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1. Einleitung

Seit seiner Erfindung vor fast 30 Jahren hat sich der Laser auf vielen Gebieten
der Forschung, der Technik und der Medizin zum unentbehrlichen Arbeitsgerat
entwickelt. Parallel mit der Entwicklung des Lasers begann eine intensive Suche
nach geeigneten Strahlfithrungssystemen. Solange der Strahlweg nur aus wenigen
geraden Abschnitten besteht und nicht variiert werden mu8, kann man Spiegel
einsetzen, die fiir die jeweilige Anwendung optimiert sind. Wird ein variabler
Strahlweg gefordert, lassen sich die Spiegel auf Gelenkarme montieren. Wegen der
aufwendigen Mechanik und der notwendigen hohen Stabilitdt sind solche Systeme
schwer, unhandlich und sehr teuer. Eine Strahlfiithrung tiber langere Strecken ist
damit praktisch unméglich. Aus der Sicht der Anwender sind daher flexible Licht-
wellenleiter den Spiegelarmsystemen weit iiberlegen. Derzeit werden haupsichlich
dielektrische Lichtwellenleiter eingesetzt. Dielektrische Lichtleiter besitzen einen
Kern aus einem transparenten dielektrischen Material, der von einem Mantel um-
geben ist, der ebenfalls aus einem Dielektrikum besteht. Der Brechungsindex des
Mantelmaterials ist kleiner als der des Kernmaterials. Licht, das aus dem Kern auf

die Grenzfliche zwischen Kern und Mantel trifft, wird dadurch totalreflektiert, so
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daB das Licht im Kern des Lichzleiters geleitet wird. Als Kernmaterial wird bei der
Ubertragung von Licht im sichtbaren Wellenlingenbereich meist Glas oder Quarz
verwendet. Der Mantel kann aus dotiertem Glas oder Quarz bestehen. Seit einiger
Zeit werden auch Lichtleiter mit Manteln aus Plastikmaterialien angeboten. Da
bei diesen Typen die aufwendige Dotierung entfillt, sind sie besonders billig. Die
Transmission solcher Lichtleiter betrigt etwa 80% auf 10m bei einer Wellenlinge
von 700nm, was einer Dimpfung von 0,01dB/m entspricht. Ein weiterer Vorteil
ist, da die Lichtleiter vom Anwender problemlos konfektioniert werden kénnen.
In vielen Fillen geniigt es, die Lichtleiter etwas anzuritzen, an der angeritzten

Stelle abzubrechen und in einen Stecker einzukleben.

1.1. Anwendungsgebiete der Lichtwellenleiter

Die derzeit haufigste Anwendung fiir Lichtwellenleiter ist die optische Nach-
richtentechnik [1-3]. Im Gegensatz zur herkdmmlichen Nachrichtentechnik kann
die optische Nachrichteniibertragung nicht durch elektromagnetische Stérungen
beeinflufit werden. Optische Ubertragungswege konnen gleichzeitig wesentlich
mehr Nachrichtenverbindungen aufnehmen als herkémmliche. Die Absorption der
eingesetzten Lichtleiter mufl so gering sein, daf die Signale tiber mehrere 100 Ki-
lometer méglichst ohne Zwischenverstarker {ibertragen werden kénnen. Die Wel-
lenlinge des zur Signaliibertragung verwendeten Lichts ist dabei unwesentlich. Sie
kann in den Bereich gelegt werden, fiir den die Dimpfung im Lichtleiter am ge-
ringsten ist. Um einen einwandfreien Empfang digitaler Signale zu erhalten, muf$
die Pulsverbreiterung in der Faser gering sein. Da die Pulsverbreiterung durch die
Modendispersion hervorgerufen wird, verwendet man entweder Monomodefasern

oder Gradientenindexfasern, in denen alle Moden die gleiche Laufzeit haben.

Das zweite grofie Anwendungsgebiet fiir Lichtleiter ist die Materialbearbeitung,
zu der auch fast alle medizinischen Anwendungen gehéren. Es miissen moglichst
hohe Lichtleistungen tibertragen werden kénnen, ohne dafl der Lichtleiter zerstort
wird. Die Wellenlinge mufl dabei auf das Material, das bearbeitet werden soll,
abgestimmt werden. Da die Ubertragungsstrecke meist nur wenige Meter lang ist,

kann eine wesentlich grofiere Dampfung als in der Nachrichtentechnik akzeptiert
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werden. Besonders hohe Anforderungen stellt die Ubertragung von Laserpulsen
[4-6]. Gepulste Laser mit einer Pulslinge von einigen Picosekunden besitzen eine
Ausgangsleistung von mehreren Megawatt pro Puls. Damit treten im Lichtleiter
Intensititen bis zu einigen GW/cm? auf. Der Kern des Lichtleiters darf durch

Intensititen dieser GréfSenordnung nicht zerstért werden.

Eine weitere Anwendung, die zunehmend an Bedeutung gewinnt, ist die Ana-
lytik und die Umweltiiberwachung. Ein Lichtleiterende befindet sich dabei in
Kontakt mit der Substanz, die analysiert werden soll. Dieses Ende kann mit ei-
ner Beschichtung versehen sein, deren optische Eigenschaften von der Umgebung
abhingen. Durch den Lichtleiter wird ein Anregungsstrahl geschickt und die spek-
trale Verteilung des Lichts untersucht, das in den Lichtleiter zurickgestreut wird
[7]. Die Auswertung erfolgt sofort, so daB auch pldtzliche Verdnderungen erfaft
werden kénnen. Die Linge der eingesetzten Faser kann von wenigen Metern bis zu
etwa 100 Meter betragen. Die Verluste sollten iiber diese Entfernung méglichst ge-
ring sein. Im Unterschied zu Fasern fiir die Nachrichtentechnik mufl die Dampfung
jedoch fiir einen gréBeren Wellenlingenbereich gering sein. Eine mogliche Anwen-

dung ist die kontinuierliche Uberwachung von Industrie- oder Deponieabwéssern.

1.2. Lichtleiter fiir die Ubertragung hoher Lichtenergien

In dieser Arbeit sollen Untersuchungen iber Lichtleiter fiir die Materialbear-
beitung vorgestellt werden. Tabelle 1.2.1 zeigt am Beispiel medizinischer Anwen-

dungen, welche Wellenlingen und welche Energien {ibertragen werden missen.

Die folgenden Faktoren begrenzen die Energie, die durch einen Lichtleiter iber-
tragen werden kann.
- lineare und nichtlineare Streuung
- lineare und nichtlineare Absorption

- Zerstorung der Faser

Streuung tritt als Rayleigh-Streuung auf. Auferdem kann sie an Verunrei-
nigungen im Kern und an Brechungsindexinhomogenitéten stattfinden. Da die
Rayleigh-Streuung eine Materialeigenschaft ist, bildet sie eine untere Grenze fiir

die Dampfung, die nicht unterschritten werden kann. Im infraroten und im ultra-
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Laser Wellenlinge Betriehsart mittlere Effekte Anwendungsgeblete
Ipm| (typ. Pulslinge) Ausgangslelstung
Excimer ArF 0.193 gepulst <3jow Photoablation Ophthalmologie, Gelsschirurgie,
Excimer KrF 0,248 (20 ns) (MW/Puls) Chirurgie
Excimer XeCl 0,308
Excimer XeF 0,351
Art 0.488 cw <I5W Koagulation Chirurgie, Urologie, Dermatologie,
0514 Ophthalmologic
FarbstolT 04-038 cw <5W Koagulation Dermatologie, Ophthalmologie,
photochemische Photodynam. Tumor-Therapie,
Reaktion Plastische Chirurgie
He-Ne 0,633 cw <0,1W photochem. Reakt. | Biostimulation
Nd:YAG 1,06 cw <120W Koagulation Neurochirurgie, Gastroenterologie,
Schneiden Urologie, Dermatologie, Chirurgie
gepulst < 80w Schneiden Neurochirurgie, Gastroenterologie,
(0,01-1s) (300 W/Puls im Urologie, Dermatologie, Chirurgie
Superpulsmodus)
gepulst (MW/Puls) Photodisruption Ophthalmologie
(10 ns)
Ho:YAG 21 gepulst <|I5wW Photoablation Neurochirurgie, Chirurgie,
(500 ps) (kW/Puls) Zahnmedizin, Ophthalmologie
Er:YAG 2,94 gepulst <20W Photoablation Neurochirurgie, Chirurgie,
(500 us) (kW/Puls) Zahnmedizin, Ophthalmologie
COy 10,6 cw <60W Schneiden Neurochirurgie, Urologie,
Dermatologie, Gynikologie, HNO,
Chirurgie
gepulst <50wW Schneiden Neurochirurgie, Urologie,
(0,05-15) (400 W/ Puls im Dermatologie, Gynikologie, HNO,
Superpulsmodus) Chirurgie

Tabelle 1.2.1: Die Einsatzgebiete der verschiedenen Lasertypen in der Medi-
zin. Die Lichtleiter miissen die angegebenen Ausgangsleistungen ibertragen ohne
zerstort zu werden. Bei gepulsten Lasern ist die Leistung pro Puls einzusetzen.
nach (8]

violetten Bereich sind die Verluste durch Rayleigh-Streung gegeniiber den Verlu-
sten durch Absorption vernachlissigbar. Die beiden anderen Streumechanismen
sind auf Fehler zuriickzuftihren, die bei der Produktion der Faser auftreten. Man
ist heute in der Lage, Lichtleiterkerne so herzustellen, daf die Verluste durch

Streuungen an Materialfehlern unwesentlich sind.

Die Absorption hat je nach Wellenlinge verschiedene Ursachen. Im infra-
roten Bereich werden Molekiilschwingungen angeregt. Wegen der im Vergleich
zur Infrarotspektroskopie sehr grofen Schichtdicke des Materials kann auch noch
die Anregung hoher Oberténe eine deutliche Absorption verursachen, die bis in
den sichtbaren Bereich reichen kann. Im nahen Infrarotbereich ist die Anregung
von OH-Schwingungen (3400cm™!) und CH-Schwingungen (2900crm™1) von be-
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sonderer Bedeutung. Bei den meisten Quarzlichtleitern tritt bei etwa 730nm eine
Absorption auf, die auf die Anregung des dritten Obertons der OH-Schwingung
zuriickzufiihren ist. Man muB bei der Herstellung sehr darauf achten, da8 der
Kern nicht mit Molekiilen verunreinigt ist, die diese Molekiilgruppen enthalten.
AuBerdem muB eine nachtrigliche Diffusion von Wasser in den Kern verhindert

werden.

Im ultravioletten Bereich tritt elektronische Anregung auf. Verunreinigungen
durch Metalle wie Eisen oder Kupfer kénnen auch noch im sichtbaren Bereich Ab-
sorption durch elektronische Anregung verursachen. Bei sehr kurzen Wellenlangen
kénnen auBlerdem Molekiile ionisiert oder Bindungen aufgebrochen werden. Da bei
der Materialbearbeitung sehr hohe Intensititen {ibertragen werden, konnen diese

Effekte auch durch Mehrphotonen-Absorption angeregt werden.

Bild 1.2.1 zeigt die Beitrige der einzelnen Verlustmechanismen am Beispiel
von Quarz. Verluste durch nichtlineare Effekte kénnen in diesem Bild nicht an-
gegeben werden, da ihr Beitrag intensititsabhingig ist. Nichtlineare Verluste in
Lichtleitern werden vorallem durch Raman- und Brillouinstreuung sowie durch

Mehr-Photonen-Absorption verursacht [4,10].

Transmissionsverluste kénnen dadurch ausgeglichen werden, da§ entsprechend
mehr Energie in den Lichtleiter eingekoppelt wird. Es existiert jedoch eine obere
Grenze fiir die Energielibertragung. Ubersteigt die Intensitat im Lichtleiter diese
Grenze, wird der Lichtleiter zerstért. Die maximal erreichbare Zerstérschwelle
ist nur vom Material und der verwendeten Wellenlinge abhingig [4,10,11]. Man
unterscheidet zwischen der Volumenzerstdrschwelle und der Oberflichenzerstor-
schwelle. Die Oberflichenzerstdrschwelle liegt etwa eine Gro8enordnung unter der
Volumenzerstorschwelle. Die Grenze, die der Energielibertragung durch die Zer-
storschwellen gesetzt wird, 1a8t sich nur unter idealen Bedingungen voll ausnutzen.
Dazu mufl das Material homogen sein, und die Oberflichen miissen absolut sauber
und plan sein. Die Intensitétsverteilung iber den Lichtleiterquerschnitt darf keine
Spitzen aufweisen. Diese Bedingungen kénnen nur mit grofem Aufwand eingehal-
ten werden. Bei der routinemiBigen Anwendung liegen die Zerstdrschwellen etwa
eine GroéSenordnung unter der maximalen Zerstorschwelle. Die einzige Moglich-

keit, mehr Energie zu iibertragen, ist die Vergroferung des Kerndurchmessers. Mit
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zunehmendem Durchmesser verlieren Quarzlichtleiter immer mehr ihre Flexibilitit

und damit ihren wichtigsten Vorteil gegeniiber anderen Strahlfihrungssystemen.

Schwingungs-
anregung

elektronische
Anregung

Verunreinigungen (OH)

Verunreinigungen
(z.B. Fe u. Cu)

Abschwéchung [rel. Einh.]

Rayleigh-
streuung

1 —

Verunreinigungen (OH)

Woellenlange [pm]

Bild 1.2.1: Beitrage der einzelnen Verlustmechanismen am Beispiel von Quarz.

Wegen des V-férmigen Verlaufs der Dimpfung wird dieses Diagramm oft V-
Diagramm genannt. nach [9]

Im ersten Teil dieser Arbeit wird ein Ray-Tracing-Programm vorgestellt, mit
dem Intensitétsverteilungen im Inneren von Lichtleitern berechnet werden k&nnen.
Die Rechenergebnisse werden mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Es soll
untersucht werden, unter welchen Bedingungen so hohe Intensit&tsspitzen auf-
treten, daB die Volumenzerstérschwelle Giberschritten wird, und der Faserkern
beschédigt wird. Der zweite Teil beschiftigt sich mit Lichtleitern, die einen fliissi-
gen Kern besitzen. Diese Lichtleiter sind auch bei Durchmessern von mehreren
Millimetern noch flexibel. Sie werden auf ihre Tauglichkeit zur Ubertragung hoher
Energien im IR und UV untersucht und mégliche Verbesserungen getestet. Licht-
leiter mit fllissigem Kern sind bei einem Kerndurchmesser von einigen Millimetern

noch genauso flexibel, wie Qarzlichtleiter mit einem Durchmesser von 200um.
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2. Ray-Tracing-Berechnungen in Lichtwellenleitern

Ray-Tracing-Rechnungen werden zur Berechnung von Strahlverldufen in op-
tischen Systemen eingesetzt. Die wichtigste Anwendung ist die Berechnung von
Abbildungseigenschaften beliebiger Linsenkombinationen. In Lichtleitern wurden
Ray-Tracing-Verfahren bisher zur Berechnung von Biegeverlusten und zur Berech-
nung von Strahlverlaufen in Gradientenindexfasern angewendet [12-15]. In dieser
Arbeit werden Intensititsverteilungen im Innern von Lichtleitern mit diesem Ver-
fahren berechnet. Es soll herausgefunden werden, unter welchen Bedingungen
so hohe Intensitatsspitzen im Lichtleiter auftreten, daf die Zerstdrschwelle tiber-
schritten und der Lichtleiter zerstért wird. Dazu wurde ein Computerprogramm
eingesetzt, das fiir die Berechnung von Linsenoptiken entwickelt und fiir Lichtlei-
ter etwas modifiziert wurde. Die Rechenergebnisse werden mit experimentellen
Daten verglichen und diskutiert. Bisher beschrinkten sich die Untersuchungen
{iber Zerstdrungen in Lichtleitern nur auf die Zerstdrungen an den Endflichen der
Lichtleiter [4,10,11]. Mit dieser Arbeit werden neue Wege beschritten, um auch

die Ursache von Zerstdrungen im Inneren der Lichtleiter besser zu verstehen.
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2.1. Grundlagen des Ray-Tracing-Verfahrens

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte der Herleitung der Strahlglei-
chung diskutiert. Bei Ray-Tracing-Rechnungen wird diese Gleichung unter den
gegebenen Randbedingungen geldst. Aus den Niherungen, die bei der Herleitung
gemacht werden, lassen sich die Grenzen dieser Rechnungen erkennen. Ohne die
genaue Losung der Strahlgleichung in Lichtleitern zu kennen, lassen sich die Strah-
len bereits in verschiedene Klassen einteilen. Diese Einteilung erméglicht bereits
wichtige Aussagen tiber das Verhalten eines Strahls im Lichtleiter. In einem eige-
nen Abschnitt werden die Effekte diskutiert, die auf der Wellennatur des Lichtes
beruhen und mit der Strahlgleichung nicht erfat werden kénnen. Dazu gehéren
auch einige Verlustmechanismen in Lichtleitern, die in einem weiteren Abschnitt
behandelt werden. Bei allen Herleitungen werden nur die Schritte angegeben, die
fiir die weitere Diskussion wichtig sind. Ausfiihrliche Herleitungen findet man bei
[16] und [17].

2.1.1. Das Modenkonzept

Die Ausbreitung des Lichts in Lichtwellenleitern wird durch die Grundglei-
chungen der Elektrodynamik beschrieben. Diese mfiissen unter den Randbedin-
gungen gelost werden, die den Lichtwellenleiter beschreiben. Statische Felder sind
in Lichtleitern ohne Bedeutung. Man kann sich daher darauf beschrinken, die

Wellengleichungen zu lésen, die aus den Maxwell-Gleichungen folgen:

0 (2.1.1)
ViH + k2H = 0. (2.1.2)

Eine Welle, die sich mit einer Frequenz w und einem Vakuumwellenvektor k

ausbreitet, hat das elektrische Feld E und das magnetische Feld H

B(7 t) = Ey(f)e!(nk™wt) (2.1.3)
H(7,t) = Ho(f)e!mki=wt), (2.1.4)
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Dabei ist n der Brechungsindex des Mediums, und es gilt die bekannte Beziehung
k = w/c. Die allgemeine Theorie der Maxwell-Gleichungen und die Entwicklung
der Wellengleichung sind in den Standardwerken der Elektrodynamik beschrieben
(z.B. [18,19]).

Zu Beginn soll ein sehr einfaches System betrachtet werden. Um die z-Achse
herum befinde sich ein Zylinder mit Radius Ry, der aus einem dielektrischen Mate-
rial mit Brechungsindex nj, besteht. Der restliche Raum enthalte ein dielektrisches
Material mit Brechungsindex n,,. In z-Richtung seien beide Medien unendlich weit
ausgedehnt. Dies entspricht einem Lichtleiter, der sehr lang im Vergleich zu seinem
Durchmesser ist. Um Eo und ﬁo fiir dieses System zu berechnen, schreibt man die
Wellengleichungen (2.1.1) und (2.1.2) in Zylinderkoordinaten und setzt die beiden
Felder (2.1.3) und (2.1.4) ein. Da sich die Wellen in z-Richtung fortpflanzen sollen,

kann man vorher die Ausdriicke fiir die Felder noch vereinfachen

E(7,t) = Ey(r, §)e'(nfz—wt) (2.1.5)
H(F,t) = Ho(r,0) ezt (2.1.6)

Zusammen mit der Definition der transversalen Phasenkonstante B? := k2n? — g2

erhilt man

E, = [;t rﬁai" + %a:;z] (2.1.7)
E, ﬂ’t ﬂ%aﬁz pa;‘:’"} (2.1.8)
H, f;t ﬁa;i” + w %a:;z] (2.1.9)
Hy = —l;t _ﬁ%a;;z —weaiz] (2.1.10)
0= 3;:";” + %BBET"‘ 12 aafz + B2E, (2.1.11)
0= a;ﬁz + %agz izaaf; + BZH,. (2.1.12)

¢ ist dabei die elektrische und p die magnetische Feldkonstante. Aus Gleichung
(2.1.11) folgt, daB E in einen radialen und einen winkelabhingigen Teil zerfallt:
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E, = R,(r)0,(0). (2.1.13)

Setzt man Gleichung (2.1.13) in Gleichung (2.1.11) ein, erhélt man zwei unabhin-
gige Differentialgleichungen:

3%0

?22 +n20,=0, (2.1.14)
’R, 18R n?
ar2z i 3:’ + (ﬁ? - r_2) = 0 (2.1.15)

Die Losungen der beiden Differentialgleichungen sind bekannt:

cos(l + ¢)
0,(0) = 1.
( { sin(l8 + ¢) elalt]
() = {Ajt(ﬂtr) + A'Y(Ber) wenn J; Tea.l | (2.1.17)
CK(|Bt|r) + C'I;(|Bt|r) wenn B; imaginar.

Dabei sind A, A/, C und C’ beliebige Konstanten und Jj, ¥}, K; und I; die Bes-
selfunktionen /-ter Ordnung. Die Bilder 2.1.1 zeigt den Verlauf dieser Funktionen.

Da die Gleichungen (2.1.11) und (2.1.12) formal identisch sind, kann man in
den Gleichungen (2.1.13) bis (2.1.17) das E-Feld jeweils durch das H-Feld erset-
zen und erhilt damit die Lésungen fiir die z-Komponente des H-Felds. Aus den
Gleichungen (2.1.7) bis (2.1.10) lassen sich die r- und §-Komponenten beider Fel-
der berechnen. Damit hat man die allgemeine Lésung der Wellengleichung fiir
zylindersymmetrische Systeme, in denen sich Wellen entlang der Zylinderachse

fortpflanzen.

Nun miissen die speziellen Losungen fiir Lichtleiter gefunden werden. Die
Randbedingungen dabei sind, dal der Kern mit Radius Ry einen Brechungsin-
dex nj aufweist und der Mantel einen Brechungsindex n,,. Aulerdem sollen die
Wellen nur im Kern geftihrt werden. Man kann die speziellen Lésungen fiir den
Kern- und den Mantelbereich getrennt finden und sie dann in geeigneter Weise

zu einer Gesamtlésung zusammensetzen. Dabei diirfen nur Losungen kombiniert
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Bild 2.1.1: Die Besselfunktionen J;,Y;, K; und I} nullter und erster Ordnung, nach
[20]

werden, die jeweils die gleiche Azimutalmodennummer ! und die gleiche transver-
sale Phasenkonstante §; besitzen. Der Ubergang zwischen den Losungen an der

Grenzfliche mu8 stetig und differenzierbar sein.

Da die Wellen im Kern gefiihrt werden sollen, kommt als Wellenfunktion im

Mantelbereich nur eine Funktion in Frage, die fiir r — oo verschwindet. Die
einzigen Funktionen, die diese Eigenschaft besitzen, sind die mit r exponentiell
abfallenden K;(r).
Als Losung fiir den Kern sind diese Funktionen nicht geeignet, da sie far r — 0
divergieren. Gleiches gilt fiir die Besselfunktionen Yj(r). Da die Funktion Ij(r) far
alle [ mit r monoton wichst, 148t sie sich nicht so wihlen, daB sie am Ubergang
zwischen Kern und Mantel differenzierbar in die mit r monoton fallende Funk-
tion K;(r) ibergeht. Damit sind die Besselfunktionen Ji(r) die einzig méglichen
Losungen im Kernbereich. Aus diesen Uberlegungen folgt mit Gleichung (2.1.17),
dafl die folgende Beziehung gelten mu$ :

kng < B < knpm (2.1.18)
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oder

Dieselbe Beziehung erhilt man in der geometrischen Optik aus dem Snellius’schen
Brechungsgesetz. Diese Bedingung ist grundlegend. Sie muf bei allen Lichtwel-

lenleitern erftillt sein, die aus dielektrischen Materialien bestehen.

In einem unendlich langen dielektrischen Wellenleiter kénnen sich also nur
Wellen in z-Richtung ausbreiten, deren elektrische und magnetische Felder folgende

Form besitzen:

AJ inld  im Kern

= { 1(Bekr) Smerwm R (2.1.20)
BEK(|Bitm|r) sinl tm Mantel,
cJ r)sin /8 im Kern

= { (Ber) v um e (2.1.21)
DEK;(|Btm|r) sinld im Mantel.

A,B,C und D sind dabei beliebige Konstanten. Die Komponenten E,, Ey, H,
und Hy lassen sich aus den Gleichungen (2.1.7) bis (2.1.10) berechnen. Fir die
Betrachtung spezieller Probleme kann man aus diesen Funktionen geeignete Li-
nearkombinationen bilden. Diese werden allgemein als Moden bezeichnet. Bild
2.1.2 zeigt die sogenannten LP,,-Moden, die bei der Beschreibung von Lichtwel-

lenleitern verwendet werden, bei denen nj — ny, < 1% ist.

Die Intensitédtsverteilung in einem Lichtwellenleiter ist das Amplitudenquadrat
einer Linearkombination aller Moden. Um die Linearkombination zu bilden, muf
man die Amplituden der einzelnen Moden kennen. Diese lassen sich jedoch in der
Praxis kaum ermitteln. Um Intensititsverteilungen in realen Fasern zu berechnen,
mufl man auflerdem die Moden in gekriimmten Fasern berechnen, was nur mit
grofem Aufwand méglich ist. Das Modenkonzept ist daher zur Berechnung von
Intensitétsverteilungen in realen Lichtleitersystemen ungeeignet. Fiir die weitere
Diskussion sind jedoch die beiden folgenden Punkte, die aus dem Modenkonzept
folgen, von Bedeutung:

- Damit die Lichtwellen im Kern gefithrt werden, mu8 der Brechungsindex des

Mantels kleiner als der des Kerns sein.

- Werden die Lichtwellen im Kern gefiihrt, hat man im Mantel ein nach aufien

exponentiell abfallendes elektromagnetisches Feld.
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Bild 2.1.2: Die ersten 10 Moden eines Lichtwellenleiters. Die Zahlen beziehen sich
auf die LP,,;-Notation. nach [2]

2.1.2. Das Strahlkonzept

In diesem Abschnitt wird das Strahlkonzept vorgestellt. Es ist eine Naherung
fiir den Fall, dafl die Wellenlinge klein gegen die Ausdehnung des Systems ist
und geht davon aus, dafl sich die Wellenziige im Lichtleiter lokal als ebene Wellen

betrachten lassen.

Eine ebene Welle, die sich in Richtung €; ausbreitet, wird iblicherweise in

folgender Form angegeben:

E(7) = Egetkn(& ) (2.1.22)
H(F) = Hye k(&) (2.1.23)

Dabei ist 7 ein Ortsvektor, n der Brechungsindex und es gilt k = w/c. Die
Zeitabhingigkeit ist in Eo und .E?O beriicksichtigt. Ist der Brechungsindex nicht

konstant, sondern von 7 abhingig, ersetzt man n(e; - 7) durch eine Funktion @(7).







































































































































































































































