ordnung zum Brechungsindex des Mantels betrachtet. 
Für Werte ݊ୣ୤୤,୑୭ୢୣ ଶ − ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ < 0 handelt es sich bei der Faser um eine Singlemode-
Faser, während es sich bei Werten größer als 0 um eine Multimode-Faser handelt. 

In Bild 5.21 (links) ist der Einfluss einer Variation des Kernradius dargestellt. Für stei-
gende Kernradien steigt die Modenfeldfläche an und die Singlemode-Bedingung wird 
nicht mehr erfüllt. In Bild 5.21 (rechts) ist der Einfluss einer Variation der Ringradius 
dargestellt. Analog zu zuvor wird für steigende Ringradien die Modenfeldfläche größer 
und die Singlemode-Bedingung nicht mehr erfüllt, wobei die Abhängigkeit größer ist 
als für die Variation des Kernradius. 

 
Bild 5.21:  Modenfeldfläche, sowie die Differenz des effektiven Brechungsindizes der Mode 

nächsthöherer transversaler Ordnung zum Brechungsindex des Mantels in Abhän-
gigkeit von dem Kernradius (links) sowie dem Ringradius (rechts) 

In Bild 5.22 sind die Modenfeldfläche, sowie die Differenz des effektiven Brechungsin-
dizes der Mode nächsthöherer transversaler Ordnung zum Brechungsindex des Man-
tels zur Bestimmung der Singlemode-Eigenschaften in Abhängigkeit von ܰୖܣ୏ (links) 
und ܰୖܣ୑ (rechts) dargestellt. Für die Variation beider Parameter lässt sich ein entge-
gengesetztes Verhalten feststellen: Während für steigende ܰୖܣ୏ die Modenfeldfläche 
ansteigt und die Faser weiterhin nur die Grundmode führen kann, sinkt für steigende ܰୖܣ୑ die Modenfeldfläche und die Faser wird zur Multimode-Faser. 
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Bild 5.22:  Modenfeldfläche, sowie die Differenz des effektiven Brechungsindizes der Mode 

nächsthöherer transversaler Ordnung zum Brechungsindex des Mantels in Abhän-
gigkeit von der numerischen Apertur des Rings gegenüber dem Kern ܰୖܣ୏ (links) 
sowie des Rings gegenüber dem Mantel ܰୖܣ୑ (rechts) 

Aufgrund der Abhängigkeit der modalen Eigenschaften von den Faserparametern 
muss das Design der Faser demnach passend zu den jeweiligen Toleranzen des Her-
stellungsverfahrens angepasst werden. Für sehr genaue Herstellungsverfahren kön-
nen die Fasern mit den vorteilhaftesten Geometrien hergestellt werden, während für 
ungenauere Verfahren größere Sicherheitsfaktoren verwendet werden müssen. Ins-
gesamt werden mit den zuvor vorgestellten Berechnungen die Einflüsse aller einzel-
nen Parameter separat voneinander analysiert. 

Zur weiteren Untersuchung werden im Folgenden die Ergebnisse einer Monte-Carlo 
Analyse wiedergegeben. In dieser werden ܰୖܣ୏ um ∆ܰୖܣ୏ und ܰୖܣ୑ um ∆ܰୖܣ୑, 
sowie der Radius der gesamten Kerngeometrie, der hier dem Radius des Rings ୖݎ ୧୬୥ 
entspricht, um ∆ݎୋ in bestimmten Toleranzen unabhängig voneinander variiert und die 
Eigenmoden des resultierenden Systems berechnet und analysiert. Bei einer Variation 
des Radius der gesamten Kerngeometrie um 10% würden der Ringradius, sowie der 
Kernradius jeweils um 10% variiert werden, um dadurch die Variation der gesamten 
Kerngeometrie zu modellieren. Durch Analyse der modalen Eigenschaften der Fasern 
können die maximal zulässigen Herstellungstoleranzen identifiziert werden. Die ana-
lysierte Faser hat einen Kernradius von 16 μm, einen Ringradius von 8 μm und ܰୖܣ୑ 
= 0,08 sowie ܰୖܣ୏ = 0,07. 
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Bild 5.23:  Modenfeldfläche und ∆݊ୣ୤୤,ଶ der simulierten Fasern in Abhängigkeit von 

den gewählten Toleranzen mit ∆ݎୋ = ±1 μm, ∆ܰୖܣ୏ = ±0.005 und ∆ܰୖܣ୑ = ±0.005 

In Bild 5.23 sind die Modenfeldfläche und die Abweichung des effektiven Brechungs-
indizes der Mode nächsthöherer transversaler Ordnung vom Brechungsindex des 
Mantels ∆݊ୣ୤୤,ଶ der simulierten Fasern gezeigt. Für ∆݊ୣ୤୤,ଶ ≤ 0 kann die Faser nur die 
Grundmode führen. Für die zugrundeliegenden Toleranzen werden 

 −1 μm ≤ ୋݎ∆ ≤ 1 μm (5.23) 
sowie 

 −0,005 ≤ ୏ୖܣܰ∆ ≤ 0,005 (5.24) 
und 

 −0,005 ≤ ୑ୖܣܰ∆ ≤ 0,005 (5.25) 
angenommen, welche über die Größe der Kreise und graphisch über die Farbskala mit 

୚ୟ୰ܣܰ∆  = ୏ୖܣܰ∆ −  ୑ (5.26)ୖܣܰ∆
dargestellt werden. Die gewählten Toleranzen liegen im Bereich typischer Fertigungs-
toleranzen von kommerziell verfügbaren Fasern. Für den gewählten Toleranzbereich 
ist insgesamt eine große Streuung zu beobachten. Die Modenfeldfläche schwankt von 
ca. 250 μm² zu bis zu über 1000 μm². Für ∆݊ୣ୤୤,ଶ ist ein ähnliches Verhalten zu erken-
nen: im gewählten Parameterbereich kann die Faser sowohl singlemodig als auch mul-
timodig sein. Der Parameter ∆ܰܣ୚ୟ୰ (Farbskala) scheint einen großen Einfluss auf die 
erreichbaren Parameter zu haben. Insgesamt ist hier eine starke Korrelation zu erken-
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nen, da die höchsten Modenfeldflächen sowie die höchsten ∆݊ୣ୤୤,ଶ jeweils beim höchs-
ten, beziehungsweise niedrigsten ∆ܰܣ୚ୟ୰ innerhalb der Skala erreicht werden. Um die 
Streuung zu verringern, sollte demnach die Streuung des Parameters ∆ܰܣ୚ୟ୰ verrin-
gert werden. Für die Variation des Radius der Kerngeometrie lässt sich anhand dieser 
Daten keine Systematik erkennen. 

 
Bild 5.24:  Modenfeldfläche und ∆݊ୣ୤୤,ଶ der simulierten Fasern in Abhängigkeit von 

den gewählten Toleranzen mit ∆ݎୋ = ±1 μm, ∆ܰୖܣ୏ = ±0.005 und ∆ܰୖܣ୑ = ±0.005, bei Abweichung mit gleichem Vorzeichen für die bei-
den numerischen Aperturen 

Um die Streuung des Parameters ∆ܰܣ୚ୟ୰ zu verringern, kann zum Beispiel nur noch 
die Abweichung von ∆ܰୖܣ୏ und ∆ܰୖܣ୑ in Richtung desselben Vorzeichens ermöglicht 
werden. Im Falle einer industriellen Fertigung müssten also die Fertigungstoleranzen 
nicht verändert werden, es würden lediglich immer zwei zueinander passende Ringe, 
beziehungsweise Kern ausgewählt werden. Dadurch beschränkt sich der Parameter-
raum für ܰୖܣ୏ nicht, während sich ܰୖܣ୑ der Parameterbereich 

୑ୖܣܰ∆  ∈ ൜ [0; +0,005] für ∆ܰୖܣ୏ ≥ 0 [−0,005; 0] für ∆ܰୖܣ୏ < 0  (5.27) 

ergibt. Mit den ansonsten gleichen Parametern wie aus der Analyse in Bild 5.23 ergibt 
sich in Bild 5.24 ein kleinerer Streubereich für die modalen Eigenschaften der simu-
lierten Fasern. Die Modenfeldfläche ist hier auf einen Bereich von ca. 300 μm bis ca. 
500 μm. limitiert. Anhand dieser Daten lässt sich ein Zusammenhang zwischen der 
Variation des Radius der Kerngeometrie und ∆݊ୣ୤୤,ଶ feststellen: Für kleinere Werte wird 
die Faser eher singlemodig. Um diese Streuung zu verringern, sollte demnach die 
Streuung der Variation des Radius der Kerngeometrie verkleinert werden. 
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Bild 5.25:  Modenfeldfläche und ∆݊ୣ୤୤,ଶ der simulierten Fasern in Abhängigkeit von 

den gewählten Toleranzen mit ∆ݎୋ = ±0,5 μm, ∆ܰୖܣ୏ = ±0.002 und ∆ܰୖܣ୑ = ±0.002, bei Abweichung mit gleichem Vorzeichen für die bei-
den numerischen Aperturen 

In der abschließenden Analyse wird die Toleranz des Radius der Kerngeometrie auf 
±0,5 μm und die Toleranzen der numerischen Aperturen auf ±0,002 festgelegt. In Bild 
5.25 sind die Ergebnisse analog zu zuvor dargestellt. Im Vergleich zur in Bild 5.23 
dargestellten Analyse ist für diesen Parameterbereich die Schwankung in der Moden-
feldfläche auf eine Standardabweichung von ±6 % verringert worden. Ebenso wird für 
die hier untersuchten Parameterbereiche die Schwankung so stark verringert, dass nur 
noch ein kleiner Anteil der Fasern in diesem Parameterbreich Moden höherer trans-
versaler Ordnung führen können. Durch Anpassung der Zielparameter der Faser 
könnte dieser Anteil potenziell auf 0 verringert werden. Insgesamt zeigen die Analysen, 
dass im Vergleich zu klassischen, zylindersymmetrischen Fasern geringere Ferti-
gungstoleranzen benötigt werden, um geringe Schwankungen bei der Faserherstel-
lung zu gewährleisten. 

5.9 Anwendungsbeispiele 
Basierend auf den in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Eigenschaften von Fa-
sern mit ringförmiger Kerngeometrie werden in diesem Abschnitt einige mögliche An-
wendungsbeispiele dieser Fasern vorgestellt. Die Anwendungsbeispiele basieren auf 
den folgenden Eigenschaften: 
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- Die Modenfeldfläche und die Kernfläche können im Vergleich zu konventionel-
len Singlemode-Fasern durch die Verwendung einer ringförmigen Kerngeomet-
rie erhöht werden (Abschnitt 5.3) 

- Sowohl für passive (Bild 5.6) als auch aktiv-dotierte Fasern (Bild 5.8) ergeben 
sich höhere Schwellen für nichtlineare Effekte 

- Durch ein Few-Mode Faser Konzept kann die Schwellleistung für das Einsetzen 
nichtlinearer Effekte im Vergleich zu Singlemode-Fasern weiter erhöht werden 
(Bild 5.12) 

- Durch die ringförmige Kerngeometrie kann die Intensitätsverteilung beeinflusst 
werden, wodurch andere Strahlprofile als gaußähnliche Verteilungen erzeugt 
werden können (Bild 5.3) 

Eine mögliche Anwendung ist die Verstärkung beugungsbegrenzter Strahlung hin zu 
höheren Ausgangsleistungen, beziehungsweise mit kleineren Bandbreiten, als dies 
mit konventionellen Fasern möglich ist. Durch die größere Modenfeld- und Kernfläche 
kann in laseraktiv dotierten Fasern eine größere Verstärkung in kürzeren Fasern er-
möglicht werden. Aufgrund der größeren Modenfeldfläche ist der Einfluss von nichtli-
nearen Effekten, wie beispielsweise der stimulierten Raman-Streuung für CW-Signale 
oder der Selbstphasenmodulation für ultrakurze Pulse, verringert. Gleichzeitig kann 
durch die größere Kernfläche eine kürzere Faser verwendet werden, da die nötige Fa-
serlänge zur Absorption der Pumpstrahlung verringert wird. 

Neben der Erzeugung und der Verstärkung von Strahlung in laseraktiv dotierten Fa-
sern können passive Fasern zum Transport von Strahlung genutzt werden. Vor allem 
für Hochleistungslaser ist die Länge der Transportfaser durch nichtlineare Effekte limi-
tiert, wodurch beispielsweise der Abstand von der Strahlquelle zum Werkstück einge-
schränkt wird. Durch die erhöhte Modenfeldfläche in Fasern mit ringförmiger Kernge-
ometrie eignen sich diese Fasern daher hervorragend dazu, Strahlung höherer Leis-
tung über längere Strecken zu transportieren. Dazu können zum einen neue Laser-
systeme basierend auf Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie entwickelt werden, zum 
anderen können bereits bestehende Lasersysteme durch ein optimiertes Linsensys-
tem und eine Faser mit ringförmiger Kerngeometrie erweitert werden. 

Neben der Erzeugung und dem Transport höherer Leistungen könnten Fasern mit ring-
förmiger Kerngeometrie zur Etablierung von wirtschaftlich rentableren Lasersystemen 
verwendet werden. Aufgrund der größeren Kernfläche kann Pumpstrahlung im Ver-
gleich zu konventionellen Singlemode-Fasern stärker absorbiert werden, wodurch die 
Faserlänge bei gleichbleibendem Manteldurchmesser reduziert werden kann, was wie 
bereits zuvor dargestellt in einer höheren Schwelle nichtlinearer Effekte resultiert. Au-
ßerdem kann die stärkere Absorption der Pumpstrahlung ausgenutzt werden, um nicht 
die Faserlänge zu reduzieren, sondern den Manteldurchmesser zu erhöhen. Dadurch 
können zum Beispiel kostengünstigere Diodenlasermodule geringerer Strahlqualität 
verwendet werden, deren Strahlung dennoch auf praktikablen Faserlängen absorbiert 
wird. Analog zur Verwendung einer geringeren Strahlqualität, könnten andere Pump-
wellenlängen genutzt werden, bei denen zwar der Wirkungsquerschnitt geringer ist, 
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welche aber aus wirtschaftlicher Sicht Vorteile haben. Insgesamt kann die Erhöhung 
der nichtlinearen Schwellen also auch ausgenutzt werden, um andere Pumpkonzepte 
anzuwenden, welche ansonsten physikalisch limitiert wären. 

Wie in Bild 5.3 gezeigt, kann durch die Variation der Kerngeometrie die Intensitätsver-
teilung beeinflusst werden. Dadurch können sich prinzipiell für Anwendungen Vorteile 
ergeben. Während zur Erzeugung von homogenen Strahlprofilen zum Beispiel hoch-
multimodige Strahlung oder spezielle Linsensysteme verwendet werden müssen, kann 
dies für Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie ohne zusätzliche optische Elemente 
erreicht werden. Neben homogenen Strahlprofilen können ringförmige Strahlprofile er-
zeugt werden, welche für homogene Temperaturverteilungen sorgen können, wie in 
Bild 5.13 vorgestellt. Insgesamt kann das hier vorgestellte Konzept nicht nur zur Er-
zeugung von Strahlung höherer Leistung, sowie zum Transport dieser über längere 
Strecken verwendet werden, sondern auch die Effizienz der Anwendung selbst kann 
durch die Variation des Strahlprofils beeinflusst werden. 

5.10  Zusammenfassung 
In diesem Abschnitt werden grundlegende Eigenschaften von Singlemode-Fasern mit 
ringförmiger Kerngeometrie vorgestellt und im Hinblick auf ihre Möglichkeiten zum Ein-
satz in Hochleistungs-Faserlasern analysiert. Zur Analyse wurden die in Abschnitt 4 
validierten Modelle verwendet. Im Rahmen der Analysen wurde der Fokus vor allem 
auf die Eigenschaften von Singlemode-Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie zur Un-
terdrückung von transversalen Modeninstabilitäten gelegt. 

Im Vergleich zu klassischen Stufenindex-Fasern mit zwei Freiheitsgraden, dem Kern-
durchmesser und der numerischen Apertur, ergeben sich für Fasern mit ringförmiger 
Kerngeometrie vier Freiheitsgrade: Der Kerndurchmesser, der Ringdurchmesser, die 
numerische Apertur des Rings gegenüber dem Kern ܰୖܣ୏ und die numerische Apertur 
des Rings gegenüber dem Mantel ܰୖܣ୑. Dadurch ergeben sich ein größerer Parame-
terraum und potenziell mehr Möglichkeiten, die Leistung von Singlemode-Faserlasern 
zu skalieren. Die größtmögliche Querschnittsfläche der Kerngeometrie, die noch sin-
glemodig ist, kann dann ermöglicht werden, wenn der Wert von ܰୖܣ୑, dem Wert von ܰୖܣ୏ entspricht, was im Vergleich zu klassischen Stufenindex-Fasern die größtmögli-
che Leistungsskalierung verspricht. In der Analyse dieser Leistungsskalierung werden 
die Eigenschaften, mit denen der größtmöglichen Singlemode-Faser bei gleicher nu-
merischer Apertur verglichen. Dabei ergeben sich sowohl für passive Fasern als auch 
für laseraktiv dotierte Fasern Vorteile. Im analysierten Parameterraum kann für passive 
Fasern eine Erhöhung der übertragbaren Leistung um ca. den Faktor 7,2 gezeigt wer-
den, während sich für die Schwellleistung für nichtlineare Effekte in aktiven Fasern im 
optimalen Fall eine Erhöhung um ca. den Faktor 27 ergibt. Dabei ist zu beachten, dass 
es sich bei diesen Fasern um Singlemode-Fasern handelt. Auch im Gegensatz zu 
Few-Mode Fasern ergeben sich Vorteile im Hinblick auf die Leistungsskalierung, wäh-
rend außerdem transversale Modeninstabilitäten unterdrückt sind. 
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In einer weiteren Analyse werden Faserverstärker basierend auf Fasern mit ringförmi-
ger Kerngeometrie im Hinblick auf die erreichbaren Leistungen, in Abhängigkeit von 
leistungslimitierenden Effekten analysiert. Die dabei betrachteten Effekte sind die sti-
mulierte Raman-Streuung, die thermische Linse, sowie die Strahlbrillanz kommerziell 
verfügbarer Diodenlasermodule. Aufgrund des großen Verhältnisses von Modenfeld-
fläche zu Kernfläche kann die Leistung potenziell weit über die für klassische Stufen-
index-Fasern bestimmten Grenzen hinaus skaliert werden. Je nach verwendeter Faser 
ergeben sich erreichbare Leistungen von 60 kW bis mehr als 100 kW. Damit kann die 
in Abschnitt 2 formulierte Forschungsfrage 1 beantwortet werden: Durch Fasern mit 
ringförmiger Kerngeometrie kann die Ausgangsleistung von Faserlasern weiter skaliert 
werden. 

Durch das vorgestellte Few-Mode Faser Konzept, also ein Konzept in dem mehr als 
eine, zweifach entartete Mode geführt wird, kann die Leistung weiter erhöht werden. 
Bei der exemplarisch vorgestellten Faser kann die Schwellleistung für das Einsetzen 
nichtlinearer Effekte um weitere 30 % erhöht werden. Weiterhin können sich durch das 
aus dem ringförmigen Wärmequellenverteilung resultierende homogene thermische 
Profil Vorteile zur Unterdrückung transversaler Modeninstabilitäten ergeben. Da sich 
durch das thermische Profil auch die grundlegenden modalen Eigenschaften von Fa-
sern ändern können, sollte für zukünftige Analysen der Einfluss dieses Effektes auf die 
transversalen Modeninstabilitäten weiter untersucht werden. 

Die Biegeempfindlichkeit ist ein weiterer wichtiger Faktor für die Praktikabilität von Fa-
sern. Für große ܰୖܣ୏ als auch ܰୖܣ୑ und große Kernradien steigt die Biegeempfind-
lichkeit an, was auf die Fasern zutrifft, welche besonders geeignet zur Unterdrückung 
nichtlinearer Effekte sind. Zur Beeinflussung der Biegeempfindlichkeit wird das in Ab-
schnitt 4 vorgestellte Konzept zur Unterdrückung der Biegeempfindlichkeit von Fasern 
mit rechteckiger Kerngeometrie in Form eines Brechzahlpodestes auf die vorgestellten 
Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie angewendet. Dabei ergeben sich im Rahmen 
der Simulation analoge Vorteile im Vergleich zum experimentell validierten Konzept 
aus Abschnitt 4: Die Delokalisierung der Mode aus dem Kern und die zugehörigen 
Biegedämpfungen können durch das Brechzahlpodest beeinflusst werden. 

Um weitere grundlegende Systematiken zu analysieren, werden in einem gewählten 
Parameterraum Singlemode-Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie simuliert und Zu-
sammenhänge zwischen der maximal erreichbaren Ausgangsleistung und der Biege-
dämpfung, sowie den Designparametern der Fasern untersucht. Analog zu vorherigen 
Analysen ergibt sich für größere Kernflächen eine höhere maximal erreichbare Aus-
gangsleistung, bei gleichzeitig höherer Biegedämpfung. Darüber hinaus wird die Dif-
ferenz zwischen ܰୖܣ୑ und ܰୖܣ୏ als zentraler Designparameter identifiziert, wodurch 
gleichzeitig die maximal erreichbaren Ausgangsleistungen, als auch die Biegedämp-
fungen beeinflusst werden können. Abschließend kann der Zusammenhang zwischen 
maximal erreichbarer Ausgangsleistung und Biegedämpfung näherungsweise durch 
eine Fitfunktion beschrieben werden, wodurch eine grundlegende Systematik von Sin-
glemode-Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie aufgezeigt wird. 
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Weiterhin wird im Rahmen einer Toleranzanalyse die Robustheit des Konzeptes un-
tersucht. Dazu werden für eine gewählte Geometrie die vier Freiheitsgrade variiert und 
der Einfluss auf die modalen Eigenschaften simuliert. Insgesamt können für eine Faser 
mit ringförmiger Kerngeometrie die Fertigungstoleranzen geringer als bei klassischen, 
zylindersymmetrischen Fasern sein, um eine möglichst geringe Streuung der modalen 
Eigenschaften zu gewährleisten. 

Abschließend werden Anwendungsbeispiele der zuvor vorgestellten Fasergeometrien 
erläutert. Durch die ringförmige Kerngeometrie ergeben sich vorteilhafte Eigenschaf-
ten sowohl zur Erzeugung von hohen Leistungen als auch zum Transport der Strah-
lung. Weiterhin können durch die Kerngeometrie die Strahlprofile beeinflusst werden, 
wodurch Anwendungen effizienter gestaltet, beziehungsweise ermöglicht werden kön-
nen. 
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6 Multimode-Faser-Bragg-Gitter 
Faser-Bragg-Gitter (FBG) bestehen aus periodischen Modulationen des Brechungsin-
dex in longitudinaler Richtung innerhalb einer Faser und können unter anderem dazu 
genutzt werden Strahlung zu reflektieren oder bei Verwendung eines langperiodischen 
FBGs Moden ineinander zu konvertieren. Dadurch können vollständig faserintegrierte 
Resonatoren ermöglicht werden, wodurch die Kompaktheit und die Stabilität der Re-
sonatoren erhöht werden können. Während beim derzeitigen Stand der Technik vor 
allem Singlemode-Faser-Bragg-Gitter verwendet werden, werden im Rahmen dieses 
Abschnitts Multimode-Faser-Bragg-Gitter behandelt, welche potenziell zur Skalierung 
der Ausgangsleistung von Faserlasern genutzt werden können. 

Im ersten Teil dieses Abschnittes werden elementare Konzepte von Multimode-Faser-
Bragg-Gittern erarbeitet und anhand experimenteller Ergebnisse validiert. Dazu wer-
den zunächst in Abschnitt 6.1 Grundlagen von Singlemode-Faser-Bragg-Gittern vor-
gestellt, die auch für Multimode-Faser-Bragg-Gitter relevant sind. Zur Simulation wer-
den die in Abschnitt 3.9 vorgestellten Verfahren verwendet. Diese Grundlagen werden 
in Abschnitt 6.2 auf Multimode-Fasern und die zugehörigen Eigenschaften erweitert. 
Dabei werden die Begriffe der modalen und der spektralen Reflektivität eingeführt, 
welche den Unterschied zwischen Single- und Multimode-Faser-Bragg-Gittern be-
schreiben. Anhand eines inhomogenen Faser-Bragg-Gitters wird anhand der experi-
mentellen Ergebnisse in Abschnitt 6.3 die Simulation validiert. Gleichzeitig wird mithilfe 
dieses inhomogenen Faser-Bragg-Gitters die unterschiedliche räumlichen Profile der 
Moden ausgenutzt, um gezielt einzelne Moden höherer transversaler Ordnung zu re-
flektieren, beziehungsweise zu transmittieren und dadurch Resonatoren mit einzelnen 
Moden höherer transversaler Ordnung zu ermöglichen. 

Im zweiten Teil dieses Abschnittes wird der Schwerpunkt auf die Realisierung von 
komplett faserintegrierten Multimode-Faserresonatoren gelegt. Dazu wird in Abschnitt 
6.4 ein Konzept für hochreflektierende Multimode-Faser-Bragg-Gitter vorgestellt. In 
Abschnitt 6.6 wird das in Abschnitt 6.3 bereits gezeigte Konzept zur Beeinflussung der 
Strahlqualität auf hochmodige Fasern erweitert. Abschließend werden in Abschnitt 6.7 
fünf Resonatorkonzepte zur Anwendung von Multimode-Faser-Bragg-Gittern be-
schrieben, in welchen basierend auf den die in den vorherigen Abschnitten vorgestell-
ten Ergebnissen, beispielsweise die Strahlqualität beeinflusst werden kann. 

6.1 Grundlagen von Singlemode-Faser-Bragg-Gittern 
Durch die longitudinal periodische Modulation des Brechungsindex kann mithilfe eines 
Faser-Bragg-Gitters gezielt Strahlung reflektiert, beziehungsweise transmittiert wer-
den. Für bestimmte Wellenlängen kann die Strahlung in Rückwärtsrichtung konstruktiv 
interferieren, das heißt für diese Strahlung wirkt ein FBG wie ein faserintegrierter Spie-
gel. Für Singlemode-Faser-Bragg-Gitter gibt es im Allgemeinen 6 fundamentale Ein-
flussgrößen auf die spektralen Eigenschaften:  

1. Gitterperiode 



108 6 Multimode-Faser-Bragg-Gitter 

2. Gitterlänge 
3. Brechungsindexänderung,  
4. Räumliches Indexprofil des Gitters 
5. Chirp 
6. Apodisation 

Diese Einflussgrößen werden im Folgenden erläutert. 

 
Bild 6.1:   Schematische Darstellung einer Faser mit integriertem Faser-Bragg-Gitter 

In Bild 6.1 ist eine Faser mit integriertem Faser-Bragg-Gitter (FBG) schematisch dar-
gestellt. Zur Illustration sind sowohl die Gitterlänge als auch die Periodizität des Gitters 
gezeigt. Aus der Periodizität kann die Gitterkonstante Λ bestimmt werden, aus welcher 
die Zentralwellenlänge der am FBG reflektierten Strahlung resultiert, wie in Abschnitt 
3.8 gezeigt. Um möglichst nur die im Kern propagierende Strahlung zu reflektieren und 
Wechselwirkungen mit der im Mantel propagierenden Pumpstrahlung zu vermeiden, 
ist das FBG nur im Kern lokalisiert. 

Die Gitterlänge von Faser-Bragg-Gittern kann nahezu beliebig zwischen wenigen Mil-
limetern und einigen Metern liegen [91, 98–101]. Für spezielle Anwendungen, wie bei-
spielsweise der Kompensation von Dispersion innerhalb eines Resonators, können 
Gitter mit Längen von mehreren Metern verwendet werden. Typische Gitterlängen 
möglichst kompakter FBGs liegen im Bereich einiger Millimeter, auf die sich die Ana-
lyse im Folgenden beziehen wird. Die Gitterlänge hat sowohl einen Einfluss auf die 
erreichbare Reflektivität als auch auf die spektrale Bandbreite eines FBGs. In Bild 6.2 
(links) ist beispielhaft die auf das Maximum normierten Brechungsindexänderung in 
Abhängigkeit von der auf die Länge des FBGs normierte Position im FBG aufgetragen. 
In Bild 6.2 (rechts) ist die Reflektivität in Abhängigkeit von der Wellenlänge für ein FBG 

Kern

Mantel
Periode

Gitterlänge
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mit einer Gitterlänge von 2 mm und einer Brechungsindexänderung Δ݊ von 5·10-4 dar-
gestellt. Für die Simulation dieser und der folgenden FBGs werden die in Abschnitt 3.9 
vorgestellten Verfahren verwendet. Während reale FBGs zumeist nicht aus einer ide-
alen sinusförmigen Variation der Brechungsindexänderung bestehen, wird im Rahmen 
der Simulation diese Näherung gewählt. Wie in Abschnitt 3.8 und 3.9 dargestellt, re-
sultieren höhere Frequenzen in der Brechungsindexvariation in einem anderen Wel-
lenlängenbereich, wodurch im Allgemeinen die Reflektivitätseigenschaften im Bereich 
der Zielwellenlänge nur geringfügig beeinflusst wird. 

 
Bild 6.2:   Modelldarstellung der auf das Maximum normierten Brechungsindexänderung in 

Abhängigkeit von der auf die Länge des Gitters normierten Position im Gitter (links) 
und exemplarische Reflektivität (rechts) 

Die Brechungsindexänderung Δ݊ beschreibt die halbe Amplitude der Brechungsin-
dexänderung des Mediums, in dem sich das FBG befindet, wie in Bild 6.2 (links) dar-
gestellt. In klassischen, zylindersymmetrischen Singlemode-Fasern hat die Grund-
mode eine gaußähnliche Intensitätsverteilung, wodurch das transversale Profil des 
FBGs einen Einfluss auf die Reflektivität des FBGs hat, da je nach Position des FBGs 
in der transversalen Ebene des Kernquerschnitts unterschiedliche hohe Anteile der 
Mode reflektiert werden. Zur Vereinfachung wird für Singlemode-FBGs im Folgenden 
von einem homogenen Profil des FBGs über die Kernquerschnittsfläche ausgegangen. 
Die Brechungsindexänderung hat analog zur Gitterlänge einen Einfluss auf die erreich-
bare Reflektivität, sowie die spektrale Bandbreite. In Bild 6.3 sind die 90 % Bandbreite Δߣ (links), also die Bandbreite, bei welcher der für Strahlung der Bragg-Wellenlänge 
resultierende Wert der Reflektivität auf 90 % dieses Wertes abgefallen ist, sowie die 
Reflektivität ܴ im Maximum (rechts) in Abhängigkeit von der Gitterlänge und der Bre-
chungsindexänderung dargestellt. Hier und im Folgenden bezieht sich die Bragg-Wel-
lenlänge immer auf die Vakuum-Wellenlänge der Strahlung. Zum Erreichen einer ho-
hen Reflektivität ist es vorteilhaft, sowohl eine hohe Gitterlänge als auch eine hohe 
Brechungsindexänderung zu verwenden. Für eine große Bandbreite bei einer hohen 
Reflektivität ist vor allem eine hohe Brechungsindexänderung erforderlich. Die Gitter-
länge hat in dem dargestellten Parameterbereich nur einen kleinen Einfluss. 
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Bild 6.3:   90 % Bandbreite (links) und maximale Reflektivität (rechts) in Abhängigkeit der 

Brechungsindexänderung und der Gitterlänge für Singlemode Faser-Bragg-Gitter 

Eine weitere mögliche Einflussgröße eines FBGs ist der Chirp des Gitters. Als Chirp 
wird die positionsabhängige Änderung der Gitterkonstante bezeichnet, wodurch sich 
die Bragg-Wellenlänge innerhalb des Gitters ändert. Dadurch können größere Band-
breiten bei gleichbleibender Amplitude der Brechungsindexänderung erreicht werden. 
In Bild 6.4 (links) sind die auf das Maximum normierte Brechungsindexänderung Δ݊ 
eines gechirpten Gitters sowie die auf das Maximum normierte Gitterperiode Λ in Ab-
hängigkeit von der auf die Länge des FBGs normierten Position, sowie die resultie-
rende spektrale Reflektivität dargestellt. Zur Realisierung eines solchen Gitters können 
zum Beispiel gechirpte Phasenmasken verwendet werden. 

 
Bild 6.4:   Modelldarstellung der auf das Maximum normierten Brechungsindexänderung und 

zugehörigen auf das Maximum normierten Gitterperiode Λ in Abhängigkeit von der 
auf die Länge des Gitters normierten Position im gechirpten Gitter (links) und 
exemplarische Reflektivität (rechts) 

Durch die Apodisation [108] kann die spektrale Reflektivität eines Gitters angepasst 
werden, sodass diese zur gewünschten Anwendung passt. Als Apodisation wird dabei 
die Variation der Brechungsindexänderung Δ݊ über die Faserlänge bezeichnet. 
Dadurch können beispielsweise unerwünschte Nebenmaxima, wie in Bild 6.2 (rechts) 
gezeigt, unterdrückt werden. 
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6.2 Grundlagen von Multimode-Faser-Bragg-Gittern 
Während im vorherigen Abschnitt die Eigenschaften von Singlemode-FBGs vorgestellt 
wurden, ergeben sich in multimodigen Fasern zusätzlich zu den grundlegenden Eigen-
schaften von Singlemode-FBGs, sowohl aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungs-
konstanten als auch aufgrund der unterschiedlichen räumlichen Ausdehnungen der 
Moden deutliche Unterschiede. Zur Darstellung dieser fundamentalen Unterschiede 
zwischen Singlemode- und Multimode-FBGs wird eine Faser mit zwei Eigenmoden 
unter dem Einfluss eines räumlich homogenen FBGs simuliert. Für ein räumlich homo-
genes FBG vereinfacht sich der in Formel (3.32) dargestellte Zusammenhang zur Be-
rechnung der Kopplungsterme zu 

௠௡୘ܭ  = ߱2 ∙ ܿඵΔ݊(ݕ,ݔ, (ݖ ∗࢔ࢋ(ݕ,ݔ)࢓ࢋ dxdy(ݕ,ݔ) = ߱ ∙ Δn2 ∙ ܿ  ௠௡. (6.1)ߜ

Im Rahmen der Simulationsrechnungen wird die Näherung verwendet, dass die Bre-
chungsindexänderung des FBGs über die gesamte Querschnittsfläche der Faser, son-
dern nur über die Kernquerschnittsfläche transversal homogen ist. Da sich typischer-
weise Anteile der Modenprofile im Kern geführter Moden nicht nur innerhalb der Kern-
querschnittsfläche, sondern auch in den radial äußeren Bereichen wie zum Beispiel 
der Mantelquerschnittsfläche der Faser befinden, könnte dadurch die Orthogonalitäts-
bedingung verletzt werden. 

Zur Abschätzung, ob die Orthogonalitätsbedingung auch für FBGs erfüllt ist, deren 
Brechungsindexänderung nur über die Kernquerschnittsfläche und nicht über die ge-
samte Querschnittsfläche verteilt ist, werden die Eigenmoden einer Faser mit einem 
Kerndurchmesser von 20 μm und einer numerischen Apertur von 0,08 berechnet und 
der Kopplungsterm zwischen der LP01 Mode und der LP11 Mode berechnet. Zwar ergibt 
sich für das FBG mit transversal homogener Brechungsindexänderung in der Kern-
querschnittsfläche in diesem Beispiel ein um ca. 3 Größenordnungen höherer Kopp-
lungsterm im Vergleich zur transversal homogenen Brechungsindexänderung in der 
gesamten Querschnittsfläche der Faser, der berechnete Kopplungsterm zwischen 
LP01 und LP01 selbst ist jedoch um 27 Größenordnungen höher als der Kopplungsterm 
LP01 Mode und der LP11 Mode. Daher wird im Folgenden angenommen, dass die Or-
thogonalitätsbedingung in sehr guter Näherung auch für jene FBGs erfüllt ist, in denen 
die Brechungsindexänderung homogen in der Kernquerschnittsfläche ist. 

Zur Darstellung der Unterschiede von FBGs in Singlemode-Fasern zu FBGs in Multi-
mode-Fasern wird im folgenden Beispiel eine Faser mit zwei Moden, der LP01 und der 
LP11 Mode mit voneinander abweichenden Ausbreitungskonstanten betrachtet. Die 
Gitterkonstante ist dabei so gewählt, dass die Wellenlänge der maximalen Reflektivität 
der Moden bei ca. 1064 nm liegt. In Bild 6.5 (links) ist die berechnete Reflektivität des 
betrachteten FBGs in Abhängigkeit von der Wellenlänge der Strahlung bei einer ho-
mogenen räumlichen Ausdehnung des FBGs und einer Einkopplung der LP01 und LP11 
Mode dargestellt. Beide Moden werden mit derselben Leistung eingekoppelt. Im Ge-
gensatz zu einem Singlemode-FBG weist die wellenlängenabhängige Reflektivität nun 
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zwei globale Maxima auf. Das Reflexionsmaximum bei einer Wellenlänge von ca. 
1064,5 nm resultiert aus der Reflektivität der LP01 Mode in die in entgegengesetzter 
Richtung propagierende LP01 Mode, während durch das Reflexionsmaximum bei einer 
Wellenlänge von ca. 1063,5 nm die Reflexion der LP11 Mode in die in entgegengesetz-
ter Richtung propagierende LP11 Mode dargestellt wird, was direkt aus der Bragg-Be-
dingung und den unterschiedlichen Ausbreitungskonstanten der Moden folgt, was ana-
log bereits in der Literatur analysiert worden ist [164, 165]. In diesem Beispiel kann 
maximal eine Reflektivität von 50 % erreicht werden. 

Des Weiteren ist in Bild 6.5 (rechts) ist die berechnete Reflektivität des betrachteten 
FBGs in Abhängigkeit von der Wellenlänge der Strahlung bei einer homogenen räum-
lichen Ausdehnung des FBGs separat für die Einkopplung der LP01 Mode sowie der 
LP11 Mode dargestellt. Hier kann nun für jede eingestrahlte Mode bei der jeweiligen 
Bragg-Wellenlänge eine Reflektivität von bis zu 100 % erreicht werden. 

 
Bild 6.5:   Spektrale Reflektivität (links) und modale Reflektivität (rechts) des simulierten 

zweimodigen Faser-Bragg-Gitters. Die spektrale Reflektivität bezieht sich auf die 
Gesamtstrahlung, während sich die modale Reflektivität jeweils auf eine Mode be-
zieht 

Basierend auf diesen Erkenntnissen werden im Folgenden die modale Reflektivität ܴ୑୭ୢୟ୪ sowie die spektrale Reflektivität ܴୗ୮ୣ୩୲୰ୟ୪ definiert. Die modale Reflektivität be-
schreibt die wellenlängenabhängige Reflektivität des FBGs für die jeweilige einge-
strahlte Mode. Die Wellenlänge maximaler Reflektivität ergibt sich dabei aus der Aus-
breitungskonstante, wodurch sich für unterschiedliche Moden unterschiedliche Bragg-
Wellenlängen ergeben. Zur Berechnung der modalen Reflektivität in Abhängigkeit von 
der Wellenlänge und der jeweiligen Mode kann das in Abschnitt 3.9 vorgestellte Modell 
basierend auf der Theorie gekoppelter Moden genutzt werden. Insgesamt kann für 
jede Mode eine modale Reflektivität von bis zu 100 % erreicht werden 

Die spektrale Reflektivität beschreibt die wellenlängenabhängige Reflektivität für eine 
Einkopplung aller Moden mit derselben Leistung wie zuvor erläutert und kann mithilfe 
von 
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 ܴୗ୮ୣ୩୲୰ୟ୪(ߣ) = 1ܰ ෍ܴ୑୭ୢୟ୪,௜(ߣ)ே
௜  (6.2) 

berechnet werden, wobei ܰ die Anzahl der Moden und ܴ୑୭ୢୟ୪,௜ die modale Reflektivität 
des FBGs der Mode ݅ sind. Insgesamt kann, abhängig davon wie die modale Vertei-
lung der einfallenden Strahlung zusammengesetzt ist, die spektrale Reflektivität eines 
Multimode-FBGs beeinflusst werden. 

Bei der Betrachtung von Multimode-FBGs müssen basierend auf diesen Ergebnissen 
neben den spektralen Eigenschaften auch die modalen Eigenschaften betrachtet wer-
den, da sich die Eigenschaften des FBGs abhängig von der eingestrahlten Mode un-
terscheiden können. Daher werden im Folgenden bei der Betrachtung der spektralen 
Reflektivität ܴୗ୮ୣ୩୲୰ୟ୪ alle im Faserkern führbaren Moden mit der gleichen Leistung an-
geregt, während die modale Reflektivität ܴ୑୭ୢୟ୪ jeweils in Abhängigkeit von der einge-
strahlten Mode betrachtet werden muss. 

Bei einer rein spektralen Betrachtung des FBGs kann demnach eine maximale Reflek-
tivität von 100 %/ܰ erreicht werden, wobei ܰ für die Anzahl der Moden steht. Dies gilt, 
solange der spektrale Abstand zwischen den Peaks groß genug ist, sodass diese nicht 
Überlappen. Die Bandbreite jedes einzelnen Peaks kann dabei durch die Parameter 
des Gitters, wie in Bild 6.3 gezeigt, variiert werden, wodurch bei einer hinreichend ho-
hen Bandbreite jedes einzelnen Peaks dennoch eine spektrale Reflektivität von 100 % 
erreicht werden kann. 

Insgesamt zeigen diese Ergebnisse, dass bei der Betrachtung von multimodigen Fa-
ser-Bragg-Gittern nicht nur die spektrale Reflektivität, sondern auch die modale Re-
flektivität betrachtet werden muss. Zusammenfassend wird im Folgenden als spektrale 
Reflektivität, die Reflektivität bei Anregung aller im Kern geführten Moden mit dersel-
ben Leistung bezeichnet, während es sich bei der modalen Reflektivität um die Reflek-
tivität bei der Anregung nur einer einzigen im Kern geführten Mode handelt. 

Für FBGs mit transversal inhomogener Störung Δ݊(ݕ,ݔ,  kann der in Formel (3.32) (ݖ
vorgestellte Kopplungsterm [141] 

௠௡୘ܭ  = ߱2 ∙ ܿඵݕ,ݔ)݊߂, (ݖ ,ݔ)࢓ࢋ ∗࢔ࢋ(ݕ ,ݔ)  dxdy (6.3)(ݕ

für unterschiedliche Moden ungleich 0 sein, da die Orthogonalitätsbedingung nur für 
homogene Störungen erfüllt ist. Dadurch können Kopplungen zwischen unterschiedli-
chen Moden und insbesondere zwischen vorwärtspropagierenden Moden und ande-
ren rückwärtspropagierenden Moden auftreten. Zur Erläuterung werden an dieser 
Stelle zwei Begriffe eingeführt, die in Bild 6.6 illustriert sind. Als Selbstkopplung wird 
im Folgenden die Kopplung zwischen zwei gleichen aber in unterschiedliche Richtun-
gen propagierende Moden bezeichnet. Als Kreuzkopplung wird entsprechend die 
Kopplung zwischen zwei unterschiedlichen in entgegengesetzte Richtung propagie-
rende Moden bezeichnet, also zum Beispiel die Kopplung der vorwärtspropagierenden 
LP01 Mode in die rückwärtspropagierende LP11 Mode. 
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Bild 6.6:   Darstellung der Begriffe der Selbstkopplung, sowie der Kreuzkopplung am Beispiel 

der LP01 und der LP11 Mode 

In Formel (3.39) wird die Bedingung vorgestellt, bei deren Erfüllung die Kopplung zwi-
schen zwei in entgegengesetzter Richtung propagierender Moden maximal wird. Di-
rekt aus diesem Zusammenhang folgt die hier definierte Bragg-Wellenlänge der Kreuz-
kopplungen λ୆,୏୰ୣ୳୸ mit 

 λ୆,୏୰ୣ୳୸ = Λ ∙ ൫݊ୣ୤୤,୐୔బభ − ݊ୣ୤୤,୐୔భభ൯ = λ୆,୐୔଴ଵ + λ୆,୐୔ଵଵ2 , (6.4) 

welche mithilfe der effektiven Brechungsindizes der beteiligten Moden, beziehungs-
weise den Bragg-Wellenlängen berechnet werden kann. Die Wellenlängen dieser 
Kreuzkopplungen liegen demnach spektral genau mittig zwischen den Bragg-Wellen-
längen der einzelnen Moden bei einer Selbstkopplung. Insgesamt können sich für eine 
Faser mit ܰ im Kern geführten Moden durch die Selbstkopplung der Moden ܰ Peaks 
und durch die Kreuzkopplung von Moden in eine jeweils andere Mode ܯ weitere 
Peaks, mit 

ܯ  = ෍݅ − 1ே
௜ୀଵ  (6.5) 

ergeben. Die jeweils wellenlängenabhängigen Reflektivitätskurven der jeweiligen 
Peaks sind dabei direkt abhängig von der räumlichen Ausdehnung des FBGs. 

Der spektrale Abstand der Peaks wird durch die Faserparameter und den daraus re-
sultierenden effektiven Brechungsindizes der jeweiligen Moden vorgegeben. Wie in 
Abschnitt 3 dargestellt, liegen die effektiven Brechungsindizes ݊ୣ୤୤ der im Kern geführ-
ten Moden einer Faser in einem Bereich, der durch den Brechungsindex des Mantels 
und des Kerns definiert wird, mit 

 ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ ≤ ݊ୣ୤୤ ≤ ݊୏ୣ୰୬. (6.6) 

Unter der Näherung, dass für die höchste geführte Mode ݊ୣ୤୤ = ݊୏ୣ୰୬, beziehungs-
weise für die niedrigste geführte Mode ݊ୣ୤୤ = ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ gilt, kann mithilfe dieser Bedin-
gung und der bereits in Formel (3.40) vorgestellten Bragg-Wellenlänge 
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୆ߣ  = 2 ∙ ݊ୣ୤୤ ∙ Λ, (6.7) 
ein direkter Zusammenhang zwischen der numerischen Apertur des Kerns der Faser ܰܣ und dem resultierenden maximalen spektralen Abstand der Peaks Δߣ୔ୣୟ୩ୱ inner-
halb des FBGs gefunden werden. Dieser ergibt sich zu 

 Δߣ୔ୣୟ୩ୱ = ୆,୏ୣ୰୬ߣ − ୆,୑ୟ୬୲ୣ୪ߣ = 2 ∙ Λ ∙ ݊୏ୣ୰୬ ቌ1 −ඨ1 + ൬  ୏ୣ୰୬൰ଶቍ. (6.8)݊ܣܰ

In Bild 6.7 ist zur Illustration für ein Gitter bei einer Wellenlänge von ca. 1064 nm der 
resultierende maximale spektrale Abstand zwischen den Peaks Δߣ୔ୣୟ୩ୱ in Abhängig-
keit von der numerischen Apertur aufgetragen. Dabei folgt beispielsweise aus einer 
numerischen Apertur von 0,08 ein Abstand von ca. 1,6 nm, während bei einer numeri-
schen Apertur von 0,2 ein spektraler Abstand von mehr als 10 nm zwischen höchster 
und niedrigster geführter Mode vorliegt. Diese Ergebnisse und Vorgehensweise wur-
den in ähnlicher Form bereits zuvor veröffentlicht [166]. 

 
Bild 6.7:   Spektraler Abstand der Zentralwellenlängen der Moden, deren effektiver Bre-

chungsindex dem Brechungsindex des Kerns, beziehungsweise dem Brechungs-
index des Mantels entspricht gegen numerische Apertur der Faser 

Die in einer Faser führbaren Moden können, neben den bereits betrachteten unter-
schiedlichen Bragg-Wellenlängen, weitere voneinander abweichende modale Eigen-
schaften, wie Modenfeldfläche und Fernfelddivergenzwinkel haben, aus deren Produkt 
die Beugungsmaßzahl resultiert. Zur Analyse der Abhängigkeit der Beugungsmaßzahl 
vom effektiven Brechungsindex ist in Bild 6.8 die Beugungsmaßzahl in Richtung der x- 
und der y-Achse in Abhängigkeit vom effektiven Brechungsindex für eine Multimode-
Faser mit einer numerischen Apertur von 0,1 und einem Faserdurchmesser von 65 μm 
dargestellt. Insgesamt werden im Kern dieser Faser ca. 180 Moden geführt. Für die 
Mode mit dem höchsten effektiven Brechungsindex, also der LP01 Mode, ergibt sich 
die höchste Strahlqualität. Für kleiner werdende effektive Brechungsindizes steigt im 
Allgemeinen die Beugungsmaßzahl. Daraus resultiert für die am FBG reflektierte 
Strahlung bei der Verwendung eines nicht gechirpten FBGs eine wellenlängenabhän-
gige Beugungsmaßzahl: Für niedrigere Wellenlängen ist die Beugungsmaßzahl höher 
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als für höhere Wellenlängen. Eine mögliche Anwendung dieser Abhängigkeiten in ei-
nem Multimode-Resonatorkonzept wird in Abschnitt 6.7 vorgestellt. 

 
Bild 6.8:   Berechnete Beugungsmaßzahl der ca. 180 führbaren Moden in x- und y-Richtung 

in Abhängigkeit vom effektiven Brechungsindex der Moden 

6.3 Faser-Bragg-Gittern in niedrig-modigen Fasern 
Nicht entartete Moden in Multimode-Fasern haben im Allgemeinen ein voneinander 
abweichendes transversales Modenprofil. In niedrig-modigen Fasern kann die Anzahl 
der Moden so gering sein, dass die ortsabhängige Intensität einer Mode sehr viel grö-
ßer als die aller anderen Moden an der betrachteten transversalen Position in der Fa-
serquerschnittsfläche ist. Durch die Verwendung eines inhomogenen FBGs können 
durch Ausnutzung der unterschiedlichen räumlichen Intensitätsverteilungen prinzipiell 
einzelne ausgewählte Moden stärker reflektiert werden als andere. Dadurch können 
Faserresonatoren ermöglicht werden, welche gezielt einzelne Moden höherer trans-
versaler Ordnung selektieren, welche beispielsweise für Mode-Division-Multiplexing 
oder zur Generierung von Strahlprofilen passend zur jeweiligen Anwendung genutzt 
werden können. 
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Bild 6.9:   Nahfeldcharakteristik der LP01-Mode und der LP11-Mode der verwendeten Faser 

mit einem Kerndurchmesser von 20 μm  

In Bild 6.9 sind die LP01- und die LP11-Mode einer Faser mit einem Kerndurchmesser 
von 20 μm und einer numerischen Apertur von 0,08 dargestellt. Während die LP01 
Mode ihre maximale Intensität im Mittelpunkt des Kerns hat, liegen die Maxima der 
LP11 Mode im äußeren Bereich. Die Reflektivität der beiden Moden innerhalb eines 
inhomogenen FBGs hängt von der räumlichen Brechungsindexänderung des FBGs ݕ,ݔ)݊߂,  ab. Um das FBG beispielsweise zur Modendiskriminierung der LP01 Mode (ݖ
zu verwenden, muss die Reflektivität für die LP11 Mode höher jene für die LP01 Mode 
sein. Dazu kann das Verhältnis der Kopplungsterme φ୐୔భభ/୐୔బభ  maximiert werden, wel-
ches im Folgenden als relativer Überlappkoeffizient 

 φ୐୔భభ/୐୔బభ = ∬Δ݊(ݕ,ݔ, (ݖ ∗૚૚۾ۺࢋ(ݕ,ݔ)૚૚۾ۺࢋ ,ݕ,ݔ)dxdy∬Δ݊(ݕ,ݔ) (ݖ ∗૙૚۾ۺࢋ(ݕ,ݔ)૙૚۾ۺࢋ dxdy(ݕ,ݔ) =  ୐୔బభ (6.9)ߢ୐୔భభߢ

bezeichnet wird. Zusätzlich sollte der Selbstkopplungsterm ߢ୐୔భభ möglichst groß sein, 
um eine hohe modale Reflektivität bei kleinen Gitterlängen erreichen zu können, was 
vorteilhaft im Hinblick auf die Robustheit des Gitters und des Herstellungsprozesses 
des Gitters sein kann. 

Zur Bestimmung vorteilhafter FBG-Geometrien wird an allen Orten innerhalb des Fa-
serkerns, an denen die Bedingung 

(ݕ,ݔ)୐୔భభܫ  ≥ ௏ߩ ∙  (6.10) (ݕ,ݔ)୐୔బభܫ

für einen definierten Verhältnisfaktor ߩ௏ erfüllt ist, das FBG definiert. Für die daraus 
resultierenden Geometrien ist die Intensitätsverteilung der LP11 Mode an allen ausge-
wählten transversalen Punkten innerhalb des Faserkerns mindestens um den Verhält-
nisfaktor ߩ௏ höher als die der LP01 Mode. Für diese Geometrien wird der relative Über-
lappkoeffizient φ୐୔భభ/୐୔బభ, sowie der Selbstkopplungsterm ߢ୐୔భభ  berechnet. In Bild 6.10 
ist exemplarisch für vier unterschiedliche Verhältnisfaktoren ߩ௏ der Anteil der LP11 
Mode, der innerhalb der räumlichen Brechungsindexänderung des FBGs liegt, aufge-
tragen. Der rote Ring repräsentiert den Radius des Kerns. Für größer werdende Ver-
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hältnisfaktoren steigt der relative Überlappkoeffizient φ୐୔భభ/୐୔బభ an, während der räum-
liche, reflektierte Anteil der LP11 Mode und damit auch der normierte Selbstkopplungs-
term ߢ୐୔భభ  sinken. 

 
Bild 6.10:  Leistungsanteile der LP11-Mode an den Positionen in der transversalen Ebene, an 

denen die aus dem jeweiligen Verhältnisfaktor resultierende Brechungsindexän-
derung des jeweiligen inhomogenen FBGs ungleich 0 ist 

Durch das Durchführen dieser Berechnung für unterschiedliche Verhältnisfaktoren ߩ 
kann eine Korrelation zwischen dem normierten Selbstkopplungsterm und dem relati-
ven Überlappkoeffizienten bestimmt werden. In Bild 6.11 ist der relative Überlappko-
effizient in Abhängigkeit von dem normierten Selbstkopplungsterm aufgetragen. Zu-
sätzlich ist die resultierende Länge des FBGs aufgetragen, die nötig ist, um eine mo-
dale Reflektivität von mehr als 95 % bei einer konstanten Brechungsindexänderung 
von 5·10-4 zu erreichen. Analog zu Bild 6.10 sinkt für größer werdende relative Über-
lappkoeffizienten der normierte Selbstkopplungsterm ab, was in einer großen benötig-
ten Gitterlänge resultiert. Insgesamt in zeigt die Analyse, dass der Überlappkoeffizient 
der LP11 Mode bis zu fünf-mal größer werden kann als der der LP01 Mode. 
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Bild 6.11:  Relativer Überlappkoeffizient und nötige Gitterlänge für eine Reflektivität von 95 % 

in Abhängigkeit vom normierten Selbstkopplungsterm 

Zur Bestimmung des Verhältnisses der Reflektivität der LP11 Mode zur LP01 Mode, wird 
mit dem in Abschnitt 3.9 vorgestellten Verfahren ein inhomogenes FBG simuliert. Für 
die räumliche Verteilung des FBGs wird die aus dem in Bild 6.10 dargestellte Vertei-
lung für ߩ = 3,0 gewählt. Daraus resultieren ein Selbstkopplungsterm ߢ୐୔భభ = 3,0 und 
ein relativer Überlappkoeffizient φ୐୔భభ/୐୔బభ = 3,7. In Bild 6.12 (links) ist das Verhältnis 
der Reflektivität der LP11 zur LP01 Mode und (rechts) die Reflektivität des FBGs für die 
LP11 Mode in Abhängigkeit von der Gitterlänge und der Brechungsindexänderung dar-
gestellt. Vor allem für eine geringe Reflektivität ist das Verhältnis mit Werten von mehr 
als 10 höher als der relative Überlappkoeffizient. Für eine Reflektivität von ca. 100 % 
lässt sich ein Verhältnis von ca. 2-3 erreichen. Daraus folgt, dass vor allem die Aus-
koppelgitter, also die Gitter im Resonator mit geringerer Reflektivität für die Modendis-
kriminierung geeignet sind. Durch die Kombination von einem inhomogenen HR-Gitter 
und einem LR-Gitter kann basierend auf der Simulation die LP11 Mode insgesamt mehr 
als 30-mal stärker von den FBGs reflektiert werden, was zur Modendiskriminierung der 
LP01 Mode genutzt werden kann. 

 
Bild 6.12:  Verhältnis der Reflektivität von LP11 zu LP01 Mode des FBGs (links) und die Re-

flektivität des FBGs für die LP11 Mode (rechts) für ߩ = 3,0 in Abhängigkeit von der 
Gitterlänge und der Brechungsindexänderung 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0

1

2

3

4

5
 relativer Überlappkoeffizient
 Gitterlänge

normierter Selbstkopplungsterm 

re
la

tiv
er

 Ü
be

rla
pp

ko
ef

fiz
ie

nt
 

0

10

20

30

40

50

nö
tig

e 
G

itt
er

lä
ng

e 
fü

r 9
5%

 R
ef

le
kt

iv
itä

t [
m

m
]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

Gitterlänge [m]

Br
ec

hu
ng

si
nd

ex
än

de
ru

ng

0

20

40

60

80

100

R
ef

le
kt

iv
itä

t [
%

]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

Gitterlänge [m]

Br
ec

hu
ng

si
nd

ex
än

de
ru

ng

2

4

6

8

10

12

14

Ve
rh

äl
tn

is
 R

ef
le

kt
iv

itä
t L

P
11

/L
P 0

1



120 6 Multimode-Faser-Bragg-Gitter 

Zur experimentellen Analyse wird eine 20 μm Faser mit einer numerischen Apertur von 
0,08 verwendet. In dieser Faser können vier, jeweils zweifach oder vierfach entartete 
Moden geführt werden. Um das zuvor dargestellte Beispiel mit nur zwei in der Faser 
geführten Moden nachbilden zu können, kann die unterschiedliche Dämpfung der Mo-
den bei einem gewählten Biegeradius bei der Propagation durch die Faser ausgenutzt 
werden: Da die Moden höherer transversaler Ordnung typischerweise empfindlicher 
gegenüber der Biegung der Faser sind, können bei bestimmten Biegeradien nur noch 
die LP01 und die LP11 Mode effizient durch die Faser propagieren. Dies ist analog zum 
Beispiel der Few-Mode Fasern, in welchen durch die Biegung der Faser nur noch die 
Grundmode effizient propagieren kann [18, 19]. In Bild 6.13 ist die Dämpfung in Ab-
hängigkeit vom Biegeradius für die in der Faser führbaren Moden aufgetragen. Um die 
LP21 und die LP02 Mode effizient zu dämpfen, sollte die Faser daher beispielsweise auf 
einen Biegeradius von ca. 0,08 m gewickelt werden. Bei diesem Biegeradius beträgt 
die Dämpfung für die LP21 ca. 2 dB/m und für die LP02 Mode mehr als 100 dB/m, 
wodurch diese Moden höherer transversaler Ordnung bei typischen Resonatorlängen 
von einigen Metern effektiv gedämpft werden, während die Dämpfungen für LP01 und 
die LP11 weniger als 0,1 dB/m betragen. 

 
Bild 6.13:  Dämpfung in Abhängigkeit des Biegeradius für vier in der Faser führbare Moden 

Zum Nachweis des Prinzips des zuvor gezeigten Ansatzes wird ein inhomogenes FBG 
in eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 20 μm und einer numerischen Apertur 
von 0,08 geschrieben und in den in Bild 6.14 gezeigten Aufbau integriert. Zur Herstel-
lung des FBGs wird ein Ultrakurzpulslaser mit einer Wellenlänge von ca. 800 nm in 
Kombination mit einer Phasenmaske verwendet [121]. Die Phasenmaske hat in der 
ersten Ordnung eine Periodizität von ca. 1483 nm, woraus sich für das FBG eine 
Bragg-Wellenlänge von ca. 2150 nm bei einem effektiven Brechungsindex von 1,45 
ergibt. Aus der zweiten Ordnung der Phasenmaske ergibt sich eine Bragg-Wellenlänge 
von ca. 1075 nm, die für die im Folgenden wiedergegebenen Experimente genutzt 
wird. Im experimentellen Aufbau wird als Pumpquelle des aktiven Mediums ein faser-
gekoppelter Diodenlaser verwendet, dessen Ausgangsfaser an die FBG-Faser ge-
spleißt wird. An der Auskoppelseite wird die Faser mit einem Winkel von 0° gecleavt. 
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Aus der Fresnel-Reflexion entsteht am Cleave eine Reflektivität von ca. 3,5 %, 
wodurch sich ein Resonator zwischen dem FBG und dem Cleave ergibt. In dem Auf-
bau ist zu beachten, dass das FBG direkt in die aktiv-dotierte Faser geschrieben ist 
und daher keine zusätzlichen Spleiße benötigt werden. 

 
Bild 6.14:  Experimenteller Aufbau zur Charakterisierung der Resonatoreigenschaften 

Für die experimentelle Analyse werden die Nahfeldcharakteristik, sowie die spektralen 
Eigenschaften vermessen. In Bild 6.15 ist die gemessene spektrale Leistung darge-
stellt. Für die emittierte Strahlung ergibt sich eine Zentralwellenlänge von 1075,77 nm 
mit einer Halbwertsbreite von 0,2 nm, das Rauschlevel liegt bei ca. -30 dB. Auf der 
absteigenden Flanke in Richtung höherer Wellenlängen sind bei einer Wellenlänge um 
ca. 1076,2 nm andere Fluktuationen als an der absteigenden Flanke in Richtung nied-
rigerer Wellenlängen zu erkennen. Eine Erklärung können mögliche Anteile niedrigerer 
Moden sein, da aus den berechneten Ausbreitungskonstanten folgt, dass die Bragg-
Wellenlänge der LP01 Mode bei einer Wellenlänge von 1076,2 nm liegt. Aufgrund des 
niedrigen Leistungsanteils dieser Fluktuationen ist jedoch nicht zu erwarten, dass dies 
in der Nahfeldcharakteristik erkennbar ist. 

 
Bild 6.15:  Gemessene normierte Leistung in Abhängigkeit von der Wellenlänge für eine Fa-

ser mit einem inhomogenen FBG 

In Bild 6.16 sind die gemessene Nahfeldcharakteristik (links), sowie die simulierte Nah-
feldcharakteristik der LP11 Mode dargestellt. Insgesamt ergibt sich zwischen den bei-
den Nahfeldcharakteristiken eine gute Übereinstimmung. Durch das inhomogene FBG 
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kann der Resonator demnach so beeinflusst werden, dass nur für eine einzelne Mode 
höherer transversaler Ordnung die Laserschwelle überschritten wird. 

 
Bild 6.16:  Gemessene Nahfeldcharakteristik (links), beziehungsweise simulierte Nahfeld-

charakteristik der LP11-Mode (rechts) einer Faser mit inhomogenem FBG 

Durch das Biegen der Faser auf kleinere Biegeradien kann, wie in Bild 6.13 dargestellt, 
die Propagation der LP11 Mode beeinflusst werden. Dadurch kann nur noch die LP01 
Mode effizient durch den Resonator propagieren. In Bild 6.17 sind die gemessene 
(links), beziehungsweise die simulierte Nahfeldcharakteristik der LP01 Mode (rechts) 
dargestellt. Zwischen den beiden Nahfeldcharakteristiken ist eine sehr gute Überein-
stimmung festzustellen. Durch die Änderung des Biegeradius kann demnach die Pro-
pagation der LP01 Mode ermöglicht werden, während die LP11 Mode im Vergleich zum 
vorherigen Fall unterdrückt wird. 

 
Bild 6.17:  Gemessene Nahfeldcharakteristik (links), beziehungsweise simulierte Nahfeld-

charakteristik der LP11-Mode (rechts) der gebogenen Faser mit einem inhomoge-
nen FBG 

Zur spektralen Analyse ist in Bild 6.18 die gemessene normierte Leistung in Abhän-
gigkeit von der Wellenlänge aufgetragen. Dabei ergibt sich eine Zentralwellenlänge 
von 1076,2 nm bei einer Halbwertsbreite von 0,1 nm. Die Zentralwellenlänge ent-
spricht der Bragg-Wellenlänge, die aus dem simulierten effektiven Brechungsindex der 
LP01 Mode folgt. Zusätzlich entspricht dies auch der Wellenlänge, bei der in Bild 6.16 
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die Fluktuationen an der abfallenden Flanke zu höheren Wellenlängen hin aufgetreten 
sind. Zusätzliche Eigenschaften, wie das höhere Rauschlevel bei ca. -25 dB, sowie die 
niedrigere Halbwertsbreite im Vergleich zur spektralen Analyse des LP11 Resonators 
lassen darauf schließen, dass die Reflektivität des FBG für die LP01 Mode niedriger als 
für die LP11 Mode ist, wie bereits in Bild 6.3 gezeigt. 

 
Bild 6.18:  Gemessene normierte Leistung in Abhängigkeit von der Wellenlänge für eine ge-

bogene Faser mit einem inhomogenen FBG 

Insgesamt zeigen diese Ergebnisse, dass durch ein inhomogenes FBG Resonatoren 
ermöglicht werden können, in denen nur eine einzelne Mode höherer transversaler 
Ordnung propagiert. Die Ansätze zu Beginn dieses Abschnitts konnten durch die ex-
perimentellen Ergebnisse bestätigt werden: Sowohl die gemessenen Nahfeldcharak-
teristiken als auch die analog zur Simulation auftretende Änderung der Zentralwellen-
längen beider hier gezeigten Fälle sind starke Indizien zur Validierung dieses Kon-
zepts. Damit kann die in Abschnitt 2 formulierte Forschungsfrage 3 beantwortet wer-
den. Weiterhin kann mithilfe der Ergebnisse das Modell validiert werden, wie beispiels-
weise das Prinzip der modalen Reflektivität. Für das weitere Vorgehen müssen genaue 
Informationen über die Herstellungstoleranzen des FBGs und Informationen über die 
Absorption der Strahlung in der Faser gesammelt werden, um damit optimale inhomo-
gene FBGs entwerfen zu können. 

6.4 Hochreflektierende Multimode-Faser-Bragg-Gitter 
Zum Aufbau von vollständig faserintegrierten Multimode-Faserresonatoren werden für 
eine hohe optisch-optische Effizienz FBGs mit einer hohen Reflektivität benötigt. Zur 
Analyse dieser FBGs werden im Folgenden, die in den vorherigen Abschnitten darge-
stellten Grundlagen verwendet. Als hochreflektierendes FBG soll an dieser Stelle ein 
FBG gelten, welches eine spektrale Reflektivität, also für alle Moden bei einer definier-
ten Wellenlänge, von mehr als 99 % erreicht. Um eine hohe Reflektivität für alle Moden 
zu ermöglichen, werden an dieser Stelle FBGs betrachtet, deren Brechungsindex im 
Kern in radialer Richtung konstant ist. 
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In Bild 6.7 wird dargestellt, dass sich für Multimode-FBGs aus der numerischen Apertur 
eine Abweichung der Zentralwellenlänge Δߣ୔ୣୟ୩ୱ der höchsten und der niedrigsten im 
Kern führbaren Mode ergibt. Um eine spektrale Reflektivität von mehr als 99 % errei-
chen zu können, muss die modale Bandbreite Δߣ୑୭ୢୟ୪ aller geführten Moden so groß 
sein, dass diese bei einer Wellenlänge überlappen. Daraus ergibt sich die Bedingung 

 Δߣ୑୭ୢୟ୪ ≥ 2 ∙ Δߣ୔ୣୟ୩ୱ. (6.11) 

Der Faktor zwei folgt aus der Definition der modalen Bandbreite Δߣ୑୭ୢୟ୪, welche um 
die Bragg-Wellenlänge der jeweiligen Mode herum definiert ist. Für die modale Reflek-
tivität einer Mode in einem Multimode-FBG ergibt sich die in Bild 6.3 für Singlemode-
FBGs dargestellte Abhängigkeit der Reflektivität und der Bandbreite von der Gitter-
länge und der Brechungsindexänderung: Für steigende Brechungsindexänderungen 
steigt die modale Bandbreite an, die maximale Brechungsindexänderung ist jedoch 
technisch limitiert. Für eine typische realisierbare Brechungsindexänderung von 8·10-

4 bei einer Gitterlänge von 8 mm ergibt sich eine Bandbreite von ca. 0,6 nm. In Bild 
6.19 (links) sind die modale Reflektivität der höchsten und der niedrigsten im Kern 
geführten Mode, sowie die resultierende spektrale Reflektivität (rechts) einer Faser mit 
einem Kerndurchmesser von 65 μm und einer numerischen Apertur von 0,1 darge-
stellt. Aufgrund des geringeren spektralen Überlapps der modalen Reflektivität beträgt 
die resultierende spektrale Reflektivität ca. 38 %. Eine höhere spektrale Reflektivität 
kann in diesem Beispiel nur mit höheren Brechungsindexänderungen realisiert wer-
den. Das hier vorgestellte Konzept ist beispielsweise zur Herstellung von Auskoppel-
gittern für Resonatoren geeignet, in denen nur eine niedrige Reflektivität benötigt wird. 

 
Bild 6.19:  Modale Reflektivität der höchsten und niedrigsten im Kern geführten Mode (links), 

sowie spektrale Reflektivität für alle im Kern geführten Moden (rechts) 

Ein alternativer Ansatz für hohe modale Bandbreiten ist die Verwendung eines ge-
chirpten Gitters, wie in Bild 6.4 dargestellt. Die Bragg-Bedingung kann dadurch bei 
mehreren Wellenlängen erfüllt werden, was in einer größeren modalen Bandbreite re-
sultieren kann. In Bild 6.20 (links) sind die modale Reflektivität der höchsten und der 
niedrigsten in der Faser geführten Mode, sowie die resultierende spektrale Reflektivität 
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(rechts) dargestellt. Der Chirp ist in diesem Beispiel so gewählt, dass die Bragg-Wel-
lenlänge der höchsten im Kern geführten Mode zu Beginn des Gitters bei ݖ = 0 der 
Bragg-Wellenlänge der niedrigsten im Kern geführten Mode zu Ende des Gitters bei ݖ = ݈ୋ entspricht, ausgedrückt in 

 Λ൫ݖ = 0, ݊ୣ୤୤,୫୧୬൯ = Λ൫ݖ = ݈ୋ,݊ୣ୤୤,୫ୟ୶൯. (6.12) 

Dadurch ist für eine gewählte Wellenlänge die Bragg-Bedingung für alle im Kern ge-
führten Mode an einem Ort innerhalb des Gitters erfüllt, wodurch in diesem Beispiel 
eine maximale spektrale Reflektivität von ca. 99,6 % erreicht werden kann. 

 
Bild 6.20:  Modale Reflektivität der höchsten und niedrigsten im Kern geführten Mode, sowie 

spektrale Reflektivität für alle im Kern geführten Moden für ein gechirptes FBG 

Zum Vergleich ist in Bild 6.21 die maximale spektrale Reflektivität von Multimode-
FBGs ohne (links), beziehungsweise mit Chirp (rechts) in Abhängigkeit von der Gitter-
länge und der Brechungsindexänderung dargestellt. Der Chirp ist dabei so gewählt, 
dass Formel (6.12) erfüllt wird. Für das Gitter ohne Chirp ist für steigende Gitterlängen 
die spektrale Reflektivität nahezu konstant. Für steigende Brechungsindexänderungen 
steigt auch die spektrale Reflektivität an. Insgesamt wird für den hier aufgespannten 
Parameterraum eine maximale spektrale Reflektivität von ca. 44 % erreicht. Im Ge-
gensatz dazu ist für das Gitter mit Chirp die Gitterlänge ein Parameter zur Erhöhung 
der spektralen Reflektivität. In Kombination mit der Brechungsindexänderung, welche 
bei steigenden Werten ebenfalls in einer höheren spektralen Reflektivität resultiert. 
kann durch den Chirp insgesamt eine spektrale Reflektivität von nahezu 100 % erreicht 
werden. Dadurch können vollständig faserintegrierte Multimode-Faserresonatoren er-
möglicht werden. 
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Bild 6.21:  Spektrale Reflektivität eines nicht gechirpten (links), sowie eines gechirpten 

FBGs (rechts) in Abhängigkeit von der Brechungsindexänderung und der Gitter-
länge 

Zu beachten ist, dass die spektrale Reflektivität für niedrige Gitterlängen und Bre-
chungsindexänderungen unter der des nicht gechirpten Gitters liegen kann. Dazu ist 
zur Veranschaulichung in Bild 6.22 die Differenz der maximalen Reflektivität der Gitter 
mit und ohne Chirp aufgetragen, was hier als relative Reflektivität bezeichnet wird. Die 
maximale relative Reflektivität wird für Brechungsindexänderungen um 5·10-4 erreicht. 
Für steigende Brechungsindexänderungen sinkt die relative Reflektivität ab. Zwar 
steigt die modale Bandbreite, gleichzeitig gerät die modale Reflektivität jedoch in Sät-
tigung. Für hinreichend hohe Brechungsindexänderungen kann demnach für die Kon-
zepte mit und auch ohne Chirp eine hinreichend hohe Reflektivität erreicht werden, die 
technischen Limitierungen, die unter anderem aus der Verspannung der Faser resul-
tieren können, müssen dabei jedoch beachtet werden. Außerdem muss berücksichtigt 
werden, dass bei den hier dargestellten Rechnungen eine Faser mit einer numerischen 
Apertur von 0,1 verwendet wird. Da der in Bild 6.7 dargestellte Abstand der Zentral-
wellenlängen Δߣ୔ୣୟ୩ୱ für größere numerische Aperturen ansteigt, ist zu erwarten, dass 
die Vorteile des Gitters mit Chirp gegenüber dem Gitter ohne Chirp für höhere nume-
rische Aperturen noch größer ausfallen werden, wenn eine hohe spektrale Reflektivität 
erreicht werden soll. 
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Bild 6.22:  Differenz der maximalen Reflektivität der Gitter mit und ohne Chirp, bezeichnet 

als relative Reflektivität, in Abhängigkeit von der Brechungsindexänderung und 
der Gitterlänge 

Mit diesen hochreflektierenden FBGs können komplett faserintegrierte Multimodere-
sonatoren mit hohen Effizienzen ermöglicht werden. In Bild 6.23 ist das Schema eines 
solchen faserintegrierten Aufbaus dargestellt. Neben einem HR-Gitter wird ein LR-
Gitter zur spektralen Stabilisierung und zur Auskopplung der Strahlung verwendet. 

 
Bild 6.23:  Schematischer Aufbau eines komplett faserintegrierten Multimode-Faserresona-

tors 

Die Effizienz eines solchen Resonators wird maximal, wenn die Reflektivität des HR-
FBGs 100 % beträgt. Aktuell ist die experimentelle Herstellung eines solchen HR-
FBGs schwierig, wodurch technisch bedingt typischerweise eine geringere Reflektivi-
tät erzielt wird. Um abzuschätzen, wie stark die Gesamteffizienz eines solchen Re-
sonators von der Reflektivität des HR-FBGs abhängt, wird dies im Folgenden analy-
siert. In Bild 6.24 (links) sind dazu die auf das Maximum normierte Pumpleistung, die 
Signalleistung in Vorwärtsrichtung ୗܲ୧୥,୚୭୰ und die Signalleistung in Rückwärtsrichtung ୗܲ୧୥,ୖüୡ୩ in Abhängigkeit von der Position in der Faser ݈୔୭ୱ aufgetragen. Abhängig von 
der Reflektivität des HR-FBGs und des LR-FBGs wird Signalleistung ausgekoppelt. 
Aufgrund des gepumpten aktiv-dotierten Mediums steigt die Signalleistung bei der Pro-
pagation im Resonator an. In Bild 6.24 (rechts) ist der Anteil der am HR-FBGs ausge-
koppelten Signalleistung 

 ܲୖ üୡ୩ = ୗܲ୧୥,ୖüୡ୩(݈୔୭ୱ = 0) − ୗܲ୧୥,୚୭୰(݈୔୭ୱ = 0) (6.13) 

und der am LR-Gitter ausgekoppelten Signalleistung 
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 ୚ܲ୭୰ = ୗܲ୧୥,୚୭୰(݈୔୭ୱ = 0,5) − ୗܲ୧୥,ୖüୡ୩(݈୔୭ୱ = 0,5) (6.14) 

an der gesamten ausgekoppelten Signalleistung 

 ୋܲୣୱୟ୫୲ = ୚ܲ୭୰ + ܲୖ üୡ୩ (6.15) 
in Abhängigkeit von der Reflektivität des HR-FBGs aufgetragen. Die Reflektivität des 
LR-FBGs liegt bei 10 %. Für eine HR-FBG Reflektivität von 100 % wird die gesamte 
ausgekoppelte Signalleistung nur am LR-FBG ausgekoppelt. Für eine niedrigere HR-
FBG Reflektivität sinkt die in Vorwärtsrichtung ausgekoppelte Signalleistung ab, wäh-
rend die in Rückwärtsrichtung ausgekoppelte Signalleistung ansteigt. Der minimale am 
LR-FBG ausgekoppelte Leistungsanteil von 50 % wird dann erreicht, wenn die Reflek-
tivität des HR-FBGs dem des LR-FBGs entspricht, und zum Beispiel wird für eine HR-
FBG-Reflektivität von 60 % eine Effizienz von mehr als 80 % erzielt. Dementsprechend 
können auch für HR-FBGs mit einer niedrigeren Reflektivität hohe Effizienzen erreicht 
werden. 

 
Bild 6.24:  Normierte Pumpleistung und Signalleistung in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung 

in Abhängigkeit von der Position in der Faser (links) und prozentuale Leistung, 
die in Vorwärts, beziehungsweise in Rückwärtsrichtung den Resonator verlässt, 
in Abhängigkeit von der Reflektivität des HR-FBGs 
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6.5 Experimentelle Realisierung von faserintegrierten Multimode-
Faserresonatoren 

Zur experimentellen Realisierung eines faserintegrierten Multimode-Faserresonators 
wird mithilfe des in Abschnitt 6.4 gezeigten Prinzips ein hochreflektierendes Gitter her-
gestellt. Die im Folgenden vorgestellte Vorgehensweise und Ergebnisse wurden teil-
weise bereits zuvor veröffentlicht [167].  

Die dazu verwendete Faser ist eine Faser mit rechteckiger Kerngeometrie mit Kernab-
messungen von 20 μm x 60 μm und einer numerischen Apertur von 0,1. In Bild 6.25 
(links) ist eine mikroskopische Aufnahme der Faserfacette dargestellt. Der Faserman-
tel hat einen Durchmesser von ca. 125 μm bei einer numerischen Apertur von 0,37, 
wodurch Mantelpumpen für diese Faser ermöglicht wird. In der Faser können bei einer 
Wellenlänge von ca. 1064 nm mehr als 60 Moden geführt werden. Dadurch können 
potenziell homogene Strahlprofile, bei hohen mittleren Leistungen erzielt werden. In 
Bild 6.25 (rechts) ist die resultierende Nahfeldcharakteristik bei homogener Anregung 
alle Moden dargestellt. Dies könnte vor allem für Anwendung vorteilhaft sein, die eine 
hohe Abhängigkeit von einer homogenen Verteilung haben und dabei keine beugungs-
begrenzte Strahlqualität benötigen. 

 
Bild 6.25:  Mikroskopische Aufnahme der Faserfacette der Faser mit Kernabmessungen von 

20 μm x 60 μm (links) und die resultierende Nahfeldcharakteristik bei homogener 
Anregung aller Moden (rechts) 

Zur experimentellen Analyse wird der in Bild 6.26 gezeigte Messaufbau verwendet. Als 
Pumpquelle wird ein fasergekoppeltes Diodenlasermodul bei einer Wellenlänge von 
920 nm verwendet. Bei der Transportfaser handelt es sich um eine 105 μm Faser mit 
einer numerischen Apertur von 0,2. Zur Einkopplung der Pumpstrahlung in die laser-
aktiv dotierte Faser wird eine Freistrahlkopplung mit einem zusätzlichen dichroitischen 
Spiegel verwendet, mit dem die Pumpstrahlung von der in der aktiv-dotierten Faser 
erzeugten Signalstrahlung getrennt werden kann. An der Einkopplung der Pumpstrah-
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lung wird ein gerader Cleave mit einer aus der Fresnel-Reflexion resultierenden Re-
flektivität von ca. 4 % verwendet. Der Resonator wird an der anderen Seite durch die 
Verwendung des HR-FBGs komplettiert. Hier kann die nicht-absorbierte Pumpleistung 
und zusätzlich die durch das HR-FBG propagierende Signalleistung gemessen wer-
den. 

 
Bild 6.26:  Experimenteller Aufbau zur Realisierung eines faserintegrierten Multimode-Re-

sonators 

In Bild 6.27 ist die Ausgangsleistung in Abhängigkeit von der absorbierten Pumpleis-
tung dargestellt. Die optisch-optische Effizienz liegt dabei bei ca. 50 %. Zusätzlich ist 
die gesamte Signalleistung, als Summe der am LR- und am HR-FBG ausgekoppelten 
Leistung dargestellt. Daraus lässt sich berechnen, dass ca. 12 % der gesamten Sig-
nalleistung am HR-Gitter ausgekoppelt werden. Demnach kann die Reflektivität des 
hergestellten FBGs weiter verbessert werden, um die Gesamteffizienz des Resonators 
weiter zu steigen. 

 
Bild 6.27:  Ausgangsleistung in Abhängigkeit von der absorbierten Pumpleistung für die am 

LR-FBG ausgekoppelte Signalleistung sowie für die Summe aus der am LR-FBG 
und der am HR-FBG ausgekoppelten Signalleistung 

Zur spektralen Analyse ist in Bild 6.28 (links) die spektrale Leistung bei einer absor-
bierten Pumpleistung von ca. 35 W dargestellt. Dabei sind zwei Maxima zu erkennen: 
Das Maximum bei einer Wellenlänge von ca. 1072 nm resultiert aus der Gitterkon-
stante des Bragg-Gitters, was im Folgenden als Zentralwellenlänge bezeichnet wird. 
Das Maximum bei einer Wellenlänge von ca. 1030 nm entspricht dem Maximum der 
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verstärkten spontanen Emission. Aufgrund der gewählten Randbedingungen des Re-
sonators, also zum Beispiel Faserlänge und Pumpwellenlänge, würde ohne das FBG 
die Wellenlänge der emittierten Strahlung in diesem Bereich liegen. Da dennoch mehr 
als 90 % der Gesamtleistung innerhalb des spektralen Bereiches der Zentralwellen-
länge liegen, ist dadurch die spektrale Stabilisierung durch das Multimode-FBG de-
monstriert. In Bild 6.28 (rechts) ist der Anteil der Leistung bei der Zentralwellenlänge 
und bei der ASE-Wellenlänge dargestellt. Über der Laserschwelle liegt der Anteil bei 
allen Messwerten bei über 90 % und sinkt für größer werdende Pumpleistung ab, was 
aufgrund der höheren mittleren Inversion innerhalb der Faser bei höheren absorbierten 
Pumpleistungen zu erwarten ist. Zur Reduktion des Anteils der ASE könnte beispiels-
weise die Faserlänge erhöht oder die Pumpwellenlänge variiert werden, um die mitt-
lere Inversion innerhalb der Faser zu verringern und dadurch das Verstärkungsmaxi-
mum in den Bereich um 1072 nm zu verschieben. 

Aus der spektralen Analyse und der Leistungsanalyse lässt sich analog zu den in Bild 
6.24 (rechts) vorgestellten Ergebnissen der Simulation die Reflektivität des HR-FBGs 
abschätzen. Dazu wird die normierte Leistung in Abhängigkeit von der Wellenlänge für 
die am HR-FBG ausgekoppelte Leistung gemessen und der Anteil bei der Zentralwel-
lenlänge zu ca. 50 % bestimmt. Dies wird ins Verhältnis zu der am HR-FBG ausge-
koppelten Signalleistung gesetzt. Damit kann die Reflektivität des HR-FBGs bei der 
Zentralwellenlänge zu ca. 70 % abgeschätzt werden. 

 
Bild 6.28:  Experimentell gemessene normierte Leistung in Abhängigkeit von der Wellen-

länge für eine absorbierte Pumpleistung von 35 W (links) und Leistungsanteil der 
ASE und der Zentralwellenlänge in Abhängigkeit von der absorbierten Pumpleis-
tung 
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6.6 Beeinflussung der Strahlqualität durch Faser-Bragg-Gitter in 
hochmodigen Fasern 

Je mehr Moden in einer Faser geführt werden, desto schwieriger wird es, Regionen im 
Kern zu finden, in denen die Intensität einer Mode größer ist als die Summe der Inten-
sitäten aller anderen Moden. Für hochmodige Fasern ist demnach die in Abschnitt 6.3 
vorgestellte Methodik zur Auswahl einzelner Moden im Resonator, nicht, oder nur 
schwer umsetzbar. In diesem Abschnitt wird stattdessen der Ansatz verfolgt, anstelle 
von einzelnen Moden, Modengruppen mit den gewünschten Eigenschaften zu betrach-
ten. Gewünschte Eigenschaften können beispielsweise eine bestimmte Strahlqualität 
oder ein bestimmter Fernfelddivergenzwinkel sein.  

In Bild 6.8 wird gezeigt, dass unterschiedliche Moden unterschiedliche Beugungsmaß-
zahlen haben können. Aufgrund der unterschiedlichen räumlichen Profile der Moden 
können damit innerhalb des Faserquerschnitts Gebiete unterschiedlicher Beugungs-
maßzahlen entstehen. Ein inhomogenes FBG kann in diesem Fall dazu genutzt wer-
den die Beugungsmaßzahl beziehungsweise die numerische Apertur der Strahlung 
gezielt zu beeinflussen. Zur Analyse wird in den Simulationsrechnungen die Gesamt-
querschnittsfläche der Faser ܣୋୣୱ in Flächenelemente ܣ௫,௬ gleicher Größe unterteilt. 
Für jede dieser Flächen wird bestimmt, wie groß der Leistungsanteil 

௫,௬,௜ߩ  = ∫ ,ݔ)୑୭ୢୣ,௜ܫ ∫dA஺ೣ,೤(ݕ dA஺ృ౛౩(ݕ,ݔ)୑୭ୢୣ,௜ܫ , (6.16) 

einer Mode innerhalb eines gewählten Flächenelements ist, was sich aus der Intensi-
tätsverteilung der betrachteten Mode ܫ୑୭ୢୣ,௜ ergibt. Demnach entspricht der hier defi-
nierte Leistungsanteil ߩ௫,௬,௜ dem Leistungsanteil einer gewählten Mode in einem ge-
wählten Flächenelement ܣ௫,௬. Aufgrund der unterschiedlichen räumlichen Profile der 
Moden ergeben sich Regionen in der transversalen Querschnittsfläche des Kerns, in 
denen die Intensität bestimmter Moden von Gruppen höher ist als die von anderen 
Modengruppen. Dies kann genutzt werden, um durch FBGs mit transversal inhomo-
gener Brechungsindexänderung gewählte Moden beziehungsweise Gruppen von Mo-
den gezielt zu reflektieren und damit beispielsweise die Beugungsmaßzahl der Strah-
lung eines Resonators unter Verwendung eines solchen FBGs gezielt zu beeinflussen. 
Unter der Annahme, dass jede im Kern der Faser führbare Mode dieselbe Leistung 
führt, wird im Folgenden mithilfe von 

ୋୣୱ,௫,௬ܫ  = ෍ߩ௫,௬,௜ ∙ ୑୭ୢୣ,௜௜ܫ  (6.17) 

die aus einem gewählten Flächenelement ܣ௫,௬ resultierende modale Intensitätsvertei-
lung ܫୋୣୱ,௫,௬ bestimmt. Dieser Zusammenhang kann zur Bestimmung der aus einem 
transversal inhomogenen FBG mit Brechungsindexänderung im Flächenelement ܣ௫,௬ 
resultierenden modalen Intensitätsverteilung genutzt werden, unter der Annahme ei-
nes linearen Zusammenhangs zwischen dem Leistungsanteil der Moden ߩ௫,௬,௜ und der 
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Reflektivität des FBGs mit inhomogener Brechungsindexänderung, sowie der An-
nahme, dass alle Moden dieselbe Leistung führen. 

Wenn für jede resultierende modale Intensitätsverteilung ܫୋୣୱ,௫,௬ die Beugungsmaßzahl 
bestimmt wird, entsteht daraus ein Zusammenhang zwischen den Flächenelementen 
in der transversalen Querschnittsfläche der Faser ܣ௫,௬ zur resultierenden Beugungs-
maßzahl bei der Verwendung eines inhomogenen FBGs unter Vernachlässigung der 
Kreuzkopplung. Analog kann dies auch für die numerische Apertur der Strahlung 
durchgeführt werden, die den Fernfelddivergenzwinkel bestimmt. 

Als Beispiel wird eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 65 μm und einer nume-
rischen Apertur von 0,1 verwendet. In dieser Faser können ca. 180 Moden geführt 
werden. In Bild 6.29 (links) ist die resultierende ortsabhängige numerische Apertur der 
Strahlung dargestellt. Innerhalb des Kernes lassen sich keine relevanten Abweichun-
gen von der numerischen Apertur der Faser von ca. 0,1 feststellen. Durch ein inhomo-
genes FBG in hoch-multimodigen Fasern kann demnach, zumindest in dem hier ge-
zeigten Beispiel, die numerische Apertur der Strahlung nicht beeinflusst werden. 

 
Bild 6.29:  Resultierende Ortsabhängigkeit der numerischen Apertur der Strahlung sowie 

der Beugungsmaßzahl 

In Bild 6.29 (rechts) ist die ortsabhängige Beugungsmaßzahl dargestellt. Im Gegensatz 
zur numerischen Apertur der Strahlung lässt sich hier eine Ortsabhängigkeit feststel-
len. In der Mitte der Faser ist die Beugungsmaßzahl niedriger als am Rand des Kernes. 
Insgesamt ergibt sich eine Beugungsmaßzahl in Abhängigkeit von der radialen Posi-
tion in der transversalen Querschnittsfläche der Faser. Zur Quantifizierung ist in Bild 
6.30 die Beugungsmaßzahl in Abhängigkeit von den Parametern eines ringförmigen, 
inhomogenen FBGs aufgetragen. Dabei wird der innere Ringdurchmesser variiert, 
während die Ringdicke konstant bei 1 μm bleibt. Die minimal erreichbare Beugungs-
maßzahl liegt in diesem Beispiel bei ca. 7,5, während die maximale Beugungsmaßzahl 
bei ca. 10,5 liegt. Die Beugungsmaßzahl könnte durch ein inhomogenes FBG dem-
nach verbessert werden. Dadurch kann in Fasern mit großen Kerndurchmesser, wel-
che aufgrund der großen Kernquerschnittsfläche vorteilhaft zur Absorption der Pump-
strahlung sind, wodurch geringere Faserlängen genutzt werden können, eine bessere 
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Beugungsmaßzahl der emittierten Strahlung erzeugt werden, als dies von der Faser 
vorgegeben wird. Zusätzlich muss im Fall eines Faserresonators der Einfluss der Mo-
denkopplungseffekte betrachtet werden, wodurch die Beugungsmaßzahl durch die 
Propagation im Resonator verbessert, beziehungsweise verschlechtert werden kann. 

 
Bild 6.30:  Beugungsmaßzahl in Abhängigkeit von dem inneren Ringradius 

Ein zusätzlicher wichtiger Effekt ist die Deformation der Modenprofile innerhalb der 
Faser aufgrund von weiteren Effekten, wie beispielsweise dem Biegen der Faser. Bei 
einer zu großen Deformation des Modenprofils ist die zuvor gezeigte Ortsabhängigkeit 
der Beugungsmaßzahl im Allgemeinen nicht mehr gegeben. Als Beispiel sind in Bild 
6.31 die Grundmode einer Faser mit einem Kerndurchmesser von 105 μm und einer 
numerischen Apertur von 0,22 für einen Biegeradius von 0,5 m, 3 m und im nicht ge-
bogenen Zustand und die zugehörigen Querschnitte dargestellt. Vor allem für kleine 
Biegeradien ist eine starke Deformation zu erkennen, wodurch sich beispielsweise die 
in Bild 6.29 (rechts) dargestellte ortsabhängige Beugungsmaßzahl verändern würde 
und dadurch abhängig vom Biegeradius andere örtliche Verteilungen verwendet wer-
den müssten. Um dies zu verhindern, sollte der Bereich des FBGs nicht gebogen wer-
den, um dadurch die Deformation zu verhindern. Dies muss jedoch für jede Faser ana-
lysiert werden, um die Relevanz des Einflusses dieser Deformation abzuschätzen und 
ob dadurch die zuvor gezeigten Eigenschaften erfüllt werden können. 
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Bild 6.31:  Grundmode einer 105 μm Faser mit einer numerischen Apertur von 0,22 für ei-

nen Biegeradius von 0,5 m, 3 m und im nicht gebogenen Zustand (von links nach 
rechts) 

6.7 Multimode-Resonatorkonzepte 
Basierend auf den in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Eigenschaften von Mul-
timode-Faser-Bragg-Gittern werden an dieser Stelle einige Multimode-Resonatorkon-
zepte vorgestellt. Dabei werden unter anderem Möglichkeiten zur Verbesserung der 
Strahlqualität von Multimode-Resonatoren untersucht. Die Konzepte basieren auf den 
folgenden Eigenschaften: 

- Für Multimode-FBGs muss zwischen modaler und spektraler Reflektivität unter-
schieden werden (Bild 6.5). 

- Für hochreflektierende FBGs muss im Allgemeinen ein gechirptes Gitter ver-
wendet werden. Dadurch können alle Moden bei der gleichen Wellenlänge re-
flektiert werden (Abschnitt 6.4). 

- Die Beugungsmaßzahl ist für Moden höherer Ordnung, also für Moden mit nied-
rigeren effektiven Brechungsindizes im Allgemeinen höher. Dadurch kann sich 
für die am FBG reflektierte Strahlung eine wellenlängenabhängige Beugungs-
maßzahl ergeben (Bild 6.8). 
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- Aufgrund der unterschiedlichen räumlichen Profile der Moden können durch ein 
inhomogenes FBG Moden unterschiedlich stark reflektiert werden. Dadurch 
kann sich eine ortsabhängige Beugungsmaßzahl ergeben (Abschnitt 6.6).

Bild 6.32: Schematischer Aufbau eines komplett faserintegrierten Singlemode-Faserre-
sonators

Komplett faserintegrierte Singlemode-Faserresonatoren bestehen aus einem hochre-
flektierenden-Gitter (HR), sowie einem niedrigreflektierenden-Gitter (LR). In Bild 6.32
ist der grundlegende Aufbau eines solchen, komplett faserintegrierten Resonators ge-
zeigt. Das HR-Gitter ist zumeist ein Gitter mit einer Reflektivität nahe 100 %, während 
am LR-Gitter eine niedrigere Reflektivität zur Rückkopplung in den Resonator und zur 
Auskopplung des Signallichtes genutzt wird.

Bild 6.33: Modellhafte Darstellung der Abschnitte der Strahlpropagation im Faserresonator 
und Auskopplung der Strahlung

Zusätzlich zu den zuvor genannten Eigenschaften muss für Multimode-Faserresona-
toren die Modenkopplung innerhalb des Resonators betrachtet werden. Für starke Mo-
denkopplungseffekte innerhalb des Resonators kann eine durch ein inhomogenes 
FBG entstehende, inhomogene modale Struktur wieder homogenisiert werden. Für die 
Betrachtung von unterschiedlichen Multimode-Faserresonatorkonzepten wird die in 
Bild 6.33 gezeigt Vorgehensweise verwendet. Der Kreislauf der Strahlung im Resona-
tor teilt sich in 4 Abschnitte auf: das LR-Gitter, die Propagation zum HR-Gitter, das 
HR-Gitter und die Propagation zum LR-Gitter. Am LR-Gitter wird ein Teil der Strahlung 
ausgekoppelt. Basierend auf den Eigenschaften des jeweiligen Abschnittes ergeben 
sich verschiedene Resonatorkonzepte.

HR-FBG Yb-dotierte Faser LR-FBG Auskopplung
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In Bild 6.34 ist ein Entscheidungsbaum zur Auswahl des jeweiligen Konzeptes darge-
stellt. Zentrale Fragen sind dabei, ob die Strahlqualität durch das FBG beeinflusst wer-
den soll, ob das FBG homogen über den Kern verteilt sein soll, ob zusätzliche optische 
Komponenten zur spektralen Stabilisierung verwendet werden können und wie groß 
der Einfluss der Modenkopplungseffekte im Resonator ist. 

 
Bild 6.34:  Entscheidungsbaum zur Auswahl des geeigneten FBG-Konzeptes für einen Mul-

timode-Faserresonator 

In Konzept 1 wird die Strahlqualität der im Resonator propagierenden Moden durch 
das FBG nicht beeinflusst. Die beiden FBGs werden daher nur als Resonator-End-
spiegel, beziehungsweise als Auskoppelspiegel verwendet. Das LR- und das HR-
Gitter sollten daher bei der gleichen Wellenlänge eine hohe Reflektivität für alle Moden 
aufweisen, was durch die in Abschnitt 6.4 vorgestellten gechirpten Gitter ermöglicht 
werden kann. Zusätzlich zum Chirp sollte das FBG innerhalb des Kerns transversal 
homogen verteilt sein, um die gleiche Reflektivität für alle Moden zu ermöglichen. Auf-
grund der hohen Robustheit und vergleichsweise niedrigen Abhängigkeit des Konzep-
tes von den jeweiligen Faserparametern, wodurch sich eine flexible Übertragbarkeit 
auf unterschiedliche Fasern ergibt, ist dieses Konzept insbesondere für Multimode-
Faserresonatoren im industriellen Umfeld geeignet. Lediglich die Scan-Strategie zur 
homogenen Erzeugung des FBGs über den gesamten Kern, sowie die Größe des Chi-
rps, wie in Bild 6.7 dargestellt, müssen auf die verwendete Faser angepasst werden. 
Des Weiteren könnte ein homogenes Gitter ebenfalls zur Rückkopplung von nicht-ab-
sorbierter Pumpstrahlung in einer Doppelmantelfaser verwendet werden, wenn das 
Gitter den kompletten Fasermantel abdeckt. Dadurch könnten die Anteile der nicht im 
aktiven Medium absorbierten Strahlung verringert werden, wodurch die Gesamteffizi-
enz des Systems erhöht wird. Insgesamt ist von allen vorgestellten Konzepten Konzept 
1 im Vergleich zu den anderen folgenden vorgestellten Konzepten das Konzept mit 
der technisch einfachsten Umsetzbarkeit.  

FBG als Reflektor 
einzelner  Moden 

(Konzept 2)

Reflexion Moden 
mit hohem M²

(Konzept 5)

FBG als Blende
(Konzept 3)

Reflexion Moden 
mit niedrigem M²

(Konzept 4)

Homogenes FBG
mit Chirp

(Konzept 1)

Soll die 
Strahlqualität durch 
das FBG beeinflusst 

werden?

Ja

Nein

Soll das FBG 
homogen sein?

Verwendung 
zusätzlicher 
spektraler 

Komponenten

Ja

Stärke der 
Modenkopplungs-

effekte im 
Resonator

Stärke der 
Modenkopplungs-

effekte im 
Resonator

Nein

niedrig hochniedrig hoch



138 6 Multimode-Faser-Bragg-Gitter 

In Konzept 2 und Konzept 3 soll die Strahlqualität durch die Verwendung eines inho-
mogenen FBGs beeinflusst werden. Die beiden Konzepte unterscheiden sich durch 
den Einfluss der Modenkopplungseffekte im Resonator auf die relativen Leistungsan-
teile der Moden. Bei einem hohen Einfluss wird davon ausgegangen, dass alle Moden 
innerhalb der Propagation zwischen den Gittern homogen angeregt sind, während bei 
einem niedrigen Einfluss nur die aus den Eigenschaften des FBGs resultierende mo-
dale Reflektivität relevant ist. 

Durch die in Abschnitt 6.3 und Abschnitt 6.6 vorgestellten Möglichkeiten zur Beeinflus-
sung der Strahlqualität ergeben sich für die FBGs zwei Möglichkeiten: Die bevorzugte 
Reflektivität von Moden niedriger oder hoher Strahlqualität. In Konzept 2 ist der Ein-
fluss der Modenkopplungseffekte vernachlässigbar. Dadurch kann das FBG analog zu 
Abschnitt 6.3 und Abschnitt 6.6 dazu genutzt werden, gezielt Moden hoher Strahlqua-
lität zu reflektieren. Bei einer hinreichend hohen Modendiskriminierung mithilfe der bei-
den FBGs können nur ausgewählte Moden effizient im gesamten Resonator propagie-
ren. 

 
Bild 6.35: Evolution der modalen Verteilung in Multimode-Faserresonatorkonzept 3 

In Konzept 3 werden die Modenkopplungseffekte als stark angenommen. In diesem 
Fall handelt es sich bei dem LR-Gitter um ein inhomogenes FBG, bei welchem vor 
allem Moden geringer Strahlqualität reflektiert werden. Das HR-Gitter ist ein räumlich 
homogenes, gechirptes FBG, wodurch alle Moden bei einer gewählten Wellenlänge 
reflektiert werden. In Bild 6.35 ist die Evolution der relativen Leistungsanteile der Mo-
den von Konzept 3 am Beispiel der LP01 Mode, als Mode hoher Strahlqualität, und der 
LP11 Mode, als Mode geringer Strahlqualität, dargestellt. Beide Moden stehen hier re-
präsentativ für Moden hoher, beziehungsweise niedriger Strahlqualität und werden zur 
vereinfachten Darstellung an dieser Stelle verwendet. Am LR-Gitter wird aufgrund des 
transversalen Indexprofils, analog zu Abschnitt 6.3, die LP11 Mode stärker reflektiert, 
mit der Bragg-Wellenlänge λ୆,୐୔ଵଵ. Bei der Propagation im Resonator homogenisiert 
sich das Modengemisch, wodurch neben der LP11 Mode auch die LP01 Mode bei der 
Bragg-Wellenlänge λ୆,୐୔ଵଵ im Resonator propagiert. Am HR-Gitter werden beide Mo-
den reflektiert, wodurch diese darauffolgend zum LR-Gitter propagieren. Da unter-
schiedliche Moden unterschiedliche Bragg-Wellenlängen haben, wie in Abschnitt 6.2 
vorgestellt, wird die LP01 Mode am LR-Gitter ausgekoppelt, während die LP11-Mode im 
Resonator verbleibt. Das LR-Gitter wird in diesem Fall also als eine Art Modenblende 
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verwendet. Dadurch kann effektiv die Strahlqualität des Resonators, im Vergleich zu 
einer homogenen Anregung aller im Kern führbaren Moden, verbessert werden. 

Zusammenfassend werden in Konzept 2 und 3 die FBGs als Reflektor ausgewählter 
Moden verwendet. Nachteile dieser beiden Konzepte sind die hohe Abhängigkeit von 
den Faserparametern: die FBGs müssen passend zur räumlichen Ausdehnung der 
Moden und der Ausprägung der Modenkopplungseffekte im Resonator ausgelegt wer-
den, um den größtmöglichen Effekt zu erzielen. Die Stärke der Modenkopplungsef-
fekte hängt zum Beispiel von Einflussgrößen des Herstellungsprozesses, wie Fremda-
tome oder interne Verspannungen, der Biegung der Faser, der thermischen Änderung 
des Brechungsindexprofils resultierend beispielsweise aus der Absorption von Pump-
strahlung und auch den Faserparametern selbst ab. 

 
Bild 6.36:  Schematischer Aufbau eines Multimode-Faserresonators unter Verwendung ei-

nes LR-FBGs und zusätzlichen faserexternen, optischen Elementen wie einem 
Bandpassfilter (BPF) zur Beeinflussung der Strahlqualität 

In Konzept 4 und Konzept 5 werden im Kern transversal homogene FBGs verwendet. 
Um dennoch die Strahlqualität der Resonatoren beeinflussen zu können, werden zu-
sätzliche optische Komponenten zur spektralen Stabilisierung verwendet. In Bild 6.36 
ist ein exemplarischer Aufbau eines solchen Konzeptes dargestellt. Um die Strahlqua-
lität zu beeinflussen wird ein zusätzlicher faserexterner Bandpassfilter (BPF) verwen-
det, dessen Funktion in den folgenden Abschnitten erläutert wird. Um die Rückkopp-
lung der Strahlung in die Faser zu ermöglichen, wird zusätzlich eine Linse, sowie ein 
hochreflektierender Spiegel (HR-Spiegel) verwendet. 

Linse Yb-dotierte Faser LR-FBG AuskopplungBPFHR-Spiegel
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Bild 6.37:  Beugungsmaßzahl der Moden in x- und y-Richtung in Abhängigkeit von der 

Bragg-Wellenlänge in einem Faser-Bragg-Gitter und Transmissionscharakteristik 
des Bandpassfilters in Konzept 4 und 5 

In Bild 6.37 ist die Beugungsmaßzahl der Moden in x- und y-Richtung in Abhängigkeit 
von der Bragg-Wellenlänge für ein nicht gechirptes FBG in einer Multimode-Faser mit 
einer numerischen Apertur von 0,1 und einem Faserdurchmesser von 65 μm darge-
stellt. Analog zu Abschnitt 6.2 ist die Beugungsmaßzahl für niedrigere Bragg-Wellen-
längen höher. Daraus ergibt sich eine wellenlängenabhängige Strahlqualität der am 
FBG reflektierten Moden. Zusätzlich sind die Transmissionscharakteristiken der Band-
passfilter von Konzept 4 und 5 dargestellt. Durch die Verwendung eines solchen Band-
passfilters können gezielt Wellenlängen im Resonator diskriminiert werden, wodurch 
nur Strahlung bestimmter Wellenlängen bevorzugt propagieren kann. Die Funktionali-
tät dieses Bandpassfilters wird im Folgenden für die beiden Konzepte erläutert. 

In Konzept 4 sind die Modenkopplungseffekte im Resonator vernachlässigbar, analog 
zu Konzept 2. Der Bandpassfilter wird so ausgewählt, dass passend zum FBG nur 
hohe Wellenlängen transmittiert werden, wie exemplarisch in Bild 6.37 dargestellt. Da 
in diesem Bereich nur die Bragg-Wellenlängen der Moden hoher Strahlqualität liegen, 
können auch nur diese Moden hoher Stahlqualität effizient im Resonator propagieren, 
während die Moden, deren Bragg-Wellenlängen außerhalb des Transmissionsberei-
ches des Bandpassfilters liegen, am Bandpassfilter gedämpft werden. Dadurch kann 
die Strahlqualität der Strahlung im Resonator verbessert werden. Konzept 4 ist dem-
nach vergleichbar mit Konzept 2 – die emittierte Strahlqualität entspricht der Strahl-
qualität im Resonator. 
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Bild 6.38:  Evolution der relativen Leistungsanteile der Moden in Multimode-Faserresonator-

konzept 5, mit der Bragg-Wellenlänge der LP01 Mode in blau und der Bragg-Wel-
lenlänge der LP11 Mode in grün 

In Konzept 5 ist der Einfluss der Modenkopplung im Resonator hoch. Dadurch wird die 
durch das FBG entstehenden relativen Leistungsanteile der Moden während der Pro-
pagation im Resonator homogenisiert. In Bild 6.38 ist die Evolution der modalen Ver-
teilung analog zu zuvor am Beispiel der LP01 Mode, als Mode hoher Strahlqualität und 
der LP11 Mode, als Mode geringer Strahlqualität dargestellt, welche im Folgenden er-
läutert wird. Da in diesem Beispiel die Wellenlänge eine zentrale Größe ist, sind die 
Bragg-Wellenlänge der LP11 Mode in grün und die Bragg-Wellenlänge der LP01 Mode 
in blau illustriert. 

Am homogenen LR-Gitter können prinzipiell beide Moden mit der jeweiligen Bragg-
Wellenlänge λ୆,୐୔଴ଵ, beziehungsweise λ୆,୐୔ଵଵ reflektiert werden. Aufgrund der Mo-
denkopplungseffekte in der Faser werden die relativen Leistungsanteile der Moden bei 
der Propagation im Resonator homogenisiert, wodurch bei jeder der beiden Bragg-
Wellenlängen beide Moden auftreten. Am darauf folgenden Bandpassfilter werden, wie 
in Bild 6.37 dargestellt, nur niedrige Wellenlängen transmittiert, wodurch in diesem 
Beispiel die Moden bei der Wellenlänge λ୆,୐୔଴ଵ gedämpft werden, welche in blau dar-
gestellt sind. Dadurch propagieren nur noch bei der Bragg-Wellenlänge λ୆,୐୔ଵଵ beide 
Moden im Resonator. 

Am homogenen LR-Gitter treten beide Moden bei der Bragg-Wellenlänge der LP11 
Mode auf. Aufgrund des in Abschnitt 6.2 vorgestellten Prinzips der modalen Reflekti-
vität wird die LP11 Mode reflektiert, während die LP01 Mode ausgekoppelt wird. Insge-
samt ist durch die Auskopplung am LR-Gitter in diesem Konzept die Strahlqualität der 
ausgekoppelten Strahlung höher als die Strahlqualität im Resonator, analog zu Kon-
zept 3. 

In Konzept 4 und 5 fungiert das FBG demnach nicht zur spektralen Stabilisierung, die 
hier durch den schmalbandig reflektierenden Spiegel ermöglicht wird, sondern zur mo-
dalen Stabilisierung und zur daraus resultierenden Strahlqualitätsverbesserung. Im 
Vergleich zu Konzept 2 und 3 ergeben sich für Konzept 4 und 5 durch das im Kern 
transversal homogene Indexprofil des FBGs eine niedrigere Abhängigkeit von den Fa-
serparametern. Lediglich der Einfluss der Modenkopplungseffekte muss für die jewei-
lige Faser abgeschätzt werden, wodurch ein passender, schmalbandig reflektierender 
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Spiegel, beziehungsweise Bandpassfilter verwendet werden muss. Insgesamt ist Kon-
zept 1 das Konzept mit der technisch einfachsten Realisierbarkeit, wobei auf die Be-
einflussung der Strahlqualität verzichtet wird. 

6.8 Zusammenfassung 
Die grundlegenden Eigenschaften von Singlemode-Faser-Bragg-Gittern treten auch in 
Multimode Faser-Bragg-Gittern bei jeder einzelnen Mode auf, die in der Multimode-
Faser geführt werden kann. Aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungskonstanten 
der Moden liegen die Bragg-Wellenlängen der Moden bei unterschiedlichen Wellen-
längen, weswegen das Prinzip der modalen und der spektralen Reflektivität eingeführt 
wird. 

Mithilfe von transversal inhomogenen Brechungsindexänderungen innerhalb eines Fa-
ser-Bragg-Gitters können die modalen Eigenschaften eines Faserlaserresonators be-
einflusst werden. Zur Demonstration dieses Prinzips wird eine niedrigmodige Faser mit 
einem transversal inhomogenen Faser-Bragg-Gitter verwendet, wodurch im Resona-
tor entweder nur die LP01 Grundmode oder die nächsthöhere LP11 Mode effektiv pro-
pagieren kann. Damit kann die in Abschnitt 2 formulierte Forschungsfrage 3 beantwor-
tet werden: Durch ein inhomogenes Faser-Bragg-Gitter kann die Strahlqualität beein-
flusst werden. Basierend auf den validierten Ergebnissen wird das Konzept auf Faser-
Bragg-Gitter in hoch multimodigen Fasern angewendet, in denen durch transversal 
inhomogene Brechungsindexänderungen die reflektierte Strahlqualität entweder er-
höht oder verringert werden kann.  

Um ein hochreflektierendes Gitter mit einer hohen spektralen Reflektivität zu ermögli-
chen, müssen alle Moden bei einer definierten Wellenlänge eine möglichst hohe mo-
dale Reflektivität haben. Um dies zu ermöglichen kann ein gechirptes Faser-Bragg-
Gitter verwendet werden. Während bei Singlemode-Faser-Bragg-Gittern der Chirp zu-
meist nur genutzt wird, um die spektrale Bandbreite zu erhöhen, kann für Multimode-
Faser-Bragg-Gitter mithilfe des Chirps die spektrale Reflektivität erhöht werden, 
wodurch hochreflektierende Gitter mit einer Reflektivität von bis zu 100 % für alle Mo-
den ermöglicht werden. Durch die Verwendung eines hochreflektierenden Multimode-
Faser-Bragg-Gitters wird ein faserintegrierter Multimode-Faserresonator experimentell 
realisiert, und damit die Umsetzbarkeit eines solchen Konzeptes demonstriert. Damit 
können potenziell homogene Strahlprofile bei hohen Leistungen ohne das Auftreten 
nichtlinearer Effekte ermöglicht werden und die momentan im Stand der Technik ver-
wendeten faserexternen Spiegel durch eine kompaktere und stabilere Technologie er-
setzt werden. Damit kann die in Abschnitt 2 formulierte Forschungsfrage 2 beantwortet 
werden: Durch die vorgestellten Ansätze können hochreflektierende Multimode-Faser-
Bragg-Gitter zur Realisierung von faserintegrierten Multimode-Resonatoren ermöglicht 
werden. 

Abschließend werden auf Basis dieser Grundlagen fünf Konzepte zur Realisierung von 
Multimode Faserlaserresonatoren erarbeitet und vorgestellt. Eines dieser Konzepte ist 
ein Resonator mit Gittern, welche hochreflektierend für alle Moden bei einer definierten 
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Wellenlänge sind. Dabei muss das Gitter im Kern transversal homogen verteilt sein, 
was bedeutet, dass die modalen Eigenschaften nicht beeinflusst werden. Die restli-
chen vier Konzepte beziehen sich auf die Beeinflussung der Strahlqualität im Resona-
tor. In Abhängigkeit von der jeweiligen Faser werden zusätzliche Informationen benö-
tigt, wie beispielsweise die genauen Modenprofile der geführten Moden, sowie der Ein-
fluss der Modenkopplungseffekte im Resonator. Basierend auf diesen Informationen 
kann die erforderliche räumliche Ausdehnung der inhomogenen Brechungsindexän-
derung, sowie die Größe der Verbesserung der Strahlqualität bestimmt werden. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

7.1 Zusammenfassung 
Die Ausgangsleistung von Faserlasern mit beugungsbegrenztem Strahlprofil ist unter 
anderem durch nichtlineare Effekte, wie stimulierte Raman-Streuung, stimulierte Bril-
louin-Streuung, und transversale Modeninstabilitäten, sowie thermische Effekte, wie 
die thermische Linsenwirkung limitiert. Um die weitere Leistungsskalierbarkeit von Fa-
serlasersystemen zu ermöglichen, habe ich im Rahmen meiner vorliegenden Arbeit 
mehrere Konzepte auf Grundlage von Singlemode-Fasern mit abweichender Kernge-
ometrie sowie Faser-Bragg-Gittern in Multimode-Fasern analysiert. 

Um transversale Modeninstabilitäten zu vermeiden und dennoch die Leistungsgrenzen 
nach oben zu verschieben, habe ich Singlemode-Fasern mit unkonventionellen Kern-
geometrien untersucht. Dazu gehören Fasern mit eckigen sowie mit ringförmigen 
Kerngeometrien. Für Fasern mit eckiger Kerngeometrie ergeben sich leichte, aber 
keine fundamentalen Vorteile gegenüber von Fasern mit klassischen, zylindersymmet-
rischen Kerngeometrien. Anhand von experimentellen Nachweisen konnte ich zentrale 
Ergebnisse der Simulationsrechnung validieren. Dazu gehören unter anderem die 
Nahfeld- und Fernfeldcharakteristik, die Singlemode-Eigenschaften, die Strahlqualität 
und die Biegeempfindlichkeit. Da die Biegeempfindlichkeit von Fasern ein grundlegen-
des Problem ist, habe ich ein Konzept zur Verbesserung der Biegeempfindlichkeit mit-
hilfe einer zusätzlichen Struktur innerhalb der Faser in Form eines Brechzahlpodestes 
entwickelt, simuliert und experimentell validiert, wodurch die Biegeempfindlichkeit 
stark verbessert werden kann. 

Für Singlemode-Fasern mit zylindersymmetrischer, ringförmiger Kerngeometrie erge-
ben sich auf Grundlage meiner Analyse deutliche Vorteile im Vergleich zu Singlemode-
Fasern mit klassischer, zylindersymmetrischer Kerngeometrie. Der dabei von mir ana-
lysierte Parameterraum beinhaltet numerische Aperturen typischer, industriell herge-
stellter Fasern. Insgesamt kann durch das von mir entwickelte Konzept die Leistung 
für passive Fasern um ca. den Faktor 7 gesteigert werden, während sich für aktiv-
dotierte Fasern die Schwellleistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte um etwa 
den Faktor 25 erhöhen lässt. Dadurch ergeben sich auch Vorteile im Vergleich zu Few-
Mode Fasern, insbesondere da im Gegensatz zu diesen aufgrund der Singlemode-
Kerngeometrie transversale Modeninstabilitäten nicht auftreten können. 

Zur weiteren Analyse habe ich Faserverstärker im Hinblick auf ihre Leistungslimitie-
rung durch stimulierte Raman-Streuung, thermische Linsenwirkung sowie die Verfüg-
barkeit der Strahlbrillanz kommerzieller Laserdioden untersucht. Je nach Faserdesign 
kann durch die Verwendung meines Faserkonzepts die Ausgangsleistung in den Be-
reich von 60 kW bis mehr als 100 kW skaliert werden, wodurch die bisher für klassi-
sche, zylindersymmetrische Fasern prognostizierten maximal erreichbaren Ausgangs-
leistungen weiter erhöht werden können. Dadurch kann Forschungsfrage 1 beantwor-
tet werden: Durch die Verwendung unkonventioneller Kerngeometrien kann die 
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Schwellleistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte von Singlemode-Fasern weiter 
erhöht werden. 

Durch das von mir entwickelte Few-Mode Faser Konzept von Fasern mit ringförmiger 
Kerngeometrie kann die Schwellleistung für das Einsetzen nichtlinearer Effekte für die 
beschriebene Faser um weitere 30 % gesteigert werden. Weiterhin können sich bei 
der alleinigen Dotierung des Ringes durch die resultierende homogene Temperatur-
verteilung im Kern grundlegende Vorteile zur Unterdrückung von transversalen Mo-
deninstabilitäten in Few-Mode Fasern ergeben. Das für Fasern mit eckiger Kerngeo-
metrie validierte Konzept zur Verbesserung der Biegeempfindlichkeit konnte ich ana-
log auf Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie übertragen, wodurch sich ähnliche Bie-
gedämpfungen wie für konventionelle Singlemode-Fasern ergeben. Durch die ab-
schließend durchgeführte Toleranzanalyse habe ich die modalen Eigenschaften von 
Fasern mit ringförmiger Kerngeometrie in Abhängigkeit von Fertigungstoleranzen un-
tersucht, wodurch ich die für eine reproduzierbare Fertigung nötige Fertigungstoleranz 
identifiziert habe.  

Als weiterer Ansatz zur Leistungsskalierung von Faserlasersystemen habe ich Multi-
mode-Faser-Bragg-Gitter untersucht. Dazu habe ich die grundlegenden Eigenschaften 
von Faser-Bragg-Gittern in Multimode-Fasern untersucht und Konzepte entwickelt. 
Durch das von mir entwickelte Konzept können hochreflektierende Faser-Bragg-Gitter 
ermöglicht werden, wodurch die derzeit üblicherweise verwendeten faserexternen 
Spiegel durch eine kompaktere Technologie ersetzt werden können. Um hochreflek-
tierende Faser-Bragg-Gitter mit hoher spektraler Reflektivität zu ermöglichen, muss für 
alle in der Faser geführten Moden bei einer gewählten Wellenlänge eine hohe modale 
Reflektivität erreicht werden, was durch ein gechirptes Gitter ermöglicht wird. Das Kon-
zept eines faserintegrierten Multimode-Faserresonators habe ich im Rahmen einer ex-
perimentellen Untersuchung demonstriert und validiert. Dadurch kann Forschungs-
frage 2 abgeschlossen werden: Mithilfe eines gechirpten, sowie transversal homoge-
nen Faser-Bragg-Gitters können alle Moden einer Faser bei einer gewählten Wellen-
länge reflektiert werden. 

Des Weiteren habe ich analysiert, dass transversal inhomogene Brechungsindexän-
derungen genutzt werden können, um die modalen Eigenschaften von Faser-Bragg-
Gittern zu beeinflussen. Dadurch kann beispielsweise die Strahlqualität der Ausgangs-
strahlung verändert werden. Das Prinzip habe ich anhand einer Few-Mode Faser mit 
wenigen geführten Moden analysiert, experimentell nachgewiesen und daraufhin auf 
hoch multimodige Fasern übertragen, wodurch Forschungsfrage 3 beantwortet wird: 
Durch transversal inhomogene Faser-Bragg-Gitter kann die Strahlqualität der Aus-
gangsstrahlung von Faserresonatoren beeinflusst werden. Auf Basis dieser Grundla-
gen habe ich mehrere Konzepte zur Realisierung von Faser-Bragg-Gitter in Multi-
mode-Faserresonatoren erarbeitet, mit denen die Strahlqualität beeinflusst werden 
kann. 
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7.2 Ausblick 
Mit den von mir entwickelten Konzepten kann die Ausgangsleistung von Faserlasern 
weiter skaliert werden. Vor allem das Konzept der Faser mit ringförmiger Kerngeomet-
rie zeigt vielversprechende Ergebnisse. Die nächsten Schritte zu diesem Konzept sind 
nach der Konzepterstellung der Herstellung einer Faser mit ringförmiger Kerngeomet-
rie der experimentelle Nachweis der zentralen Eigenschaften, wie unter anderem der 
modalen Verteilung, der Biegeempfindlichkeit und der Strahlqualität. Darauf folgt die 
Demonstration von Faserresonatoren und Verstärkerstufen. Ebenfalls könnte die Ent-
wicklung von beispielsweise diffraktiven optischen Elementen zur Umformung der 
klassischen, gaußähnlichen modalen Verteilungen in die in einer Faser mit ringförmi-
ger Kerngeometrie geführten modalen Verteilungen ein weiterführendes Forschungs-
thema sein. Durch ein solches optisches Element könnte die Verwendung dieser Fa-
sern beispielsweise als letzte Verstärkungsstufe in bestehenden Faserlasersystemen 
erleichtert werden, wodurch der potenzielle Markt vergrößert werden könnte. Dies ist 
auch ein wichtiger Aspekt für die Verwendung einer solchen Faser als Transportfaser: 
Bestehende Lasersysteme könnten zum Transport der Strahlung beispielsweise zum 
Werkstück eine Faser mit ringförmiger Kerngeometrie in Kombination mit einem dif-
fraktiven optischen Element verwenden. 

Neben dem von mir entwickeltem Singlemode-Konzept kann durch ein Few-Mode Fa-
ser Konzept die Leistung weiter skaliert werden. Da in einer Few-Mode Faser prinzipi-
ell transversale Modeninstabilitäten die Leistung limitieren können, müssen weitere 
grundlegende Untersuchungen zu transversalen Modeninstabilitäten in Few-Mode Fa-
sern mit ringförmiger Kerngeometrie durchgeführt werden. Aufgrund der homogenen 
Temperaturverteilung könnte eine Faser mit ringförmiger Kerngeometrie vorteilhaft zur 
Unterdrückung von transversalen Modeninstabilitäten sein. 

Mithilfe von den im Rahmen meiner vorliegenden Arbeit entwickelten Multimode-Fa-
ser-Bragg-Gittern können vollständig faserintegrierte Multimode-Faserlaser ermöglicht 
werden. Dadurch können im Vergleich zu Singlemode-Faserlasern höhere Ausgangs-
leistungen bei gleichbleibender Komplexität des Systems aber niedrigerer Strahlquali-
tät erzielt werden. Nach der bereits im Rahmen meiner Arbeit erfolgreichen Demonst-
ration des Konzeptes können die nächsten Schritte die weitere Skalierung der Aus-
gangsleistung, sowie die Verbesserung des Herstellungsprozesses von Faser-Bragg-
Gittern sein. Weiterhin können Untersuchungen zur gezielten Strukturierung einzelner 
Areale innerhalb der Faser durchgeführt werden, wodurch bestimmte Modengruppen 
durch das Gitter transmittieren, beziehungsweise an diesem reflektiert werden. Vor 
allem in Kombination mit den experimentell realisierbaren Strukturierungsgrößen, be-
ziehungsweise Genauigkeiten, können sich hier neue Ansätze ergeben. Die nächsten 
Schritte sind die experimentellen Nachweise der demonstrierten Resonatorkonzepte, 
womit komplett faserintegrierte Multimode-Faserlaser ermöglicht werden können und 
die Strahlqualität dieser gezielt beeinflusst werden könnte. 
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Insgesamt bieten die von mir entwickelten Konzepte, sowohl die Variation der Kernge-
ometrie im Bereich der Singlemode-Faserlaser als auch die Faser-Bragg-Gitter im Be-
reich der Multimode-Faserlaser vielversprechende Möglichkeiten, die Ausgangsleis-
tung von Faserlasern gegenüber dem Stand der Technik deutlich zu steigern. 
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8 Anhang

8.1 Analyse der Kreuzkopplung von Kern- zu Mantelmoden
Im Fall einer Doppelmantelfaser kann Strahlung sowohl im Kern als auch im Mantel 
geführt werden. Dabei ergeben sich durch ein Faser-Bragg-Gitter zwei spektrale Be-
reiche, in denen die Selbstkopplung der Kern- und Mantelmoden auftritt. Zur Erläute-
rung sind in Bild 8.1 für eine Faser mit einer numerischen Apertur des Kerns von 0,1, 
einer numerischen Apertur des Mantels von 0,2 und einem Brechungsindex des Kerns 
von 1,45 die Bereiche aufgetragen, in denen die effektiven Brechungsindizes aller Mo-
den und die daraus resultierenden Bragg-Wellenlängen liegen. Die Bereiche folgen 
direkt aus der Annahme, dass die effektiven Brechungsindizes innerhalb des Bre-
chungsindex des Mediums, in dem die Moden geführt werden und dem umgebenden 
niedrigbrechenden Medium liegen, wie in Formel (6.6) vorgestellt. Für ein Faser-
Bragg-Gitter ergibt sich daraus für die Zentralwellenlänge der Reflektivität aller Moden 
in sich selbst ein spektraler Bereich, in dem die Kern- und Mantelmoden jeweils nur in 
sich selbst koppeln. Für ein FBG, in dem die Gitterperiodizität so angepasst ist, dass 
die Zentralwellenlänge der höchsten Mode bei einer Wellenlänge von 1064 nm liegt, 
ergibt sich dabei ein Bereich von ca. 3.5 nm und für die Mantelmoden ein Bereich von 
ca. 10 nm, analog zu Bild 6.7.

Bild 8.1: Kern- und Mantelbereich der effektiven Brechungsindizes einer exemplarischen 
Faser und resultierende Kreuzkopplungsbereich der LP01 Mode

In einem Faserlaser-Resonator, in dem das FBG die Eigenschaften des Resonators 
bestimmt, wird die Wellenlänge des Resonators durch die Bragg-Wellenlänge der im 
Kern geführten Moden bestimmt, solange das FBG nur im Kern lokalisiert ist und nur 
dieser aktiv-dotiert ist. Im Fall eines inhomogenen Faser-Bragg-Gitters kann jedoch 
Kreuzkopplung von Kern- zu Mantelmoden auftreten. Dadurch können zusätzliche 
Verluste im Faser-Bragg-Gitter auftreten, die die Gesamteffizienz des Resonators be-
einflussen.
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Zur Analyse und Quantifizierung der Kreuzkopplung von Kern- in Mantelmoden wird 
exemplarisch die LP01 Mode betrachtet, also die Mode mit dem höchsten effektiven 
Brechungsindex innerhalb des dielektrischen Systems. Wie in Formel (6.4) dargestellt 
liegt die Bragg-Wellenlänge der Kreuzkopplung λ୆,୏୰ୣ୳୸ in der Mitte der Bragg-Wellen-
längen der Selbstkopplung λ୆ der beiden beteiligten Moden. Unter der Näherung einer 
unendlich schmalbandigen modalen Reflektivität, sodass die LP01 Mode nur bei der 
Bragg-Wellenlänge λ୆,୐୔଴ଵ im Resonator entstehen kann, ist dementsprechend keine 
Kreuzkopplung in andere Moden möglich. 

Aufgrund der endlichen Bandbreite der modalen Reflektivität und von Modenkopp-
lungseffekten im Resonator, wodurch jede im Kern geführte Mode höherer transversa-
ler Ordnung in die LP01 Mode koppeln kann, können potenziell auch LP01 Moden mit 
Wellenlängen λ୐୔଴ଵ abseits von der Bragg-Wellenlänge der LP01 Mode λ୆,୐୔଴ଵ auftre-
ten. In diesem Beispiel entspricht der Bereich in dem potenziell LP01 Moden auftreten 
können dem Kernbereich in Bild 8.1 (rechts). 

Aus diesem Bereich und Formel (6.4) ergibt sich die minimale Bragg-Wellenlänge ei-
ner Mantelmode λ୏୰ୣ୳୸,୫୧୬, mit welcher die Kreuzkopplung mit der LP01 Mode ermög-
licht werden kann zu 

 λ୏୰ୣ୳୸,୫୧୬ = λ୆,୐୔଴ଵ − 2 ∙ ൫λ୆,୐୔଴ଵ − λ୆,େ୪ୟୢ൯. (8.1) 

Der daraus resultierende Wellenlängenbereich, in dem die Bragg-Wellenlängen der 
Moden liegen, für welche potenziell Kreuzkopplungen mit der LP01 Mode auftreten kön-
nen, ist in Bild 8.1 (rechts) als Kopplungsbereich dargestellt. Während die Kreuzkopp-
lung innerhalb der Kernmoden Auswirkungen auf die Strahlqualität haben kann, kön-
nen durch die Kopplung von Kern- in Mantelmoden Effizienzverluste auftreten. 

Zur Quantifizierung dieser Effizienzverluste, werden exemplarisch die im Kern und im 
Mantel geführten Eigenmoden einer Faser mit einem Kerndurchmesser von 20 μm und 
einem Manteldurchmesser von 100 μm mit einer numerischen Apertur des Kerns und 
Mantels von jeweils 0,08 bestimmt. Für alle Moden, für die die Bedingung 

 ݊୏୰ୣ୳୸,୫୧୬ ≤ ݊ୣ୤୤ ≤ ݊୑ୟ୬୲ୣ୪ (8.2) 

erfüllt ist, werden die in Formel (6.3) dargestellten Kopplungsterme ܭ௠௡୘  zwischen der 
ausgewählten Mode und der LP01 Mode exemplarisch für die in Bild 8.2 (rechts) dar-
gestellte inhomogene Störung des dielektrischen Systems bestimmt. Zusätzlich wird 
der Selbstkopplungsterm der LP01 Mode bestimmt. Daraufhin wird mit diesen Kopp-
lungstermen ein FBG simuliert, in dem die Selbstkopplung der LP01 Mode mehr als 
98 % beträgt, wobei es sich also um ein hochreflektierendes FBG handelt. 

In Bild 8.2 (links) sind die modale Reflektivität der Selbstkopplung, sowie die modale 
Reflektivität der Kreuzkopplung der LP01 Mode in Mantelmoden aufgetragen. Die Zent-
ralwellenlänge der Selbstkopplung liegt bei ca. 1063.2 nm, bei einer Reflektivität von 
mehr als 98 %. In diesem spektralen Bereich höchster Reflektivität beträgt die maxi-
male Reflektivität der Kreuzkopplung weniger als 0,01 %. Demnach werden in dem 
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spektralen Bereich höchster Reflektivität von der LP01 Mode maximal 0,01 % in Man-
telmoden gekoppelt. Das Maximum der Kreuzkopplung der LP01 Mode in Mantelmo-
den liegt bei einer Wellenlänge von ca. 1062 nm mit einer Reflektivität von ca. 0,4 % 
und liegt in dem in Bild 8.1 (rechts) skizzierten Bereich, in dem in diesem Beispiel LP01 
Moden im Resonator propagieren können. Daher werden diese 0,4 % der Strahlung, 
die beispielsweise durch Modenkopplungseffekte Moden höherer transversaler Ord-
nung in die LP01 Mode entstanden sind, für das hier beschriebene FBG in Mantelmo-
den koppeln. Dieser Wert liegt mehr als 2 Größenordnungen unter der Reflektivität der 
Selbstkopplung und wird die folgenden Analysen daher als vernachlässigbar interpre-
tiert. 

 
Bild 8.2:   Resultierende Reflektivität aus der Selbstkopplung der LP01 Mode und Kreuz-

kopplung in Mantelmoden in Abhängigkeit von der Wellenlänge (links) und zuge-
höriges inhomogenes FBGs (rechts) 
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