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1. Kurzdarstellung 

1.1. Aufgabenstellung 
Im Rahmen des Projekts „Fiber Health Probe“ wurden die Grundlagen zur Entwicklung faseroptischer 
Endoskopiesonden unter Nutzung linearer und nichtlinearer Spektroskopie-Methoden für die 
klinische In-vivo-Diagnose gelegt. Basierend auf Erfahrungen zur Ex-vivo-Nutzung multimodaler 
Bildgebungsverfahren, d. h. der Kombination von nichtlinear-optischen Spektroskopie-Methoden mit 
morphochemischem Kontrast (CARS, SRS, TPEF, SHG, THG, etc.), wurden zum einen die 
Verfahrensgrundlagen für eine In-vivo-Diagnostik als auch neuartige Konzepte für die Realisierung 
medizintauglicher faseroptischer Endoskopiesonden erarbeitet. 

Das Teilprojekt „Design von Fasersonden-Arrays für eine in-vivo-endospektroskopische 
Gewebecharakterisierung auf der Basis von multimodaler Spektroskopie und Bildgebung“, bearbeitet 
durch den Partner IPHT, befasste sich daher mit der grundlegenden Erforschung neuartiger 
Fasergeometrien und Materialparameter für die faserbasierte multimodale Spektroskopie und 
Bildgebung. Der Einsatz nichtlinearer, multimodaler Bildgebung als endoskopische Methode, 
erfordert die Zuführung kurzer Laserpulse in optischen Fasern und die Reduktion des in den Fasern 
entstehenden Untergrundes. Daher lag der Schwerpunkt der Arbeiten des IPHT auf dem Design und 
der Herstellung von anwendungsoptimierten Fasertypen, sowie der Erforschung von Faser-Bragg-
Gitter Technologien für die nichtlineare multimodale Endospektroskopie. Dazu wurde sich mit der 
Simulation und der Erarbeitung von optimierten Herstellungsprozessen für Spezialfasern und Faser-
Bragg-Gittern zum Einsatz in faseroptischen Sonden befasst. Die technologisch orientierte Forschung 
des IPHT erfolgte in enger Kooperation mit dem Partner IPC, der die am IPHT erarbeiteten Konzepte 
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit für eine In-vivo-Diagnostik evaluierte. Diese Arbeiten wurden immer 
unter dem Blickpunkt der Vorbereitung des Technologie- und Kompetenztransfers in 
industriegeführte Verbundprojekte durchgeführt. 

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
Das Leibniz-Institut für Photonische Technologien (IPHT) Jena befasste sich zu Projektstart bereits seit 
langem intensiv mit dem Design und der Herstellung von Spezialfasern sowie mit dem Einschreiben 
von Bragg-Gittern, speziell für Anwendungen in der Sensorik, der Lasertechnik und für die 
Telekommunikation. Dafür wurde eine breite technologische Basis aufgebaut. Hierzu gehören das 
MCVD-Verfahren („Modified Chemical Vapor Deposition“, Gasphasenabscheidung dotierter 
Quarzglasschichten im Inneren eines hochreinen Quarzglasrohres und anschließendem Kollabieren) 
zur Herstellung der Faser-Preformen sowie die Faserziehtechnik. Neben den 
Herstellungstechnologien verfügt das IPHT über eine umfangreiche technische Ausstattung zur 
Charakterisierung von Preformen (z. B. Messung der Brechzahl-, Spannungs- und 
Dotandenverteilung) und Fasern (z. B. Messung des spektralen, Dispersions- und 
Fluoreszenzverhaltens, der Doppelbrechung und des Modenfelds). In Ergänzung zur 
Faserentwicklung gibt es am IPHT umfangreiche Aktivitäten auf dem Gebiet der Materialforschung 
für Lichtleiter. So erfolgten grundlegende Untersuchungen z. B. zum Einbau und Diffusionsverhalten 
der Dotanden [1], [2]) sowie zum Kollabierverhalten bei der Preformherstellung. Beim Faserziehen 
wurde ausführlich der Einfluss der Ziehbedingungen (wie Temperatur, Zugkraft) auf die 
Fasereigenschaften untersucht. Multikernstrukturen mit hochpräzisen geometrischen Parametern 
sind für grundlegende Untersuchungen zu diskreten optischen Propagationseffekten und 
Kopplungseigenschaften hergestellt und eingesetzt worden ([3], [4]). 
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Lichtwellenleiter mit integrierten Filterelementen sind Schlüsselkomponenten in der optischen 
Telekommunikation [5] und in der Strukturüberwachung [6]. Diese besitzen aber auch großes 
Potential für medizintechnische Anwendungen, so zum Beispiel als Sensorelemente zur Erfassung 
von peristaltischen Wellen im Körper ([7], [8]), sowie zur Formbestimmung von Kathetern zur 
minimalinvasiven Diagnostik [9] als auch zur Optimierung des Signalkontrastes in Raman-Sonden bei 
gleichzeitiger Minimierung der Kathetergröße [10]. Die Verwendung von Faser-Bragg-Gittern als 
Filterelemente ermöglichen zudem höchste mechanische Stabilität [11]. Das IPHT verfügt über 
mehrere Einschreibplätze für Faser-Bragg-Gitter mit unterschiedlicher Ausstattung, was eine große 
Flexibilität hinsichtlich der Zielparameter ermöglicht. 

In den letzten Jahren wurde am IPHT zudem verstärkt auf dem Gebiet der Optiksimulation gearbeitet 
[12]. Damit ist es möglich, neue Fasertypen zu entwickeln und deren reales Verhalten zu berechnen. 
Damit kann bis zu einem gewissen Grad der Optimierungsprozess am Rechner erfolgen, was die 
Anzahl der notwendigen Ziehversuche reduziert und somit Ressourcen spart. Diese langjährigen 
Erfahrungen des IPHT im Bereich der Fasersensorik und die hervorragende technologische 
Ausstattung stellen sehr gute Startbedingungen für die erfolgreiche Umsetzung des IPHT-
Teilprojektes im Rahmen des Verbundes Fiber-Health-Probe dar.  

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 
Das Teilprojekt wurde im Kontext des Gesamtvorhabens so geplant und ausgelegt, dass bei 
sparsamem Umgang mit den Ressourcen ein größtmöglicher gemeinsamer Nutzen im Sinne einer 
Erreichung der Projektziele erzielt wurde. Der zeitliche Ablauf wurde mit dem Partner IPC in enger 
Kommunikation abgestimmt und die verschiedenen Projektziele immer zielführend gemeinsam 
bearbeitet. 

1.4.  Wissenschaftlichen und technischem Stand, an den angeknüpft wurde (bekannte 
Konstruktionen, Verfahren; Fachliteratur und Informationsdienste) 

Endoskopie-gestützte minimalinvasive Verfahren spielen eine immer wichtigere Rolle in der 
medizinischen Diagnostik und Therapie. Bildgebende Endoskope verfügen über mindestens ein bis 
zwei Arbeitskanäle, die mit weiteren diagnostischen Sonden oder miniaturisierten 
Operationswerkzeugen bestückt werden können. Die Implementierung chemisch sensitiver 
spektroskopischer Methoden in einen endoskopischen Ansatz (= Endospektroskopie) verspricht neue 
leistungsstarke Diagnostikwerkzeuge. 

In diesem Zusammenhang ist besonders die linear Raman-Spektroskopie zu nennen. Das Potential 
faseroptischer Raman-Sonden für die biomedizinische Diagnostik wurde bereits vielfältig 
demonstriert [13]. Meist bestehen miniaturisierte Raman-Sonden, die es erlauben, natives Gewebe 
endospektroskopisch zu charakterisieren, aus einer Anregungs- und mehreren Sammelfasern, welche 
kreisförmig um die Anregungsfaser angeordnet sind [14]. Die Grenze der Miniaturisierung wird 
jedoch durch die Filter bestimmt, welche vor den Sammelfasern angeordnet werden müssen, um den 
entstehenden Faseruntergrund zu minimieren [15]. In vorangegangen Arbeiten des IPHT gelang es 
den Einsatz von Filtern zum Teil durch Faser-Bragg-Gitter (FBG) zu ersetzten, welche im Sammelpfad 
eingesetzt wurden um die Einkopplung des Anregungslasers zu verhindern [10]. Ein entscheidender 
Nachteil der linearen Raman-Spektroskopie ist der geringe Streuquerschnitt und die damit 
einhergehende lange Integrationszeit, was das Abscannen größerer Gewebeareale oder die in-vivo 
Bildgebung unmöglich macht. Um die Aufnahmezeiten zu verkürzen können nichtlinearer Raman-
Ansätze wie kohärenten anti-Stokes‘sche Raman-Streuung (CARS) und der stimulierte Raman-
Streuung (SRS) eingesetzt werden. Diese nichtlinearen Raman-Ansätze ermöglichen zudem die 
gleichzeitige Aufnahme weiterer, nichtlinearen Modalitäten, wie der Zweiphotonenautofluoreszenz 
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(TPEF) sowie der Erzeugung der zweiten (SHG) und dritten (THG) Harmonischen. Nichtlineare 
multimodale Bildgebung in ihrer herkömmlichen mikroskopischen Variante basiert auf der 
Freistrahlzuführung gepulster Laser – je nach spektroskopischer Modalität ist es notwendig einen 
bzw. mehrere Pulse räumlich und zeitlich zu überlagern.  

Für flexible Endoskope müssen die Laserpulse zunächst zur Probe geführt werden. Da aufgrund der 
Flexibilität keine Freistrahloptiken in Frage kommen, werden Fasern für die Pulszuführung 
verwendet. Durch die Verwendung von Fasern entstehen Unterschiede zur Freistrahlzuführung 
welche entsprechend berücksichtigt werden müssen. Dazu zählen: 

• Pulsverbreiterung durch zeitliche und spektrale Dispersion; 
• Entstehung eines störenden nichtresonanten Untergrundes in der Faser; 
• Scannende Elemente am Ort der Probe werden notwendig. 

Die Generation nichtlinearer Prozesse erfordert hohe Intensitäten weswegen gepulste Laserstrahlung 
eingesetzt wird. Die Verwendung von Freistrahloptiken in Mikroskopen führt – im Gegensatz zur 
fasergeführten Licht-Zuführung – zu keiner wesentlichen Dispersion, also einer Pulsverbreiterung, 
der Laserpulse. Tritt eine Pulsverbreiterung auf, sinkt die Spitzenintensität und damit die Effizienz der 
nichtlinearen Prozesse. Im schlechtesten Fall werden die zugeführten Pulse durch die verwendeten 
Fasern so stark verbreitert, dass bei gleicher mittlerer Leistung keine Generation von CARS, SHG oder 
TPEF mehr möglich ist. Als Beispiel kann die Erzeugung von CARS herangezogen werden: Wird ein 
Laserpuls durch die Dispersion in einer Faser doppelt so lang, sinkt die Spitzenintensität auf 50% des 
Wertes vor der Faser. Da die Intensität des generierten CARS-Signals kubisch von der 
Spitzenintensität der Laserpulse abhängt wird in diesem Fall nur 12 % des Signals im Vergleich zur 
Freistrahlkopplung erzeugt. Die Dispersion kann durch den Einsatz bestimmter Fasern (z.B. 
Singlemode-Fasern oder photonische Kristallfasern (PCF)) oder Pulskompressionsstufen minimiert 
werden. Ein Teilziel des Projektes war die Untersuchung verschiedener Fasern auf Eignung für die 
Pulszuführung zur Generation nichtlinearer Prozesse in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner IPC 
(Siehe Abschlussbericht IPC).  

Ein weitaus anspruchsvollere Herausforderung bei der Nutzung von Fasern für die Pulszuführung ist 
die Generation eines störenden nichtlinearen Untergrund-Signals in der Faser (Faseruntergrund). 
Durch die Überlappung der zugeführten Pulse in der Faser kommt es zur Vierwellenmischung und es 
entsteht ein nichtresonantes Signal auf der gleichen Wellenlänge wie das CARS-Signal. Trifft dieser 
Faseruntergrund zusammen mit den Anregungspulsen auf die Probe kann es nicht mehr vom CARS-
Signal der Probe unterschieden werden. Da die Intensität des Faseruntergrundes um mehrere 
Größenordnungen höher ist als das von der Probe generierte resonante Signal, muss dieser zwingend 
gefiltert werden. Bisher wird dies mit Stirnflächenbeschichteten Fasern oder Filtern im 
Anregungsstrahlengang gewährleistet, was jedoch enorme Nachteile für den späteren Routine-
Einsatz einer solchen Sonde mit sich bringt. Zunächst sind Stirnflächenbeschichtungen von 
Einzelfasern sehr teuer. Der wesentliche Nachteil jedoch ist die mangelnde Haftungseigenschaft 
dieser Schichten. Durch Stöße (der Sondenkopf wird mehrfach gegen den Zuführungskanal eines 
Endoskops gestoßen) lösen sich diese Schichten und die Sonde wird unbrauchbar. Weiterhin weisen 
diese Stirnflächenschichten eine mangelnde Robustheit gegen Temperatur auf, was für 
Sterilisationsprozesse im klinischen Alltag nachteilig ist. Ein weiteres Teilziel dieses Teilprojektes war 
es daher, neuartige Filterkonzepte für den entstehenden nichtresonanten Untergrund zu erforschen.  

Der Einfluss optischer Fasern auf kurze Laserpulse bezüglich Polarisation, Dispersion und Untergrund 
wird seit ein paar Jahren untersucht([16], [17], [18]). In der Literatur werden verschiedene Ansätze 
unter Nutzung photonischer Kristallfasern (PCF) diskutiert. Insbesondere photonische Bandgap-
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Fasern bieten die Möglichkeit, Teile des Lichtspektrums durch ihre Struktur zu Filtern. Durch die 
Erzeugung künstlicher, kristallähnlicher Strukturen in einer Faser werden nicht alle Teile des 
Lichtspektrums gleichmäßig geführt – es entstehen Bandgaps – also spektral begrenzte Lücken 
welche eine geringe Dämpfung zeigen. Liegt die Wellenlänge des nichtresonanten Untergrundes 
zwischen den Bandgaps, wird dieser nicht im Kern bzw. Fehlstelle geführt. Photonische Kristallfasern 
erfordern jedoch komplexe und gleichzeitig sehr präzise Geometrien, da die Führungseigenschaften 
in erheblichem Maße von der absoluten Struktur abhängen. Die Gleichmäßigkeit der Struktur 
beeinflusst in starkem Maße die Resonanzkriterien der Moden und somit die Lage der Bandgaps, in 
denen die Fasern Modenführung erlauben. Die genaue Reproduzierbarkeit hinsichtlich der Lage der 
Bandgaps sowie die Längshomogenität innerhalb der Faser (Strukturabweichungen < 1 %) über große 
Faserlängen sind derzeit noch nicht zufriedenstellend gelöst. Ziel dieses Teilprojektes war es, 
Simulationstechniken zu entwickeln, welche es ermöglichen photonische Kristallfasern unter 
Bezugnahme auf Faserherstellungstoleranzen zu simulieren. Teilziel war es die zur Berechnung der 
kristallähnlichen Strukturen notwendige Zeit zu minimieren, um ein breites Spektrum verschiedener 
Strukturen zu erfassen und eine optimale Struktur bezüglich ihrer Transmissionseigenschaften sowie 
Herstellung zu simulieren und diese gezielt herzustellen.  

Eine bisher noch nicht erforschte Technik ist die Unterdrückung des entstehenden nichtlinearen 
Faseruntergrundes mit FBGs. Diese wirken wie Dünnschichtfilter in einem Faserkern und bieten die 
Möglichkeit spektral schmale Teile eines Spektrums zu filtern. Ein Teilziel dieses Projektes war es zu 
erforschen wie sich FBGs für den Einsatz als Filterelemente in der nichtlinearen, sondenbasierten 
Spektroskopie nutzen lassen. Besondere Berücksichtigung fand dabei die Erforschung von FBGs in 
Mehrkernfasern, welche als effiziente Sammelfasern mit integrierten Filterelementen dienen 
können. 

Die sondenbasierte, nichtlineare Mikroskopie arbeitet typischer Weise im Laserscanverfahren, das 
auch in ersten Demonstrationsversuchen von CARS-Endoskopen ([19], [20]) zum Einsatz kam. Hier 
wurden die Pulse über Fasern zugeführt und über makroskopische Freistrahloptiken mit galvanischen 
Scannern über die Probe gerastert [21]. Ein Nachteil dieser Konfiguration ist der große Durchmesser 
und die Steifheit der so konzeptionierten Sonden. Damit ist der Einsatz im Patienten auf leicht 
zugängliche Bereiche (z. B. Rektum, Rachen, Hals, Haut) beschränkt. Ein weiteres CARS-Sonden-
Konzept stellt ein Abrastern von Gewebe mit Piezo-gekoppelter oder elektromagnetisch gekoppelter 
Anregungsfaser [22] dar. Dabei wird die Anregungsfaser in definierten Mustern bewegt und 
anschließend rechnergestützt zu Bildern zusammengesetzt. Diese Ansätze bieten den Vorteil, dass sie 
mit nur wenigen Fasern zur Detektion und nur einer einzigen Anregungsfaser auskommen. Allerdings 
nimmt die Komplexität der Sonden durch die notwendigen mikro-manipulatorischen Elemente zu, 
was die Sonden anfällig gegen Störungen und unpraktisch für Anwendungen in der klinischen 
Diagnostik macht. Eine neuartige, im Projekt entwickelte Methode der Bildgebung ohne bewegliche 
Elemente stellen Pixel-Sonden dar, welche durch Imaging-Fasern, d. h. kohärente Multikernfasern 
[23] gebildet werden. Solche Imaging-Fasern wurden bisher häufig für die Bildübertragung 
verwendet [24]. Es gibt aber auch Versuche, diese Imaging-Fasern für Fluoreszenzuntersuchungen 
bzw. die optische Kohärenz-Tomographie (OCT) zu nutzen ([25], [26], [27]). Mauna Kea Technology 
Inc. [28] verwendet diesen Imaging-Fasertyp für die Realisierung von konfokalen Fluoreszenzsonden 
und kommerzialisierte diese unter dem Namen Cellvizio. Basierend auf diesem System wurde auch 
über erste Versuche zur Implementierung von SHG und TPEF berichtet [29]. Ein Ziel dieses 
Teilprojektes war es, Möglichkeiten für scannende Elemente oder Sonden welche aus einer Vielzahl 
an Pixeln aufgebaut sind in Kombination mit Spezialfasern zu untersuchen.  
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2. Eingehende Darstellung 

2.1. Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer wesentlicher 
Ereignisse 

2.1.1. AP IPHT-1: Erforschung von Fasergeometrien und Materialeigenschaften für optimale 
Spezialfasern für die einzelnen spektroskopischen Modalitäten 

Eine große Herausforderung bei der Implementierung von nichtlinearen spektroskopischen 
Modalitäten in faserbasierte Ansätze ist die effiziente Unterdrückung des in der Faser generierten 
nichtresonanten Untergrunds. Dieser kann sowohl in den Zuführungsfasern als auch in den 
Sammelfasern einer Sonde entstehen und ist meist mehrere Größenordnungen intensiver als das von 
der Probe generierte Signal. Derzeit werden Dünnschichtfilter welche auf eine Faserstirnfläche 
beschichtet sind eingesetzt. Diese weisen jedoch nur eine begrenzte Haltbarkeit auf und sind relativ 
teuer. Eine bisher noch nicht erforschte Möglichkeit zur Unterdrückung des nichtlinearen 
Faseruntergrundes ist die Nutzung von FBGs. Diese wirken wie Dünnschichtfilter integriert in einem 
Faserkern und bieten die Möglichkeit spektral schmale Teile eines Spektrums zu filtern. Ziel dieses 
Teilprojektes war es FBGs als Filterelemente für die Unterdrückung des Faseruntergrundes sowohl in 
der Zuführungsfaser als auch in den Sammelfasern einer nichtlinearen, faserbasierten Sonde 
einzusetzen.  

FBGs sind dielektrische Schichtfilter, welche mit Interferenzlithographie in eine optische Lichtleitfaser 
eingebracht werden. Die Periode der Schichten liegt dabei bei einigen hundert Nanometern. FBGs 
werden meist in Reflexion eingesetzt. Im Unterschied zu Schicht-Interferenzfiltern ist bei FBG die 
Anzahl der Schichten um ein Vielfaches größer und liegt bei einem Gitter von 1 cm Länge bei ca. 
20.000 Schichten. Durch diese hohe Anzahl ist die Bandbreite der Reflexion bei FBGs sehr präzise 
festgelegt. In Abbildung 1 ist das Wirkprinzip von FBGs dargestellt. Werden die FBGs in Transmission 
betrieben, wird ein spektral sehr schmaler Wellenlängenbereich herausgefiltert und der Rest 
durchgelassen.  

 
Abbildung 1: Wirkprinzip eines Faser-Bragg-Gitters oben: Faser mit periodischer Brechzahlstruktur, Periode Λ; Mitte: 

Brechungsindex im Faserkern; unten, von links nach rechts: eingekoppeltes Spektrum, Reflexion und Transmission (Quelle: 
Wikipedia) 

Die Reflexionswellenlänge eines FBGs λB wird durch die Bragg-Bedingung festgelegt.  
 

𝜆𝜆𝐵𝐵 = 2 ⋅  𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ⋅ Λ    (1)   
 
Dabei hat jede Mode bzw. Ausbreitungsrichtung, eine eigene Reflexionswellenlänge. Auch 
intermodale Kopplungen können auftreten. Daher lassen sich gute Filterwirkungen am besten mit 
Monomodefasern realisieren. Dieser Fasertypus ist durch kleine Kerne mit einem verhältnismäßig 
kleinen Sammelkegel (Apertur) gekennzeichnet. Vergrößert man den Kern und/oder die Apertur des 

6 
 



Kerns zur Verbesserung der Sammelwirkung, so verschlechtert sich die Filterwirkung von FBGs durch 
das Auftreten von höheren Moden signifikant. Der grundlegende Aufbau eines FBG-Einschreibplatzes 
ist in Abbildung 2 dargestellt.  
 

 
Abbildung 2: grundlegender Aufbau eines FBG-Einschreibplatzes: verwendet wird ein gepulster UV-Laser, der mit Hilfe 
eines Talbot-Interferometers das Interferenzbild in die Faser einschreibt. Die Periode wird durch den Drehwinkel der 

Spiegel eingestellt 

Einschreiben von Faser-Bragg-Gittern im sichtbaren Bereich (VIS):  
Durch Untersuchungen des Projektpartners IPC (vgl. AP IPC2) wurden die eingesetzten Wellenlängen 
und Pulsparameter für die sondenbasierte, nichtlineare Spektroskopie definiert. Bei den gegebenen 
Wellenlängen der Laserpulse bei 816 nm und 1064 nm entsteht der nichtresonante Faseruntergrund 
bei einer Wellenlänge von 662 nm. Dieser Faseruntergrund sollte direkt in der Zuführungsfaser durch 
FBGs gefiltert werden. Die Wellenlänge des Untergrundsignals im sichtbaren Spektralbereich sowie 
die erforderlichen Reflektivitäten lassen sich nur unter großem Aufwand mit herkömmlichen 
Einschreibverfahren für FBGs erreichen. Dafür sind Einschreibversuche mit Zweistrahlinterferometrie 
mit ultravioletter (DUV) Femtosekundenlaserstrahlung unternommen worden. Die Vorteile dieser 
DUV Einschreibtechnologie liegen darin, dass man mit kurzen Einschreibzeiten starke Filterwirkung 
erreichen kann [30]. Dabei ist man nicht auf Photosensitivität angewiesen und hat eine große 
Flexibilität in der Auswahl der Zielwellenlänge. In eine Monomodefaser (HP630-Thorlabs) konnten 
mit einer Einschreibzeit von 7 Minuten Gitter mit einer Filterwirkung von über 99.9% bei 660 nm 
erreicht werden (siehe Abbildung 2) Es handelt sich um Reflexionsgitter erster Ordnung. Das 
bedeutet, dass in der Faser Strukturbreiten von 110 nm (was der Hälfte der Gitterperiode entspricht) 
erreicht worden sind. Nach dem bekannten Literaturstand sind das die kleinsten mit 
Femtosekunden-Interferenzlithographie erreichten Strukturgrößen. 
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Abbildung 3: Transmissionsspektrum eines FBGs mit der Reflexionswellenlänge im sichtbaren Bereich. Der rechte Dip ist die 
Bragg Reflexion. 

Einschreiben von FBG mit spektral verbreiterter Filterwirkung  
Die Bandbreite der Reflexion bei FBGs erstreckt sich nur über einen sehr schmalen Spektralbereich 
von typischerweise 0.1-0.2 nm (vgl. Abbildung 3). Da sich die Zentralwellenlänge des FBGs während 
des Einschreibens durch die Änderung der Brechzahl des Kernes kontinuierlich verschiebt, ist die 
genaue Vorhersage der FBG Wellenlänge nicht möglich und ein brauchbares Gitter muss mit 
mehreren Versuchen eingeschrieben werden. Dies stellt enorme Voraussetzungen an die Toleranzen, 
da die spätere Laserlinie bzw. das zu filternde Signal genau getroffen werden muss, welche ebenfalls 
eine spektrale Breite von wenigen hundert Pikometern besitzen. Weiterhin hat sich im Laufe des 
Projektes herausgestellt, dass die Halbwertsbreiten herkömmlicher FBGs zu schmal sind, um den in 
der Faser generierten, nicht-resonanten Untergrund vollständig herauszufiltern, da dieser mit einer 
spektralen Ausdehnung von 0.3-0.4 nm breiter als der schmale Filterbereich von FBGs ist. Eine 
Lösung dafür ist die Verbreiterung des Spektralbereichs von FBGs. Eine Möglichkeit sind 
kontinuierlich gechirpte Faser-Bragg-Gitter (C-CFBG, Abbildung 4), deren Modulationsperiode entlang 
der optischen Achse stetig variiert wird und sich so über die Gitterstruktur ändert.  

 

Abbildung 4: Schema von ungechirpten (oben) bzw. gechirpten (unten) Bragg-Gittern; Quelle: Wikipedia 

Damit lassen sich Gitter mit einer spektralen Breite erzeugen, die für die Unterdrückung des 
Faseruntergrundes ausreichend ist. Daher wurde eine nicht homogene Phasenmaske in einem 
Interferometer als Strahlteiler integriert, um ein linear gechirptes Phasenmasken-Interferometer 
(continuously chirped phase mask interferometer C-CPMI) zu realisieren (Siehe Abbildung 5: links). 
Berechnungen haben ergeben, dass die Interferenzstruktur sich innerhalb eines verkippten Bereiches 
an der Faserposition befindet (Abbildung 5 4, rechts).  
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Abbildung 5:  Skizze zur Funktionsweise des C-CPMI. Links: Die eingezeichneten blauen Strahlen starten mittig in der 
Phasenmaske, die roten Strahlen bei der langwelligeren Seite der Phasenmaske. Rechts: Der Interferenzbereich (ideal 
sample plane - ISP) steht nicht senkrecht zur optischen Achse und weist einen Kippwinkel auf. Der Interferenzbereich 

umfasst nur einen Ausschnitt davon und ist zur Faserebene leicht gekippt. Eine Besonderheit ist, dass ein Strahl konvergent, 
der andere leicht divergent ist. 

Der Kippwinkel für FBGs bei IR Wellenlängen ist unter normalen Bedingungen klein genug, dass die 
Faserposition nicht angepasst werden muss. Geht man zu kürzeren Wellenlängen wie die des 
Vierwellenmischsignals (bei 663 nm), verkleinert sich der Kippwinkel weiter, wodurch relativ 
homogene Strukturen eingeschrieben werden können.  

Kommerziell erhältliche gechirpte Phasenmasken (Ibsen Photonics) wurden untersucht, sind für das 
entwickelte Verfahren aber nicht geeignet, weil durch das spezifische holographische 
Herstellungsverfahren die Gitterstriche der Phasenmaske nicht vollständig parallel verlaufen.  Daher 
musste der für die im Folgenden dargestellten Experimente verwendete C-CPMI Phasenmasken-
Strahlteiler mittels Elektronenlithographie am IPHT hergestellt werden. (Abbildung 6) 

 

Abbildung 6: REM-Aufnahme der am IPHT hergestellten gechirpten Phasenmaske, 706.5 nm, chirp: 2.3 nm/cm 

Erste Einschreibexperimente in Standardfasern mit einem Excimer Laser lieferten gechirpte Gitter mit 
Reflexionswellenlängen vom sichtbaren Spektralbereich (660 nm) bis zum kurzwelligen Infrarot 
(2000 nm), was die ausgezeichnete Flexibilität in der Auswahl der Wellenlänge bei dem 
Interferometer widerspiegelt (siehe Abbildung 7, rechts). Damit steht jetzt eine Technologie zur 
Verfügung, welche es erlaubt, maßgeschneiderte Filter mit verbreiterter Bandbreite herzustellen, wie 
sie zur Unterdrückung eines Untergrundes in der nichtlinearen spektroskopischen Bildgebung 
notwendig sind (Abbildung 7 links). 
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Abbildung 7: Links: Beispielspektren von 3 gechirpten Gittern als Filter für CARS-Anregungsfasern vermessen und 
dargestellt mit einem optischen Analysator; Rechts: Reflexionsbandbreiten von Gittern, welche mit einem Excimer Laser 

eingeschrieben wurden. Erreicht wurden Reflexionen vom sichtbaren Spektralbereich bis in das Infrarote hinein. Die 
Spektrale Breite nimmt zu höheren Wellenlängen zu. Im Infraroten wird die spektrale Bandbreite durch die räumliche 

Kohärenz leicht reduziert. 

Einschreiben von Faser-Bragg-Gittern in Multikernfasern 
Fasersonden bestehen üblicherweise aus einer zentralen Anregungsfaser um welche mehrere 
Sammelfasern angerordnet sind. Die Möglichkeiten zur Unterdrückung des generierten 
Faseruntergrundes in der zentralen Anregungsfaser wurden oben diskutiert. Durch Reflexion oder 
Mehrfachstreuung am Gewebe wird jedoch nicht nur das in der Probe generierte CARS-Signal 
gesammelt, sondern auch die Anregungsstrahlung welche in den Sammelfasern wiederum einen 
Faseruntergrund generieren kann. Daher müssen auch diese Sammelfasern gefiltert werden – jedoch 
nicht auf der Wellenlänge des CARS-Signals sondern auf der Wellenlänge eines der beiden Pump-
Laser. Dies wird derzeit, wie auch im Falle der Anregungsfasern, mit Dünnschichtfiltern realisiert für 
welche die gleichen, oben beschriebenen, Nachteile gelten. In diesem Teilpaket wurden 
Möglichkeiten erforscht, um effiziente Sammelfasern mit integrierten FBGs zu realisieren.  

Die bisher in diesem Abschlussbericht beschriebenen FBGs lassen sich sehr effizient in Singlemode 
Fasern einschreiben. Dieser Fasertypus ist jedoch durch kleine Kerne mit einem kleinen Sammelkegel 
(Apertur) gekennzeichnet. Dieser Fasertyp eignet sich daher nicht für das effiziente Sammeln von 
Signalen in faserbasierten Systemen. Vergrößert man den Kern und die Apertur zur Verbesserung der 
Sammelwirkung mittels Multimode-Fasern, so sinkt die Filterwirkung von FBGs durch das Auftreten 
höherer Moden signifikant. Durch einen neuartigen, am IPHT entwickelten Fasertypus, welcher aus 
einer Vielzahl an Singlemode-Kernen besteht (siehe Abbildung 7, links), kann die Sammeleffizienz 
erhöht werden bei gleichbleibender Reflektivität der FBGs. Innerhalb des Projektes Fiber Health 
Probe wurde dieser neuartige Fasertyp in Kombination mit FBGs grundlegend untersucht, um 
effiziente Sammelfasern mit integrierten Filterelementen zu realisieren. Ein Teilziel dieses Projektes 
war es zu erforschen wie sich FBGs in Mehrkern-Singlemode-fasern verhalten.  

Mehrkern-Singlemode-fasern, verkürzt als Multikernfasern bezeichnet, besitzen im Gegensatz zu den 
zuvor genannten (Singlemode)-Zuführungsfasern eine Vielzahl an singlemodigen Kernen mit einer 
lateralen Ausdehnung innerhalb der Faser. Optische Lichtleitfasern besitzen durch die 
Herstellungsbedingungen eine Zylindersymmetrie. Wird eine Faser seitlich belichtet, wie es bei dem 
Einschreiben von FBG geschieht, zeigt sich, dass die Faser hierbei als Zylinderlinse wirkt, deren Fokus 
einige Mikrometer hinter der Faser liegt. Das bedeutet, dass die Faser bei der Belichtung nicht 
homogen ausgeleuchtet wird und Schattenbereiche entstehen (siehe Abbildung 8, links). Für die 
zuvor genannten Singlemode-Fasern stellt dies kein Problem dar, da diese einen Kern nur im Zentrum 
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der Faser besitzen, welcher immer ausgeleuchtet ist. Bei der Herstellung von FBGs mit einem großen 
lateralen Bereich der Lichtleitung, wie es z.  B. bei Multikernfasern der Fall ist, ist darauf zu achten, 
dass die lichtleitende Kernstruktur nicht im Schattenbereich liegt, da sonst keine FBGs 
eingeschrieben werden können (siehe Abbildung 8, rechts). Um die Belichtungsverhältnisse während 
des Einschreibens zu simulieren, wird das Strahlverfolgungsprogramm ZEMAX 13 verwendet. 

 
Abbildung 8: Links: Strahlenverlauf in einer 125 µm Faser beim UV-FBG Einschreiben in eine Singlemode-Faser, Rechts: 

gleicher Strahlenverlauf einer 125 µm Faser mit lateraler Ausdehnung der Kernstruktur. Ist die Kernstruktur zu groß, können 
Kerne außerhalb des zu belichtenden Bereiches sein. 

Homogenisierung des ausgeleuchteten Bereiches bei dem Einschreiben von Faser-Bragg-Gittern 
Eine Möglichkeit zur Homogenisierung des ausgeleuchteten Bereiches ist die Reduzierung des 
optischen Einflusses der Grenzfläche Fasermantel-Luft. Das kann durch die Integration der Faser in 
eine Kapillare (Abbildung 9 links, in Rot) geschehen, welche mit einer Brechzahl-angepassten 
Flüssigkeit gefüllt ist.  

 
Abbildung 9: Links: Strahlenverlauf in einer 125 µm Faser beim UV-FBG Einschreiben mit Kapillare Rechts: Vergleich der 

Intensitätshomogenität mit und ohne Kapillare. 

Abbildung 9 rechts zeigt die Intensitätsverteilung am Ort der Faser, welche in Abbildung 9 links grün 
markiert ist. Die dabei verwendete Flüssigkeit muss gute Kriecheigenschaften besitzen und darf bei 
Exposition der Einschreibstrahlung nicht karbonisieren oder Blasen ausbilden. Da eine solche 
Flüssigkeit nicht gefunden wurde und eine Glaskapillare ohne Flüssigkeit kaum einen Effekt zeigt (vgl. 
Abbildung 8 rechts), wurden diese Experimente zurückgestellt und nach anderen Möglichkeiten 
gesucht. Zunächst wurde dafür der maximale Kernstrukturdurchmesser in der Faser auf 74 µm 
bestimmt. Innerhalb dieses Bereiches sind alle Strukturen trotz der abbildenden Eigenschaften 
ausgeleuchtet und es können Gitter in jeden Kern eingeschrieben werden.    

Im Rahmen des Projektes sind mehrere Einschreibversuche unternommen worden, um stark (>99%) 
filternde Gitter in Multikernfasern mit bis zu 127 Kernen zu erreichen (Abbildung 10, links). Dabei 
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konnte gezeigt werden, dass Filterwirkungen bis zu -15 dB (97 %) erreicht werden können (Abbildung 
10 9, Mitte) Bringt man mehrere Gitter in Reihe, welche verschiedene Supermoden filtern, kann man 
eine Filterwirkung bis über 25 dB (99.7 %) erreichen (Abbildung 10, rechts). Diese Werte sind für eine 
Reflexionswellenlänge bei 830 nm erreicht worden. Bei der Übertragung der experimentellen 
Ergebnisse auf die gewünschte Laserwellenlänge von 816 nm treten nicht erwünschte intramodale 
Effekte zu Tage, welche die Filterwirkung der FBGs stark schwächen. Eine genaue Untersuchung setzt 
eine Charakterisierung der Gitterstrukturen in den Einzelkernen voraus. Dabei hat sich gezeigt, dass 
das geführte Licht in den Kernen innerhalb von wenigen Millimetern in alle Wellenleiter koppelt. 
Damit ist eine Separation der Einzelkerne messtechnisch nicht möglich. 

  

Abbildung 10: links: 127 Kern Faser welche für die beiden Gitter genutzt wurde, Mitte: Transmissionspektrum eines Faser-
Bragg Gitters in einer 127-Kern-Faser, Rechts: Transmissionspektrum nacheinander eingeschriebener Faser-Bragg Gitters in 

einer 127-Kern-Faser mit Anpassung an mehrere Moden 

Um das Einschreiben von FBGs in Mehrkernfasern näher zu untersuchen, wurden Fasern mit 61 bzw. 
34 Kernen hergestellt. Beim Design dieser Fasertypen wurden auf eine geringere Kopplung zwischen 
den Kernen geachtet. Zur Untersuchung des Koppelverhaltens wurde bei der 34-Kernfaser eine 
isolierte Doppelkernstruktur integriert. Zur Herstellung sei auf AP IPHT-2 und zur Charakterisierung 
auf AP IPC-3 verwiesen. Bei der Herstellung und der nachfolgenden Charakterisierung der FBGs 
traten einige einer guten Filterwirkung abträgliche Effekte auf, deren Ursachen u. A. mittels Zemax-
Rechnungen untersucht wurden. Es konnte gezeigt werden, dass nicht nur die Faser, sondern auch 
die Einzelkerne als Linsen wirken und damit eine gleichmäßige Ausleuchtung verhindern. Auch zeigt 
die für das FBG-Einschreiben absolut notwendige Absorption eine nicht zu vernachlässigende 
Wirkung. Abbildung 11 zeigt die entsprechenden Raytracing-Rechnungen unter Beachtung der 
verschiedenen Einflussgrößen. 

 
Abbildung 11: Raytracing-Rechnungen zur Beleuchtungsverteilung in einer 61-Kern-Faser unter Beachtung verschiedener 

Einflüsse: Linsenwirkung der Faser (a,c, und d), Linsenwirkung der Kerne (b,c, und d), und Absorption der Kerne (d). Die 
linke Bildseite zeigt jeweils das Belichtungsmuster (Grauskala links: vom Mittelwert (weiß 0 dB) bis -10 dB). Die rechte 
Bildseite zeigt die gemittelte Intensität in den Kernen.  Die Grauskala zeigt die relative Intensitätsverstärkung, mit der 

geringsten Intensität als Basis. 

Diese Einflüsse der Fasergeometrie, der Brechzahlverteilung und der Absorption führen zu einer 
inhomogenen Beleuchtung der einzelnen Kerne. Das in Abbildung 12 gezeigte Histogramm 
verdeutlicht das noch mal sehr deutlich. 
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Abbildung 12: Berechnete statistische Verteilung der Beleuchtungsstärke der einzelnen Kerne einer 61-Kern-Faser mit (rot) 

und ohne (blau) Beachtung der UV-Absorption 

Die inhomogene Verteilung hat natürlich Konsequenzen für die Gitterstärke und Wellenlänge. Ist ein 
Kern nicht wirksam, sinkt die Filterwirkung des Ensembles beträchtlich. Das kann folgendermaßen 
abgeschätzt werden: Die (auf 1 normierte) Transmission eines Einzelkernes kann durch: 
 

𝑡𝑡 = 10−OD     (2) 
 

ausgedrückt werden, wobei OD die optische Dichte des FBG darstellt. Nimmt man im Folgenden an, 
dass 𝑁𝑁 Kerne die oben genannte OD aufweisen und 𝑋𝑋 Kerne keine Filterwirkung besitzen (OD=0), so 
erhält man für die Gesamttransmission der Multikernfaser: 
 
                                          𝑇𝑇 = 10−𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑋𝑋

𝑁𝑁
(1 − 10−𝑂𝑂𝑂𝑂)                       (3) 

 
Gleichung (3) zeigt, dass die Transmission mit jedem nicht wirksamen Kern 𝑋𝑋 linear vergrößert wird 
und somit die OD abgesenkt wird. Nimmt man OD = 3 an, so ergibt sich für die Transmission eines 
einzelnen Kernes 𝑡𝑡 = 0,001. Unter Verwendung von Gleichung (3) wurde nun die 
Gesamttransmission und der entsprechende OD-Wert für 1 bzw. 6 nicht wirkende FBG berechnet. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 aufgelistet. 

 

 Anzahl der 
Kerne 

(1) 7 19 37 61 91 

1 Kern ohne 
Filterwirkung 

Transmission (1) 0,14371 0,05358 0,02800 0,01738 0,01198 
OD-Wert (0) 0,843 1,271 1,553 1,760 1,922 

6 Kerne ohne 
Filterwirkung 

Transmission  0,85729 0,31647 0,16300 0,09926 0,06687 
OD-Wert  0,067 0,500 0,788 1,003 1,175 

Tabelle 1: Berechnete Gesamttransmission von MCSMF verschiedener Anzahl an Kernen für 1 bzw. 6 nicht 
wirkende FBG unter Annahme eines OD3 Einzelgitters. 

Die Ergebnisse aus Tabelle 1 zeigen, dass die Filterwirkung eines Bragg-Filters in einer 
Multikern-Struktur an Filtereffizienz verliert, wenn mindestens ein Kern bei dem 
Einschreiben nicht belichtet wird. 
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Einschreiben von Faser Bragg Gittern in Gradientenindex-Fasern  
Alternativ zu den Mehrkernfasern wurden Gradientenindex-Fasern hinsichtlich des Einschreibens 
effektiv filternder Bragg-Gitter für den Einsatz als Sammelfasern mit integrierten Filterelementen 
untersucht. Gradientenindex-Fasern werden in der optischen Telekommunikation bei hochbitratigen 
Übertragungsstrecken bei Strecken bis einigen Kilometern eingesetzt. Sie besitzen herausragende 
Eigenschaften, welche die Vorteile einer Monomodefaser besitzen und gleichzeitig hohe 
Sammeleffizienz (hohe Apertur und Querschnittsfläche) besitzen. Dadurch können kurze Pulse über 
lange Strecken übertragen werden, ohne dass diese durch intermodale Wechselwirkungen 
auseinanderlaufen. Fasern mit der besten Qualitätsstufe OM4 werden von einer Firma in Thüringen 
(j-Fiber in Jena) hergestellt und vertrieben. Diese Eigenschaft (gleiche Geschwindigkeit aller Moden) 
hat die Faser nur bei der Designwellenlänge (850 nm), die in der Nähe unserer Zielwellenlänge (816 
nm) liegt aber nicht mit ihr identisch ist. Einschreibexperimente haben gezeigt, dass Gitter in 
Filterwirkung von 15 dB wiederholt hergestellt werden konnten (siehe Abbildung 13). Dabei ist 
anzumerken, dass die Gitter bei zentraler Kernanregung gemessen wurden, was nicht den 
Bedingungen bei der Aufnahme von Sondensignalen entspricht. Bei anderen Messbedingungen 
(gleichzeitige Anregung mehrerer Moden) wurde keine ausreichende Filterwirkung erzielt. 
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Abbildung 13: Transmissionsspektrum von 7 Faser-Bragg-Gittern in einer Gradientenindexfaser mit einer Anregung mit 
Monomodefaser gemessen. 

2.1.2. TP IPHT-2: Erforschung eines optimierten Herstellungsprozesses von Spezialfasern zum 
Einsatz in faseroptischen Sonden für die nichtlineare multimodale Spektroskopie und 
Bildgebung 

Die Herstellung sowohl der Multikern- als auch der Bandgap-Fasern erfolgte über das sog. „Stack-
and-Draw“-Verfahren. Hierbei werden die idealerweise äquiradialen, germaniumdotierten Kernstäbe 
in entsprechender Anordnung in ein angepasstes Mantelrohr eingesetzt und beim Faserziehen unter 
Versintern der Zwischenhohlräume zur finalen Faser verzogen. Bei der Ziehversuchsplanung sind 
sowohl geometrische Effekte, z. B. beim Versintern der hexagonalen Struktur der Preformpackung, 
als auch Diffusions- und Ausgasungseffekte zu beachten. Die Herstellungsabfolge ist nachfolgend in 
Abbildung 14 schematisch dargestellt: 
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der Herstellung einer Multikernfaser nach dem Stack-and-Draw-Verfahren 

Als Primärpreform zur Herstellung der Kernstäbe kamen verschiedene germaniumdotierte 
Preformen zum Einsatz, sowohl vom IPHT hergestellte als auch von CeramOptec bzw. j-fiber 
gekaufte. Das gewünschte Kern-Mantel-Verhältnis wurde durch definiertes Abätzen des 
Außenmantels in Flusssäure (undotiertes Quarzglas) eingestellt. Die Verminderung des 
Kernabstandes (Pitch Λ) durch des Versintern der Stabpackung beträgt nach der Formel (4) ca. 5% 
(Abbildung 15) und erhöht das Kern-Mantel-Verhältnis der finalen Faser. 

 

         (4) 

 

Abbildung 15: Veränderung des Kernabstandes durch Versinterung der hexagonalen Packung aus zirkularen Stäben. 

Die geometrische Auswertung der Mikroskopaufnahmen bestätigt diese Abschätzung. 
Deformationen des Kernabstandes im Außenbereich des Kernarrangements rühren von zusätzlichen 
Massefüllungsdefekten der hexagonalen Packung zum zirkularen Hüllrohr (Abbildung 16 links). Trotz 
Einsatz von Füllstäben (blaue Kreise in Abbildung 16 rechts) mit zwei unterschiedlichen 
Querschnitten  kann die Volumen-Inhomogenität zur regulären hexagonalen Packung nicht 
vollständig kompensiert werden. 
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Abbildung 16: Links: Deformation der Kernstäbe im Außenbereich am Beispiel der 61-Kern-Faser. Rechts: Kompensation 
der Volumeninhomogenität durch den Einsatz von Füllstäben (blau) am Beispiel einer Multikernfaser mit 34 Kernen (rot). 

Ein weiteres Defektproblem rührt aus der gelegentlich auftretenden Blasenbildung an den 
Grenzflächen der Packungsstäbe beim Versintern (Siehe Abbildung 17), was zur Verminderung der 
Transmission und der mechanischen Stabilität führen kann. Ausdiffusion von GeO2 bzw. GeO (wie bei 
der Zentraldip-Ausbildung von Standard-Telekomfasern) kann als Ursache für die Blasenbildung aus 
Diffusionsabschätzungen (s.u.) ausgeschlossen werden. 

                       

Abbildung 17: 127 Kern-Monomodefaser mit Einschlüssen und Blasen 

Als mögliche Ursachen wurden in Betracht gezogen: 

• Verdampfbare Oberflächenverunreinigungen aus der Umgebung (organische Staubpartikel); 
• Oberflächeneffekte bzw. Rauheitsveränderungen, die auch beim Cane-Ziehen nicht beseitigt 

werden (HF-ätzbedingt). 

Diffusionsbedingte Veränderungen der Kerngeometrie sollten trotz mehrfacher thermischer 
Streckprozeduren nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die abgeschätzten Germanium-
Diffusionslängen, die zur Kernverbreiterung führen, liegen unter 2% des Kerndurchmessers und 
können über eine Modifizierung des Außendurchmessers der Faser gegenüber dem Standardmaß 
125 µm gut kompensiert werden. Die Germaniumdotierung des Kerns führt zu einer effektiven 
Viskositätsabsenkung, die durch eine definierte Absenkung der Ziehtemperatur gegenüber 
undotierten Quarzglas ausgeglichen wird. Eine Verbesserung der Geometriehomogenität besteht in 
der Erweiterung der Packungsstruktur um eine zusätzliche Reihe undotierter Quarzstäbe aus F300. 
Das Einführen zusätzlicher Füllstäbe mit kleinerem Durchmesser macht dahingehend 
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Schwierigkeiten, da die mechanische Stabilität (Biege- und Verwindungssteifigkeit) gegenüber den 
Packungsstäben deutlich vermindert ist. Ansätze zur Beseitigung von Blasendefekten bestehen in 
einer Verbesserung der “inneren“ Oberflächenqualität der Preformpackung. Möglichkeiten dazu 
bieten eine verbesserte staubarme Packungstechnologie in einer Laminar-Flow-Werkbank mit HEPA-
Luftfilterung sowie der thermischen Chlorbehandlung der unversinterten Packung vor dem 
Verziehen. Weiterhin wurde der gesamte Faserziehbereich in einen Reinraum überführt um 
Partikelablagerungen zu vermeiden.  

Herstellung einer Sammelfaser mit unterschiedlichen Packungsarraystrukturen 
Zur gezielten Untersuchung der Interaktionscharakteristika von gekoppelten Faserkernen innerhalb 
einer Faser wurde eine Mehrkernfaser mit einer speziellen Struktur hergestellt. Die Anordnung 
wurde so gewählt, dass sowohl ein isolierter Kern, eine Doppelkernstruktur als auch ein flächiges 
Multikernarray mit 28 Einzelkernen innerhalb einer Faser untersucht werden können.  

Brechzahluntersuchungen an den im ersten Teilprojektbericht gezogenen Faserstrukturen zeigten 
eine Diffusion des Stufenindexprofils in Richtung eines Gradientenidexprofils durch mehrfaches 
Verziehen der Preform. Da dieser Prozess nur sehr schwer simulierbar ist, wurde auf ein 
Gradientenindexprofil übergegangen, da sich dieses während eines Ziehprozesses qualitativ nur 
wenig ändert und somit ein möglicher Störfaktor eliminiert werden kann. Die Germaniumdotierten 
Kernelemente wiesen ein parabolisches Brechzahlprofil mit Δn~12.0 *10-3 auf. Abbildung 18 links 
zeigt das lichtmikroskopische Querschnittsbild eines Germaniumdotierten Stackelements, Abbildung 
18 rechts zeigt das gemessene Brechzahlprofil. Die maximale Germaniumdotierung beträgt 8,5 mol% 
GeO2.

 
Abbildung 18: Links: Querschnittsbild eines Germaniumdotierten Packungsstabs Rechts: gemessenes radiales 

Brechzahlprofil; die äußeren Stufenanhebungen werden durch das Immersions-medium verursacht 

Die Anordnung erfolgte in hexagonaler Struktur durch Kombination germaniumdotierter und 
undotierter Quarzglasstäbe. Die hexagonale Array-Anordnung mit 61 Packungselementen wird 
zusätzlich mit Stützelementen in ein Mantelrohr eingesetzt. Zur Minimierung elliptischer 
Kerndeformationen wurde die germaniumdotierte Packung mit einer zusätzlichen vierten Ringreihe 
undotierter Quarzglasstäbe versehen. Damit werden Deformationsdefekte, bedingt durch die 
azimutale Materialausfüllungsvariation beim Übergang von der hexagonalen Packung zum zirkularen 
Mantelrohr abgefedert. 
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Abbildung 19: Links: Schematischer Aufbau der Preform Mitte: der gepackte Preformstack Rechts: mikroskopisches 
Querschnittsbild der Sammelfaser 

Abbildung 19 zeigt den Aufbau und die Maße der Preform, die germaniumdotierten Bereiche (Kerne) 
sind rot markiert, undotiertes Quarzglas (Heraeus Suprasil F300) blau. Dieses Faserlayout (Abbildung 
19 Mitte und rechts) wurde zu finalen Durchmesserwerten von 80 µm, 100 µm, 120 µm, 125 µm, 
130 µm, 135 µm, 140 µm, 140 µm, 160 µm, 180 µm verzogen. Die Verschiebung der Cut-Off-
Wellenlänge gegen sich mit dem Außendurchmesser verändernde Kernquerschnitte ist in Abbildung 
20 dargestellt. Der Designwert der Cut-off-Wellenlänge bei einem Faserdurchmesser von 125 µm 
liegt bei 650 nm und stimmt hervorragend mit den gemessenen Werten überein. Die weiteren 
Ergebnisse der Charakterisierung werden in AP IPC2 dargestellt. 
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Abbildung 20: Verschiebung der Fundamentalmoden-Cut-Off-Wellenlänge über die Veränderung des 
Faseraußendurchmessers 

2.1.3. AP IPHT-3: Erforschung von Fasergeometrien und Arrays für multimodale 
Spektroskopie und Bildgebung 

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, Simulationstechniken zu entwickeln, welche es ermöglichen 
photonische Kristallfasern (Pulszuführung) und Multikern-Fasern (Sammelfasern) unter Bezugnahme 
auf Faserherstellungstoleranzen zu Simulieren. Teilziel war es, die zur Berechnung der 
kristallähnlichen Strukturen notwendige Zeit zu minimieren, um ein breites Spektrum verschiedener 
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Strukturen zu erfassen und eine optimale Struktur bezüglich ihrer Transmissionseigenschaften sowie 
Herstellung zu simulieren und gezielt Herzustellen.  

 

Multikern-Singlemode-Fasern 
Um die modalen Eigenschaften bezüglich der Wirkung von FBGs in einer Multikern-Faser zu 
untersuchen wurden in einem ersten Schritt Finite-Element-Methode (FEM) Simulationen einer 
solchen Faser mit 37 hexagonal angeordneten Kernen durchgeführt. Wie zu erwarten, zeigten die 
Ergebnisse eine Superposition der Einzelmoden der Kerne mit unterschiedlichen Phasenbeziehungen 
zueinander, welche in der Entstehung von 37 Supermoden resultierte. Die Supermode mit dem 
höchsten effektiven Brechungsindex entspricht hierbei dem Fall, dass alle Moden der einzelnen 
Kerne in Phase laufen (Bonding Mode). Die Supermode mit dem niedrigsten Brechungsindex 
entspricht einer Umkehr der Phase zwischen zwei benachbarten Kernen (Anti-Bonding Mode). Das 
auf diesen Simulationen hergestellte Faserdesign stimmt sehr gut mit den Design-Parametern 
überein und bestätigt in erster Linie die Funktionalität des erstellten Models. (Cut-off-Wellenlänge, 
Verbreiterung des Bragg-Reflektionsspektrums; vgl. Abbildung 20 und Abschlussbericht IPC 2.1.2. 
Multikernfaser mit Faser-Bragg-Gittern). 

Da für die maximale Verbreiterung des Bragg-Reflektionsspektrums nur die Supermoden mit dem 
größten und dem kleinsten effektiven Brechungsindex eine Rolle spielen, ist es ausreichend, die 
Bonding- und Anti-Bonding-Mode zu berechnen. Ein auf den Maxwell-Gleichungen basierendes 
genähertes, analytisches Modell wurde für die Berechnung dieser beiden Moden verwendet [31]. Die 
Ergebnisse dieser Methode stimmen ebenfalls sehr gut mit denen der FEM überein und erzielen 
zudem eine Zeitreduzierung um einen Faktor 10 (siehe Abbildung 21).  

 

Abbildung 21: Vergleich zwischen Birks-Modell und einer voll-vektoriellen FEM-Simulation (senkrechte Striche) einer 37-
Kern MCSMF. Das Birks-Modell stimmt sehr gut mit der FEM überein. Die Abweichungen in der Umgebung der unteren 

Kante des LP01-Bandes ist dem Vergleich von 37 zu unendlichen vielen Kernen zu schulden. Im Falle der MCSMF erfolgt die 
Lichtführung in den rot eingefärbten Bändern oberhalb von nclad. Eine entsprechende ASPBGF kann Licht in den blau 

eingefärbten Bereichen unterhalb von nclad. 
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All Solid Bandgap Faser 
Es sollte eine faseroptische Möglichkeit gefunden werden, die es ermöglicht den Faseruntergrund 
intrinsisch, d. h. durch die Faser selbst, zu filtern. Eine mögliche Lösung stellte die Verwendung von 
Bandgap-Fasern dar. 

In enger Zusammenarbeit mit dem IPC wurde eine Bandgap-Faser entworfen, welche beide 
Anregungspulse für den CARS-Prozess (815 nm und 1064 nm) möglichst verlustarm transmittiert und 
gleichzeitig den entstehenden, nichtresonanten Untergrund (662,3 nm) nicht im Kern führt. Aus 
praktischen Erwägungen, wie Einfluss von Flüssigkeiten, Reproduzierbarkeit der Herstellung, wurde 
eine „Allglas“-Variante (All-Solid-Bandgap-Faser, ASPBGF) bevorzugt. Dabei besteht die Faser aus 
einem undotierten Kern mit GeO2-dotierte Gläsern in der umgebenden Struktur.  

Auch hier wurden in einem ersten Schritt einfache analytische Modelle angewandt, um die Faser so 
zu designen, dass die Bandgaps bei den gewünschten Wellenlängen liegen. So konnten viele 
verschiedene Möglichkeiten einer ASBGF errechnet und ohne Ziehversuche eine optimale Struktur 
bestimmt werden. Um, wie bereits erwähnt, Brechzahlprofiländerungen bei den notwendigen, 
mehrfachen Ziehvorgängen zu vermeiden wurde ein Gradientenindex-Profil eingesetzt. Der 
Übergang von einem Stufenindex- auf ein (quadratisches) Gradientenindex-Profil der Einzelkerne hat 
den Vorteil einer höheren Germanium-Konzentration im Zentrum der Kerne. Außerdem ist die 
Diffusion des Germaniums in das umgebende Quarzglas ein weniger kritischer Faktor und erhöht 
nach unserer Ansicht die Reproduzierbarkeit eines vorgegebenen Designs beim Ziehen. Für die 
Berechnung der Bandkanten des mikrostrukturierten Claddings für ein Gradientindexprofil musste 
eine erweiterte Variante der Birks-Methode programmiert werden, welche auf einer 2x2-Transfer-
Matrix-Methode basiert ([31], [32]). Hiermit war es uns möglich die Bandlücken der ASPBGF zu 
identifizieren. In Abbildung 22 ist dies schematisch dargestellt.  Nach der Festlegung des Faserdesign 
wurde dieses noch einmal mittels FEM-Simulation numerisch untersucht und die 
Transmissionseigenschaften (z.B. Dämpfung) der Grundmode im Gitterdefekt bestimmt. Ein 
wichtiges Ergebnis war die gute Übereinstimmung der sehr simplen analytischen Modelle mit den 
FEM-Simulationen. Die Rechenzeit der FEM-Simulationen betrug mehrere Stunden für einen Satz an 
Geometrieparametern.  
 

                            

Abbildung 22: Links: Struktur einer all-solid Bandgap Faser und Rechts: das typische Transmissionsspektrum. Markiert sind 
die Transmissionsfenster für die Anregungspulse sowie das Sperrband zur Unterdrückung des nichtlinearen Untergrundes in 

der Faser 

Als eine Eingangsgröße für die Berechnungen wurde das gemessene parabolische Brechzahlprofil 
(Abbildung 23) der bei CeramOptec gekauften Preform verwendet. Damit wurde berechnet, dass die 
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notwendigen Transmissionsfenster bei 1064 nm (Stokes) und 813 nm (Pump) bzw. keine 
Transmission bei 662 nm (FWM-Signal) nur für Wellenleiterdurchmesser mit d = (8.9±0.1) µm und 
einem Wellenleiterabstand von Λ=(18.5±0.2) µm, d.h. einem d/Λ=0.48 erreicht werden können.  

 

 

Abbildung 23: Brechzahlprofil der für die all-solid Bandgap-faser verwendeten Preform welches zur Simulation approximiert 
wurde. 

 
Nach der Festlegung des Faserdesigns wurde dieses noch einmal mittels FEM-Simulation numerisch 
untersucht und die Transmissionseigenschaften (z. B. Dämpfung) der Grundmode im Gitterdefekt 
bestimmt, wie in Abbildung 24 dargestellt. 

 

  
Abbildung 24: Mittels FEM berechnetes Transmissionsspektrum der all-solid Bandgap-Faser und Modenprofile bei den 

Laserwellenlängen und im Sperrband des Vierwellen-Mischsignals 

Entsprechend dieses Designs wurde die Faser verzogen und vom Projektpartner IPC charakterisiert 
(siehe Bericht IPC:AP-IPC2). 

2.1.4. AP IPHT4: Erforschung von Komponenten und Systemkonzepten für ein faserbasiertes 
System für nichtlineare multimodale Spektroskopie und Bildgebung 

Es wurde eine, mit FBGs in der Zentralen Anregungsfaser versehenen Sondenkonfektion an den 
Partner IPC übergeben (Siehe Bericht IPC:AP IPC2). Die Zentralfaser (HP780, Thorlabs) wurde mit 
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einem Gitter bei der Anti-Stokes-Wellenlänge 662,3 nm über oben genannte Verfahren (s 2.1.1) 
versehen. Um diese Faser wurden 6 Multimode-Fasern arrangiert, welche als Sammelfasern genutzt 
werden sollen. Nach der Montage wurde nochmals das Gitter geprüft, welches in seiner Reflektivität 
leicht nachgelassen hatte.  

Durch Experimente vom IPC konnte festgestellt werden, dass Optiken zur Distanzkontrolle benötigt 
werden. Durch einen Kontakt bei laufenden Lasern wurde die Stirnfläche der Anregungsfaser derart 
beschädigt, dass eine Reparatur nicht möglich war. Dies lässt sich nur mit geeigneten 
Abbildungsoptiken verbessern. In Frage kommen GRIN-Systeme und Balllinsen. Beide Optionen 
wurden mit dem Partner diskutiert. Weiterhin flossen diese Erfahrungen in das Design eines Kopfes 
für Fasersonden auf Basis von Bildleitenden Fasern ein. 

Bildleitende Fasern 
Weiterhin wurden bildleitende Spezialfasern untersucht. Diese bestehen aus vielen tausend Kernen 
und sind in der Lage Bilder zu übertragen. Eine Recherche ergab zwei grundlegend verschiedene 
Geometrien. Ein Imaging Fiber Bundle (Schott, Deutschland) besteht aus einer Vielzahl von separaten 
Fasern welche an den beiden Enden versintert sind. Zwischen den beiden Enden sind die Fasern lose 
was die Flexibilität erhöht, jedoch das Volumen des Faserbündels ebenso erhöht. Eine andere 
Möglichkeit sind Imaging-Fasern (Fujikura, Japan) welche vollversintert sind und damit wesentlich 
besser integrierbar und für den endo-spektroskopischen Bereich anwendbar sind. Simulationen mit 
den o.g. Modellen ergaben eine, wenn auch nur mäßige, Brauchbarkeit dieser Fasern für die 
nichtlineare Spektroskopie. Es wurde ein Fasersonden-Kopf entwickelt welcher es ermöglicht, kurze 
Pulse zuzuführen, den entstehenden nichtresonanten Untergrund zu filtern und das generierte Signal 
effizient zu sammeln. Die Patentierung dieses neuartigen und simplen Ansatzes einer (nichtlinearen) 
Fasersonde wurde beim Deutschen Patentamt bereits bewilligt. (DE102013020703 B4 „Vorrichtung 
mit einer Raman- Sonde und ein Verfahren unter Verwendung dieser Vorrichtung “ – PCT 
WO2015085978 A1 pending). 

Die Vorbereitung und Herstellung solcher Imaging-Fasern ist extrem kostenaufwändig und komplex, 
daher wurden zunächst mehrere Meter dieser kommerziell verfügbaren Faser bestellt und an die 
Arbeitsgruppe des IPC übergeben. Sollten andere Parameter gefordert werden, können solche Fasern 
potentiell auch am IPHT erstellt und verzogen werden.  

Die Designparameter einer solchen Imaging-Faser wären unter anderem: 

• GRIN-Profil der Kerne mit einer Nulldispersionswellenlänge bei 950 nm um Pulsdispersionen 
beider Laserpulse auch im multimodigen Bereich so gering wie möglich zu halten; 

• Einbringen zusätzlicher Brechzahlprofilgräben um die Einzelkerne (Trenches) zur Reduktion 
der Kern- zu Kernkopplung mit dem Ziel die Leistungsdichte am Ort der Probe zu erhöhen; 

• Minimierung des Abstandes zwischen den Kernen (Pitch) unter Berücksichtigung der 
Kopplungseigenschaften um die Auflösung der Fasern zu erhöhen; 

• Fluordotierte Zwischenbereiche (im Gegensatz zu derzeit eingesetzten, hochreinem Quarz 
F300), um die Geometrie der Kerne beim Verziehen zu stabilisieren; 

• Anschleifen der Preformen mit einem hexagonalen Außenprofil vor dem ersten Verziehen 
um Kerndeformationen durch Volumendifferenzen beim Versintern zu minimieren. 

Diese Punkte ergeben sich unmittelbar aus den Simulationen zu Mehrkernfasern, den Erfahrungen 
welche beim Verziehen der Mehrkernfasern am IPHT gesammelt wurden und den experimentellen 
Erfahrungen beim Arbeiten mit Imaging-Fasern. Die Fertigung solcher Fasern am IPHT hätte den 
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Kostenrahmen des Projektes überschritten, jedoch konnten die Grundlagen für Imaging-Fasern der 
nächsten Generation für nichtlineare Fasersonden gelegt werden. 

2.1.5. AP IPHT 5: Transfervorbereitung zur Überführung des Forschungsverbundes in 
industriegeführte Nachfolgeverbünde 

Die im Rahmen von Fiber Health Probe durchgeführten Untersuchungen stellten die Grundlage für 
ein erfolgreiches Einwerben von Verbünden mit Industriebeteiligung wie: 

• EndoCARS (BMBF); 
• MIB (EU); 
• 3D Sensation (BMBF). 

Des Weiteren sind folgende Anträge eingereicht oder befinden sich kurz vor der Einreichung: 

• Forschergruppe Fasersensorik (TAB) 

Es sind weitere BMBF / EU Projekte in Planung, welche sich auf die den in diesem Projekt gelegten 
Grundlagen beziehen. 

2.2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind dem zahlenmäßigen Nachweis zu 
entnehmen. Hier ist auf diesen verwiesen. 

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Die am IPHT geleistete Arbeit war unabdingbar für das Gelingen des Gesamtverbundes „Fiber Health 
Probe“. In diesem Projekt sollten nichtlineare, bildgebende Sonden untersucht werden. Zunächst 
wurden in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner IPC die Zuführung der Pulse und die dabei 
auftretenden Effekte wie Pulsverbreiterung und Selbstphasenmodulation untersucht und 
entsprechende Grenzparameter für die Fasern und die Lasersysteme abgeleitet. Durch die 
Wechselwirkung der zugeführten Laserpulse innerhalb der Faser entsteht ein nichtresonanter 
Untergrund welcher mit geeigneten faseroptischen Mitteln, wie FBGs und photonischen 
Kristallfasern, unterdrückt werden sollte.  
 
Es wurden FBGs in Anregungsfasern eingeschrieben. Die FBG-Technologie konnte erfolgreich in den 
VIS-Bereich übertragen werden und erstmals hochreflektive Gitter bei einer Wellenlänge von 660 nm 
demonstriert werden. Die spektrale Breite dieser Gitter (0,1 nm) stellte sich während der Versuche 
des Projektpartners IPC als zu schmal heraus. Daher wurde am IPHT die Technologie gechirpter FBGs 
etabliert. Kommerziell verfügbare Phasenmasken waren den Ansprüchen für sehr hohe 
Reflektivitäten nicht genügend und es wurden im Reinraum des IPHT nutzbare, gechirpte 
Phasenmaken hergestellt. Mit diesen Phasenmasken konnte die spektrale Breite von FBGs auf die 
Laserlinienbreite von 0,5 nm angepasst werden. Es wurde ein Array dieser Gitter, angepasst auf 
mehrere Molekülresonanzen im CH-Bereich, in eine Faser eingeschrieben und zusammen mit den 
Experten des IPC charakterisiert.  

Im Bereich der Sammelfasern mit integrierten Filterelementen konnten ebenfalls herausragende 
Ergebnisse erzielt werden. Die theoretische Modellierung der Verlustmechanismen welcher durch 
das Einschreiben der Gitter in Multikernfasern entstehen, sowie die Charakterisierung der internen 
Verlustmechanismen welche die Reflektivität von FBGs beeinflussen führten zu einem erweiterten 
Verständnis von Mehrkernfasern. Durch diese Forschung wurden viele, vorher unbekannte 
Mechanismen entdeckt welche sich jedoch für die Laufzeit des Projektes als zu komplex darstellten. 
Die Forschungen in diesem Bereich sollen nach Abschluss des Projektes im Rahmen des beantragten 
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Projektes I-Probe weitergeführt werden und weiterhin Anwendung im Bereich der nichtlinearen 
Sonden finden.  

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner IPC wurde eine All-Solid-Bandgap-Faser entwickelt 
welche die Führung der Laserpulse zur Probe erlaubt und gleichzeitig den entstehenden Untergrund 
beseitigt. Die dafür notwendigen Rechnungen sind normalerweise sehr zeitaufwendig da 
verschiedene Anordnungen der Kernstrukturen und deren Dotierungsverteilung berechnet werden 
müssen um eine optimale Faser zu erzeugen. Durch die Entwicklung eines neuen Models zur 
Berechnung solcher Bandgap-Fasern konnte die Rechenzeit für solche Strukturen um mehr als 2 
Größenordnungen gesenkt werden. So war es möglich eine Bandgap-Faser zu entwickeln welche den 
Anforderungen des Projektpartners IPC entsprach. Bei der Anwendung der Faser traten jedoch 
Eigenschaften zu Tage, welche bisher nicht genügend erforscht wurden. So wurde der entstehende 
Untergrund nicht im eigentlichen Faserkern geführt, jedoch koppelt dieser in die Gitterelemente der 
Faser und wird von diesen in Richtung Probe geführt.  

In allen oben genannten Modellen flossen die Erfahrungen sowohl des Projektpartners IPC als auch 
Betrachtungen der Faserfertigung mit ein. So konnten Toleranzen, welche beim Faserziehen 
unvermeidbar sind, zum einen durch angepasste Preformen und Ziehprozesse reduziert werden und 
zum anderen bereits in den Simulationen berücksichtig werden. So ist es mit den entwickelten 
Modellen nun möglich komplexe Fasern (wie Mehrkern-Fasern oder photonische Kristallfasern) 
innerhalb eines Ziehversuches mit einer Preform parametergerecht herzustellen, um Zeit und die 
Anzahl der benötigten Ziehversuche zu minimieren.  

Die so entwickelten Betrachtungen, insbesondere die Betrachtungen zu Mehrkernfasern, führten in 
Zusammenarbeit mit dem Projektpartner IPC zu der Idee, Mehrkernfasern anstelle von Scanner-
Einheiten als laterale Pixeladressierung zu verwenden. Entsprechende Simulationen zeigten eine 
Machbarkeit mit kommerziell Verfügbaren Imaging-Fasern, welche erfolgreich als nichtlineare 
Fasersonde demonstriert werden konnten.  

2.4. Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit 
Die Entwicklung in der Faseroptik geht auf Grund der ausgefeilten Ziehtechnik immer mehr in 
Richtung anwendungsangepasster Fasern. Die im Projekt entwickelten Simulationshilfsmittel werden 
für die Entwicklung neuer Fasertypen genutzt werden. Ebenso werden die Erfahrungen, die beim 
Herstellen der Bandgap- und Mehrkernfasern gewonnen wurden bei weiteren Entwicklungen von 
Vorteil sein.  

Die entwickelten Mehrkernfasern mit integriertem FBG  als effiziente Sammelfasern stoßen weltweit 
auf ein großes Interesse. Zum einen könnte diese Technologie extrem miniaturisierte und billige 
Raman-Sonden ermöglichen und stößt damit in der biophotonischen Gemeinschaft auf großes 
Interesse. Zum anderen besteht Interesse im Bereich der Telekomunikation mit Multikern-
Singlemode-Fasern die Bandbreite der Übertragungsraten zu vergrößern. Damit geht die Entwicklung 
von Faser-Bragg-Gittern in Multikernfasern einher, und ein notwendiges theoretisches und 
praktisches Verständnis zu welchem im Projekt „Fiber Health Probe“ ein Grundstein gelegt werden 
konnte. Dieser Forschungszweig wird nach Ende des Projektes weitergeführt und soll in den nächsten 
Jahren zu neuartigen Sonden-Technologien genutzt werden. 

Durch dieses Projekt wurde die Patentierung dieses neuartigen und simplen Ansatzes einer 
(nichtlinearen) Fasersonde möglich (DE102013020703 B4 „Vorrichtung mit einer Raman- Sonde und 
ein Verfahren unter Verwendung dieser Vorrichtung “ – PCT WO2015085978 A1 pending). Durch den 
Aufbau dieses Sondenkopfes lässt sich die Sonde auf nahezu alle Kombination von zwei oder mehr 
Bildgebenden Modalitäten übertragen was ein sehr breites Anwendungsfeld eröffnet. Es muss hier 
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explizit darauf hingewiesen werden, dass die Forschungsarbeiten an der Imaging-Faser-Sonde 
weitergeführt werden müssen. Durch die Erfahrungen auf diesem Gebiet in Kombination mit 
nichtlinearen Modalitäten besitzt das IPHT ein Alleinstellungsmerkmal was für zukünftige Anträge 
enormes Potential bietet.   

2.5. Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt bei anderen 
Stellen 

Während der Projektlaufzeit wurden Arbeiten der Sydney Institute for Astronomy und der 
Universität Sydney bekannt bei denen an Bragg-Filtern in Multikernfasern geforscht wird. Die Filter 
dort sollen in der Astronomie eingesetzt werden und nicht in der Biophotonik ([33], [34], [35], [36]). 
Auch in dieser Gruppe wird noch intensiv an der Qualität der Fasern und dem gleichmäßigen FBG-
Einschreiben gearbeitet. Das Projekt Fiber Health Probe hat einen umfassenderen Anspruch, welcher 
über das australische Konzept hinausgeht. Hier sollen Sammeleffizienz und Filtereffizienz in einer 
Faser gleichzeitig verwirklicht bei optimaler Integration von Raman-Filtern verwirklicht werden.  

Es wurden natürlich auch an anderen Stellen Mehrkernfasern weiterentwickelt, die allerdings 
hauptsächlich für die Datenübertragung genutzt werden, z. B. [37], [38]. Bei dieser Anwendung liegen 
die Forschungsschwerpunkte, welche sich mit denen im Projekt decken, auf einer sehr geringen 
Kopplung der Kerne und dem Erreichen von höheren Datenübertragungsraten. 

In den letzten Jahren ist die Entwicklung bei den Bandgap-Fasern u. A. in Richtung heterogener 
Claddingstrukturen  gegangen, mit dem Ziel das Transmissionsverhalten noch weiter zu steuern , um 
z.B. die Sperrwirkung zu verbessern und die Biegeempfindlichkeit zu reduzieren ([39], [40], [41], 
[42]). Dem University of Southampton's Zepler Institute ist es gelungen, 11 km einer Bandgap-Faser 
herzustellen und eine fehlerfreie Datenübertragung mit 10 Gb/s zu demonstrieren [43]. Damit wurde 
eine Qualität erreicht, die Bandgap-Fasern für Telekommunikationsanwendungen sehr interessant 
macht. D.h. das dieses Gebiet in den nächsten Jahren weiterhin intensiv bearbeitet werden wird. 

Die Nutzung der Imaging-Fasern für z. B. OCT und Fluoreszenz wurde weiter geführt und es wurden 
spezielle Auswertelogarithmen entwickelt ([44], [45], [46], [47], [48], [49]). 

2.6. Publikationen in referierten Zeitschriften: Erfolgte und geplante Veröffentlichungen 
Die Ergebnisse, die im Rahmen der FHP-Forschungen erzielt wurden, sind in einer Reihe von 
Publikationen im Berichtszeitraum publiziert worden:  
 
 
Publikationen in referierten Zeitschriften: 
 

[I] M. Becker, T. Elsmann, A. Schwuchow, M. Rothhardt, S. Dochow, and H. Bartelt, Fiber Bragg 
Gratings in the Visible Spectral Range With Ultraviolet Femtosecond Laser Inscription, 
Photon. Technol. Lett. 26, 1653-1656 (2014). 

 
[II] M. Becker, T. Elsmann, A. Lorenz, R. Spittel, J. Kobelke, K. Schuster, M. Rothhardt, I. Latka, S. 

Dochow, and H. Bartelt, Fiber Bragg grating inscription in optical multicore fibers, 
 24th International Conference on Optical Fibre Sensors, Proc. SPIE. 9634, 96343C (2015). 

 
[III] M. Becker, T. Elsmann, I. Latka, M. Rothhardt,  and H. Bartelt, Chirped Phase Mask 

Interferometer for Fiber Bragg Grating Array Inscription, J. Lightwave Technol. 33, 2093-2098 
(2015). 
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Geplante Veröffentlichungen 
[IV] Becker, M.; Lorenz, A.; Elsmann, T.; Latka, I.; Schwuchow, A.; Dochow, S.; Spittel, R.; Kobelke, 

J.; Bierlich, J.; Schuster, K.; Rothhardt, M. and Bartelt, H.: Bragg Filters in Single-Mode Multi-
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