
Von der strukturierten Faser  
zum Faserlaser
Herstellung and Anwendung neuartiger Faserlaser

 Faserlaser sind kompakt, langlebig 
und haben eine ausgezeichnete Strahl-
qualität. Deshalb finden Faserlaser ver-
schiedenster Ausgangsleistungen zuneh-
mendes Interesse in der Mikrobeschrif-
tung, Mikromaterialbearbeitung und in 
der Automobilindustrie. In diesem Arti-
kel sollen neben den Anwendungsmög-
lichkeiten dieser neuartigen Lichtquellen 
vor allem auch die erforderlichen Tech-
nologien zur Herstellung von strukturier-
ten und laseraktiven Fasern vorgestellt 
werden. 

Die Anwendung von optischen Fasern für die 
passive und dämpfungsarme Übertragung 
von Nachrichtensignalen mit extremen 
Bandbreiten und über große Entfernungen 
hat heute weite Verbreitung gefunden. Dar-
über hinaus etablieren sich optische Fasern 
inzwischen aber auch zunehmend als ak-
tive und stabile Faserlaser-Lichtquellen mit 
bester Strahlqualität und gleichzeitig hoher 
Ausgangsleistung. Für die Optimierung der 
Faserlasereigenschaften bieten neue Mög-
lichkeiten zur Strukturierung des Kern- und 
Mantelbereichs der Faser vielfältige Opti-
onen. 

Für die Realisierung eines Faserlasers sind 
drei Grundfunktionen erforderlich:

Dotierter, aktiver und leistungsbeständi-
ger Laserkern
Pumpkern zur effizienten Einkopplung 
des Anregungslichts
Resonator zur Strahlungsrückkopplung 
im Laser

Die Strukturierung innerhalb einer Faser 
kann dabei in unterschiedlicher Weise vor-
teilhaft genutzt werden. Sie kann sich auf 
die Form der Kernstrukturen, auf die Einbrin-
gung von Kapillar-Hohlräumen oder auch 
auf lokale Strukturen wie Faser-Bragg-Gitter 
beziehen. Speziell kann so etwa die Moden-
feldgröße (und damit die Leistungsdichte 
im Laserkern), die numerische Apertur des 
Pumpkerns oder die Geometrie des Pump-
kerns gezielt gesteuert werden. Weiterhin 
kann z. B. mit Faser-Bragg-Gittern die Reso-
natorspiegel-Funktion in die Faser direkt in-
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tegriert werden. Unter Nutzung dieser viel-
fältigen Möglichkeiten sind heute Faserlaser 
möglich, die gute Effizienz mit höchsten 
Ausgangsleitungen, extremer Strahlqualität 
und Fokussierbarkeit bei gleichzeitig guter 
thermischer Stabilität kombinieren [1].

In den folgenden Abschnitten werden 
diese Möglichkeiten mit verschiedenen ex-
perimentellen Ergebnissen näher erläutert.

Herstellungstechnologien  
für strukturierte Fasern mit laser-
aktivem Kern

Die Anwendung von Mikrostrukturierungs-
technologien in Faserlasern eröffnet ein 
weites Feld zur Beeinflussung des Licht-
propagationsverhaltens. So lassen sich 
aufgrund der großen Brechzahldifferenz 
zwischen Quarzglas und Luft beispielsweise 
numerische Aperturen von 0,5 und mehr 
realisieren. Dies ist mit herkömmlichen Mit-
teln wie Kodotierung oder Ummantelung 
mit niedrigbrechenden Polymeren nahezu 
unmöglich. Auch für die präzise Einstellung 
von sehr geringen Brechzahldifferenzen, 
definierten Dispersions- und Polarisations-
eigenschaften sowie für die Leistungsbe-
ständigkeit von „Large-Mode-Area“-Fasern 
und die Unterdrückung unerwünschter 
nichtlinearer Effekte ist eine geeignete Mi-
krostrukturierung gegenüber kompakten 
Strukturen deutlich im Vorteil. 

Bei der Herstellung mikrostrukturierter 
Fasern unterscheidet man zwei prinzipielle 
Möglichkeiten [2].

Die erste Faservariante besteht aus einem 
einzelnen Laserkern sowie aus einem mikro-
strukturierten Claddingbereich, der durch 
eine definierte Lochanordnung charakteri-
siert ist („Photonische Kristallfaser“; [3] bis 
[5], Abb. 1a und 1b).

Bei der zweiten Variante handelt es sich 
um eine „all-solid“ Faserlösung, bei der nur 
der Laserkern aus mikrostrukturierten Ele-
menten besteht (Abb. 1c). Ziel hierbei ist 
ein geringer Brechzahlkontrast zwischen La-
ser- und Pumpkern bei gleichzeitig hohem 
Dotierungsniveau. Die Seltenerd-Dotierung 
erfordert in der Regel eine Codotierung mit 
z. B. Aluminium zur Löslichkeitsverbesse-
rung der Seltenerdionen im Quarzglas. Die 
Codotierung wiederum ist mit einem erheb-
lichen Anstieg der Brechzahl verbunden. Zur 
Absenkung der mittleren Brechzahl werden 
die Einzelelemente des mikrostrukturierten 
Kerns vorab mit fluordotiertem brechzahl-
abgesenktem Quarzglas ummantelt.

Zur Herstellung aktiv dotierter Laser-
materialien wird zunächst eine poröse  
SiO2-Schicht an der Innenseite eines hoch-
reinen Quarzglasrohres mittels Modifizierter 
Chemischer Dampfabscheidung (Modified 

Chemical Vapor Deposition, MCVD) abge-
schieden. Dabei werden die gasförmigen 
Ausgangskomponenten (hier: SiCl4 und 
O2) bei einer Temperatur von ca. 1500 °C 
zur Reaktion gebracht. Das Quarzglasrohr 
wird anschließend mit einer wäßrig-alkoho-
lischen Lösung von bspw. YbCl3 und AlCl3 
befüllt. Über die Porosität der abgeschie-

denen Schicht und die Yb- bzw. Al-Konzent-
ration der Lösung kann der Seltenerdgehalt 
in der späteren Preform eingestellt werden. 
Nach Entfernung des Lösungsmittels wird 
die getränkte, poröse Schicht weiteren 
Sinterungs- und Verglasungsschritten bei 
Temperaturen bis zu 1900 °C unterzogen. 
Der letzte Schritt zur Herstellung einer Sel-

A) B)

c) D)

ABB. 1: Beispiele verschiedener mikrostrukturierter optischer Fasern mit Seltenerddotie-
rung für Faserlaser A) kompakter Laserkern – kompakter Pumpkern / „Air-clad“; B) kom-
pakter Laserkern – mikrostrukturierter Pumpkern / „Air-clad“; c) filamentierter Laserkern 
– kompakter Pumpkern; D) filamentierter Laserkern – mikrostrukturierter Pumpkern).

ABB. 2: Schematische Darstellung der mikrostrukturierten Preform sowie der Druckzu-
führung im Kapillarbereich. Der unterdruck im Außenmantelbereich dient der besseren 
Fixierung der Struktur.
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tenerd-dotierten Preform besteht im Kolla-
bieren des beschichteten Rohres bei etwa 
2300 °C.

Für die in Abb. 1a gezeigte Variante ei-
ner Laserfaser kann die beschriebene Vor-
form direkt zur Weiterverarbeitung nach 
dem sogenannten Stack-and-Draw-Ver-
fahren eingesetzt werden. Dazu wird die 
Vorform mit einem Ring aus Kapillaren und 
einem äußeren Rohr ummantelt (Stack). 
Die Kapillaren müssen nun mit einer Druck-
zuführung verbunden werden (Abb. 2), um 
ein Kollabieren während des Faserziehens 
zu verhindern. Die Herstellung der Faser er-
folgt dann in einem Schritt.

Die in Abb. 1c aufgeführte Faser-Varian-
te [6] erfordert mehrere Zwischenschritte. 
Zusätzlich erfolgt die Abscheidung in einem 
Fluor-dotierten Quarzglasrohr, welches im 
Vergleich zu undotiertem Glas eine erniedri-
gte Brechzahl aufweist. Nach Abscheidung, 
Lösungsdotierung, Sinterung, Verglasung 
und Kollabierung wird die Preform einem 
Nassätzschritt unterworfen, um einen Teil 
des Mantelmaterials zu entfernen. So kön-
nen die erforderlichen geometrischen Pa-
rameter genau eingestellt werden. Danach 
wird die Preform an der Faserziehanlage zu 

Stäben von ca. 1 mm elongiert. Die Stäbe 
werden dann hexagonal gepackt, an der 
MCVD-Apparatur gereinigt (im Chlorgas-
strom) und mit einem Quarzglasrohr um-
mantelt. Die finale Geometrie (Doppel-D-
Struktur) erhält die Preform dann durch 
einen weiteren Ummantelungsschritt sowie 
durch planares Abschleifen und Polieren.

Die hier beschriebenen Technologie-
schritte können vielseitig abgewandelt 
und auch zur Herstellung wesentlich kom-
plexerer Faserstrukturen eingesetzt werden, 
ein Beispiel dafür ist in Abb. 1d gezeigt.

Aufbau Faserlaser-System

Für Hochleistungs-Faserlaser hat sich die 
sogenannte Doppelkern-Faser durchge-
setzt, bei der ein zentraler, laseraktiver 
Kern (typischer Durchmesser 10 … 50 µm) 
von einem größeren Pumpkern (typischer 
Durchmesser 400 … 1.000 µm) umgeben 
ist, in den über verschiedene Koppeltech-
niken das Pumplicht von meist faserge-
koppelten Diodenlasern eingebracht wird. 
Über die Faserlänge wechselwirkt dieses 
Pumplicht mit dem laseraktiven Kernbe-
reich und es entsteht zunächst spontane, 

später stimulierte Verstärkung bzw. die ge-
wünschte Laserstrahlung.

Das Grundprinzip eines endgepumpten 
Faserlasers ist in Abb. 3 schematisch dar-
gestellt. Die seltenerd-dotierte Lichtleitfaser 
dient dabei als laseraktives Medium. Der 
Resonator wird aus der Faser selbst und den 
beiden Spiegeln an den Faserenden gebil-
det. Als Spiegel werden dielektrische, bulk-
optische Spiegel, Faser-Bragg-Gitter und 
/ oder die Faserendfläche selbst genutzt. 
Typischerweise wird ein hochreflektiver 
(nahe 100 %) und ein teilreflektiver Spiegel 
(<10 %) genutzt. Das Pumplicht wird durch 
den für die Laserwellenlänge hochreflektiven 
Spiegel in den größeren äußeren Pumpkern 
eingekoppelt. Die Laserstrahlung entsteht im 
inneren Laserkern und wird am Ende durch 
den teilreflektiven Spiegel ausgekoppelt.

Im Dauerstrich (cw)-Betrieb konnten mit 
am IPHT entwickelten Doppelkernfasern 
im Labor Ausgangsleistungen von mehr als 
1 KW erreicht werden ([7], Abb. 4a). Die 
prinzipielle Möglichkeit von Spitzenwerten 
von mehreren kW Ausgangsleistungen mit 
nahezu monomodigem Profil konnte expe-
rimentell nachgewiesen werden [1]. Mikro-
strukturierte aktive Fasern sind zwar noch 
im Entwicklungsstadium, jedoch konnten 
auch hier bereits Ausgangsleistungen von 
über 100 W erreicht werden [8]. Bemer-
kenswert bei diesen Experimenten ist die 
relativ geringe Länge der laseraktiven Faser 
von nur etwa 3 m.

Anwendungen

Neben vielen möglichen Anwendungen in 
der Materialbearbeitung (Abstandsschwei-
ßen, Schneiden, Bohren) eignen sich Fa-
serlaser aufgrund ihrer hervorragenden 
Strahlqualität für die Mikromarkierung 
bzw. -beschriftung. Am IPHT wurde ein De-
monstratorsystem zur Erzeugung kleinster 

ABB. 3: Schema eines endgepumpten Faserlasers.

ABB. 4 B: Kennlinie eines cw-Faserlasers mit mikrostrukturierter 
Faser.

ABB. 4 A: Kennlinie eines cw-Faserlasers mit kompakter Doppel-
kernfaser.
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Strukturen auf verschiedenen Materialien 
aufgebaut. Kernstück dieses Systems sind 
ein cw-singlemode Faserlaser mit einer 
Ausgangsleistung von ca. 3,5 Watt und ein 
2D Scannersystem. Abb. 5 zeigt den La-
boraufbau der Beschriftungseinheit. In Abb. 
6 sind die Beschriftungsergebnisse auf ver-
schiedenen Materialien zu sehen. Die dabei 
erzielten Spotgrößen lagen bei weniger als 
20 µm.

ABB. 5: Laboraufbau  
für Beschriftungssystem 
mit Faserlaser (links) 
Mikrobeschriftung von 
Federstahl (rechts).
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DAS InSITuT

Zusammenfassung und Ausblick

Die komplexen Technologien zur Herstel-
lung mikrostrukturierter, laseraktiver Fasern 
wurden vorgestellt. Während Faserlaser 
mit mittleren Ausgangsleistungen bereits 
ihre Tauglichkeit in kommerziellen Syste-
men nachgewiesen haben, ist die aktuelle 
Entwicklung von Laserfasern vor allem auf 
höchste Leistungen in Laser- und Verstärkera-
nordnungen ausgerichtet. Die Möglichkeiten 
zur Nutzung von strukturierten Faserkernen 
eröffnen dabei ein erweitertes Entwicklungs-
potential zur Realisierung besonders effizi-
enter und stabiler Systeme.
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