
Singlemode-Transportfasern für Multi-Kilowatt-
Festkörperlaser: Konzepte und erste Ergebnisse am IFSW

fasern ist die Vergrößerung des 
Kern- und damit des Moden-
durchmessers; dies bedingt 
zugleich eine Reduzierung der 
Numerischen Apertur (N.A.) 
des Kerns. Diese Möglichkeit 
wird bereits bei verschiede-
nen, kommerziell erhältlichen 
SM-Glasfasern für Hochleis-
tungsanwendungen genutzt; 
leider sind hierfür recht enge 
Grenzen gesetzt. Bei konven-
tionell hergestellten Fasern 
kann die N.A. nicht reprodu-
zierbar auf Werte unter etwa 
0,06 abgesenkt werden. Daher 
führen solche Fasern mit sehr 
großem Kern (sogenannte  
„large mode area“-(LMA)-
Fasern) mehrere Moden im 
Kern, sind also nicht mehr 
„einmodig“; dennoch ist prin-
zipiell die Übertragung eines 
einzelnen Modes über solche 
Fasern möglich. Allerdings ist 
zum einen das Einkoppeln 
ausschließlich in den ge-
wünschten Mode schwierig, 
zum anderen neigen diese 
Fasern zum Übersprechen 
zwischen den verschiedenen 
im Kern geführten Moden. 
Dieses Übersprechen wird 
durch Unvollkommenheiten 

der Faser und insbesondere 
durch das – für eine flexible 
Strahlführung unvermeidliche 
– Biegen derselben gefördert. 
Aus Simulationsrechnungen, 
die am IFSW durchgeführt 
wurden, ergibt sich, dass eine 
konventionelle Stufenindex-
LMA-Faser mit einem Kern-
durchmesser von 25 µm bei ei-
nem Biegeradius von 200 mm 
bereits etwa 4 % der Gesamt-
leistung in höhere Transver-
salmoden mischt. Dieser 
Modenmischungseffekt führt 
zu einer Oszillation der Leis-
tung zwischen den beteiligten 
Moden mit Perioden im Mil-
limeterbereich. Die über eine 
Periode gemittelte Leistungs-
verteilung ist alleine durch den 
Biegeradius des gebogenen 
Faserteilstücks bedingt und 
nicht durch dessen Länge. Der 
Leistungsanteil in den höheren 
Moden hängt vom Biegera-
dius näherungsweise gemäß 
einem Potenzgesetz mit dem 
Exponenten -1,8 ab. Demnach 
führt bereits eine leichte Ver-
ringerung des Biegeradius zu 
einem unakzeptabel hohen 
Leistungsverlust im transver-
salen Grundmode.

Die Ursache für diese Begren-
zung liegt in nichtlinearen 
Effekten, die bei sehr hohen 
Leistungsdichten in den Glas-
fasern auftreten und die ent-
weder die am Ausgang der 
Faser verfügbare Leistung 
deutlich reduzieren oder sogar 
zur Beschädigung der Faser 
beziehungsweise der Laser-
quelle führen können. Die 
wichtigsten begrenzenden 
Effekte sind die Stimulierte 
Brillouin-Streuung (SBS) und 
die Stimulierte Raman-Streu-
ung (SRS). Die Leistungs-
dichte, ab der diese Effekte in 
Quarzglas auftreten, nimmt 
mit der Länge des durchstrahl-
ten Glases ab. Die Bedeutung 
dieser Effekte nimmt mit stei-
gender Strahlqualität der 
Strahlquellen zu; beispiels-
weise wird ein beugungsbe-
grenzter Faserlaser der Fa. IPG 
mit einer maximalen Trans-
portfaserlänge von 5 m ausge-
liefert. Die Ursache hierfür 
liegt im kleinen Kerndurch-
messer der für die Übertra-
gung von Grundmodestrah-
lung geeigneten Glasfasern, 
der eine extrem hohe Leis-
tungsdichte in der Faser 
bedingt. Während für einen 
kommerziell verfügbaren 
8 kW-Scheibenlaser mit einer 
Strahlparameterprodukt von 
8 mm·mrad eine Stufenindex-
faser mit einem Kerndurch-
messer von 200 µm zum Ein-
satz kommt, beträgt der Kern-

durchmesser von üblichen 
HL-Singlemode-(SM)-Fasern 
für Wellenlängen um 1 µm 
etwa 14 µm. Die Leistungs-
dichte im Faserkern des 
genannten Scheibenlasers 

2beträgt 0,25 W/µm ; bei einem 
1 kW-Grundmodelaser mit 
einer typischen HL-SM-Faser 
l i e g t  d i e s e r  W e r t  b e i  

210 W/µm . Bei dieser Leis-
tungsdichte wirkt sich der  
SRS-Effekt ab einer Faser-
länge von etwa 20 m begren-
zend aus.
Da Leistung und Strahlqualität 
der verfügbaren Strahlquellen 
stetig steigen, werden sich die 
Limitierungen in der Übertra-
gungslänge schon in wenigen 
Jahren sehr nachteilig auf die 
Ausnutzung der hohen Bril-
lanz der dann kommerziell 
verfügbaren HL-FKL auswir-
ken. Daher wurde am IFSW 
beschlossen, diesem voraus-
sichtlichen Engpass durch die 
Entwicklung von speziell für 
die Übertragung von Multi-
Kilowatt-Laserstrahlung mit 
beugungsbegrenzter Strahl-
qualität über Entfernungen 
von etwa 100 m geeignete  
Hochleistungsfasern zu bege-
gnen.

Konventionelle Hochleis-
tungsfasern für SM-Über-
tragung
Ein naheliegender Ansatz zur 
Reduzierung der Leistungs-
dichte im Kern von SM-Glas-

Abb. 1: Struktur der 7-Kern-Faser: Design (links), Mikrofoto-
grafie (Mitte) und Detaildarstellung (rechts).

Heute gilt es als nahezu selbstverständlich, dass die Strah-
lung von industriellen Festkörperlasern (FKL) mit Aus-
gangsleistungen im Multi-Kilowattbereich über 50 oder 
sogar 100 m flexibel und verlustarm mit Hilfe von Lichtwel-
lenleitern auf der Basis von Quarzglas (kurz „Glasfasern“) 
übertragen werden kann. Weit weniger bekannt ist, dass die 
maximale Strecke, über die einige kommerziell erhältliche 
Hochleistungs-(HL)-FKL mit Emissionswellenlänge um 
1 µm mittels Glasfasern übertragen werden können, auf 
wenige 10 m und teilweise auf unter 10  m begrenzt ist.
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Leistungsanteil in den höheren 
Moden bei 200 mm Biege-
radius.
Abbildung 2 zeigt die berech-
nete und die gemessene Nah-
feld-Intensitätsverteilung des 
Grundmodes für die 7-Kern-
Faser. Die Messung wurde mit 
Hilfe eines  in Abbildung 3 
schematisch dargestellten  
Nahfeldscanners durchge-
führt. Hierbei wird das Faser-
ende mit Hilfe eines hochge-
nauen 3-Achsen-Piezoverstel-
lers abgerastert. Es wird ein 
beugungsbegrenzter Punkt auf 
der Faserendfläche mit Hilfe 
eines hochauflösenden Mikro-
skopobjektivs auf eine Loch-
blende abgebildet und die 
transmittierte Leistung mit 
einer Fotodiode und einem 
schnellen 6½-stelligen Digi-
talmultimeter registriert. Im 
Vergleich zu einer kamera-
basierten Messung kann so 
insbesondere eine weitaus 
höhere Dynamik der Grau-
werte erzielt werden. Im 
Gegensatz zur Modellrech-
nung (links), bei der der zen-
trale Kern eine starke Leis-
tungsüberhöhung aufweist, 
ergeben die mit einer breitban-
digen Lichtquelle durchge-
führten Messungen (Mitte) 
eine nahezu gleiche Intensität 

in allen Kernen. Dies weist 
darauf hin, dass – etwa durch 
eine nicht optimale Einkopp-
lung – eine Mischung von 
mehreren Transversalmoden 
in der Faser angeregt wurde. 
Durch eine inkohärente 
Mischung von 50 % Grund-
mode (LP ) und 50 % ringför-01

migem TE -Mode, kann – wie 01

in Abbildung 2 rechts darge-
stellt – eine deutlich bessere 
Übereinstimmung mit der 
Messung erzielt werden.
Der in Abbildung 4 gezeigte 
Vergleich der mit Hilfe einer 
Kamera gemessenen Fern-
felder der aus LMA- und 
7-Kern-Faser austretenden 
Strahlung für verschiedene 
Biegeradien zeigt, dass das 
Fernfeld der 7-Kern-Faser 
deutlich weniger stark durch 
Biegung beeinflusst wird. Ins-
besondere bleibt das Fernfeld 
der 7-Kern-Faser unter Bie-
gung nahezu rotationssymme-

Ein neues Konzept: Multi-
kernfasern mit evaneszenter 
Kopplung
Um dieses Biegeverhalten zu 
verbessern, wurde am IFSW 
eine Faser mit sieben evanes-
zent gekoppelten Kernen ent-
worfen, die vom IPHT in Jena 
hergestellt und wiederum am 
IFSW getestet wurde. Die 
jeweils einen Durchmesser 
von 7 µm aufweisenden Kerne 
sind, wie in Abbildung 1 dar-
gestellt,  in einer hexagonalen 
Form angeordnet und weisen  
einen Mittenabstand von 
lediglich 9 µm zueinander auf, 
so dass die elektrischen Felder 
der Kerne, die einige Mikro-
meter weit in den Mantel 
reichen, sich gegenseitig über-
lappen und zu einer kohären-
ten Kopplung des gesamten 
Feldes führen. Die effektive 
Modenquerschnittsfläche die-
ser 7-Kern-Faser – und damit 
das Verhalten bezüglich SRS – 
entspricht der der zuvor disku-
tierten LMA-Faser mit 25 µm 
Kerndurchmesser. Das be-
rechnete qualitative Verhalten 
der 7-Kern-Faser hinsichtlich 
Modenmischung durch Bie-
gen stimmt mit dem der ver-
gleichbaren LMA-Faser über-
ein. Quantitativ ergibt sich 
eine Verbesserung auf 2,5 % 

trisch, während das der LMA-
Faser teilweise elliptisch ver-
formt wird. Dieses vorläufige 
Ergebnis soll demnächst durch 
weitere Untersuchungen – 
etwa eine vergleichende Mes-
sung der Strahlqualität – 
ergänzt werden.

Ausblicke
Die bisherigen Ergebnisse 
zeigen, dass mit Hilfe des 
Konzepts der evaneszent 
gekoppelten Mehrkernfasern 
die Leistungstauglichkeit von 
flexiblen Transportfasern für 
SM-Laserstrahlung erhöht 
werden kann. Allerdings ist 
das Potential dieses Konzepts 
begrenzt; daher werden am 
IFSW parallel hierzu auch 
andere Faserstrukturen unter-
sucht.

Die am IFSW neu aufgebaute 
Arbeitsgruppe „Strahlführung 
und Strahlformung“ beschäf-
tigt sich auch mit der Polarisa-
tionsformung durch resonator-
interne Gitter-Wellenleiter-
spiegel und der Entwicklung 
von hochleistungstauglichen 
faserintegrierten optischen 
Komponenten, wie beispiels-
weise optischen Isolatoren. Ab 
Mitte 2007 wird am IFSW ein 
Faserziehturm zur Verfügung 
stehen, mit dem neuartige 
Faserstrukturen für Hochleis-
tungsanwendungen produziert 
werden sollen. Ab 2008 
kommt eine MCVD-Anlage 
zur Herstellung von Faservor-
formen hinzu.

Abb. 2: Nahfeld-Intensitätsverteilung: berechnet (links), gemes-
sen (Mitte), Anpassung an Messung durch Modengemisch (rechts).

Abb. 3: Schematischer Aufbau des Nahfeld-Scanners.
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Abb. 4: Gemessene Fernfeld-
verteilungen von LMA-Faser 
(links) und 7-Kern-Faser 
(rechts) für verschiedene Bie-
geradien (1 Windung); Details 
s. Text.
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