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Autorenreferat 

Ziel dieser Arbeit ist es einen Aufbau zu entwickeln, welcher die Untersuchung von 

hyalinem Knorpel mittels endoskopischer Spektroskopie auf Basis von in Multimode-

Fasern erzeugtem Superkontinuum ermöglicht. Zunächst wurden dabei die Superkon-

tinuum-Eigenschaften einer Stufenindex- und einer Gradientenindex-Faser untersucht 

und verglichen. Dabei konnten Superkontinuum-Spektren über einen Wellenlängen-

bereich von ca. 600 nm bis zu 1700 nm erreicht werden. Im Anschluss wurde ein Ver-

suchsaufbau realisiert, welcher auf Basis der GRIN-Faser die Differenzierung von biolo-

gischem Gewebe über NIR-Spektroskopie im Bereich von 1060 nm bis 1700 nm er-

möglicht. 

Abstract 

The aim of this work is to develop a setup that enables the investigation of hyaline 

cartilage using endoscopic spectroscopy based on supercontinuum generated in mul-

timode fibers. First, the supercontinuum properties of a step-index and a gradient-

index fiber were investigated and compared. Supercontinuum spectra over a wavel-

ength range of approximately 600 nm to 1700 nm were achieved. Subsequently, an 

experimental setup was implemented which, based on GRIN fiber, enables the diffe-

rentiation of biological tissue via NIR spectroscopy in the range from 1060 nm to 1700 

nm. 
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1 Einleitung und Motivation 

Hyalines Knorpelgewebe gehört zu den Binde- und Stützgeweben des Körpers und hat 

eine maßgebliche Bedeutung für die ordnungsgemäße Funktion des Bewegungsappa-

rates. Es überzieht beispielsweise die Gelenkflächen und sorgt durch seine Beschaffen-

heit für nahezu reibungsfreies Gleiten, Lastverteilung und die Funktionsfähigkeit des 

jeweiligen Gelenks. (S. 167 [9]) Die Wichtigkeit des Gewebes zeigt sich vor allem im 

Hinblick auf Arthrose. Arthrose ist die häufigste degenerative Gelenkerkrankung und 

steht in direkter Korrelation mit dem Zustand des hyalinen Knorpelgewebes. [17] Ein 

wichtiger Anhaltspunkt zur Bewertung der Knorpelgesundheit ist die Dicke des Knor-

pels. Die Diagnose des Knorpelzustandes und von Gelenkerkrankungen wie Arthrose 

erfolgt in der Regel durch klinische und radiologische Untersuchungen. [17][12] Diese 

Methoden haben gemeinsam, dass sie abhängig sind von der subjektiven Einschätzung 

des behandelnden Arztes, weshalb die Bestimmung von Knorpeleigenschaften über 

objektive Verfahren weiterhin Gegenstand der modernen Forschung ist. So wurde in 

einem 2013 im Magazin „Medical Engeneering & Physics“ veröffentlichtem Paper die 

Korrelation von Nah-Infrarot (NIR) Absorptionsspektren mit der Knorpeldicke zur ob-

jektiven Bewertung des Knorpelzustandes nachgewiesen. [12]  

Ziel dieser Arbeit ist, einen Aufbau zu realisieren und zu evaluieren, der eine minimal-

invasive spektroskopische Untersuchung von hyalinem Knorpel auf Basis der Super-

kontinuum-Erzeugung ermöglichen kann. Von großer Bedeutung sind bei der Erzeu-

gung von Superkontinuum photonische Kristallfasern. Da diese allerdings kosteninten-

siv sind, wurde für den Aufbau eine günstigere Multimode-Faser verwendet. [18][19] 

Des weiteren ermöglichen Multimode-Fasern aufgrund ihres im Vergleich zu Photoni-

schen Kristallfasern größeren Kerndurchmessers die Anwendung bei höheren Durch-

schnittsleistungen. [23] Um den Zielaufbau zu erreichen, wurde das Strahlprofil des 

verwendeten Lasers zunächst charakterisiert und anschließend eine geeignete Faser 

und Lasereinstellung gefunden. Dazu wurden eine Stufenindex-Multimode-Faser und 
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eine Gradientenindex-Multimode-Faser bei verschiedenen Lasereinstellungen mitei-

nander verglichen, bevor der für diese Arbeit finale Aufbau realisiert wurde.  
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2 Theoretische Grundlagen 

2.1 Optische Fasern und Faserlaser 
Licht 

Zur Beschreibung von Licht werden in der Physik zwei verschiedene Modelle benutzt, 

das Teilchenmodell und das Wellenmodell. Betrachtet man das Wellenmodell, so ist 

Licht als transversale elektromagnetische Welle beschrieben. Je nach Wellenlänge 𝜆 des 

Lichtes wird es dabei in verschiedene Spektralbereiche unterteilt. Im Bereich 	

380𝑛𝑚 < 𝜆 < 780	𝑛𝑚 spricht man von sichtbarem Licht (VIS), bei Wellenlängen 	

𝜆 > 780	𝑛𝑚 handelt es sich um Licht des Infrarot- (IR) und bei 𝜆 < 380	𝑛𝑚 des Ultravi-

oletten (UV) Lichtbereichs. (S.1-6 [4]) 

Faserlaser 

Der Begriff Laser ist die Kurzform für „light amplification by stimulated emission of ra-

diation“. Ein Laser ist daher im Grunde ein optischer Verstärker, basierend auf dem 

Kernprinzip der stimulierten Emission. (S. 601 [2])  

Die Wechselwirkung von Strahlung und Materie kann nach Einstein über drei Prozesse 

beschrieben werden: Absorption, spontane Emission und stimulierte Emission. (S. 602 

[2])  

Abb. 1:  Schematische Darstellung der Prinzipien der Absorption, spontanen Emission 
und stimulierten Emission (S.603 [2]) 
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Absorption tritt auf, wenn die Energie eines einfallenden Photons ℎ𝑓 gleich der Energie 

ist, die benötigt wird, um ein Atom der Materie von seinem energetischen Grundzu-

stand 𝑊! in einen höheren Zustand 𝑊" anzuregen.  

Von spontaner Emission spricht man, wenn sich ein Atom in einem angeregten Zustand 

𝑊" befindet und ohne äußere Einwirkung unter Energieabgabe in sein Grundniveau 𝑊! 

zurückfällt. Die Energie wird dabei in Form eines Emissionsphotons ℎ𝑓 = 𝑊" −𝑊! mit 

beliebiger Richtung freigegeben.  

Bei stimulierter Emission hingegen trifft ein einfallendes Photon der Energie 

ℎ𝑓 = 𝑊" −𝑊! auf ein Atom im angeregten Energiezustand 𝑊", so geht dieses, unter 

Emission eines Photons ℎ𝑓 = 𝑊" −𝑊! zurück in seinen Grundzustand 𝑊!. Das emit-

tierte Photon hat dabei die gleiche Energie, Richtung und Polarisation wie das auslö-

sende Photon. Die stimulierte Emission ist der Kernprozess bei der Lichtverstärkung in 

einem Laser. (S. 602f. [2]) Die gezielte Ausnutzung dieser hat zur Folge, dass Laserlicht 

eine sehr große Kohärenzlänge, eine geringe Divergenz und nahezu Monochromasie 

aufweist. (S. 245 [1]) 

Das Prinzip eines Lasers beruht dabei auf einem laseraktiven Medium, welches über 

eine externe Energiequelle Energie zugeführt bekommt, man sagt „gepumpt“ wird. Die 

Energiezufuhr kann dabei über optische, elektrische oder chemische Verfahren reali-

siert werden. (S.610 [2]) Das Pumpen des laseraktiven Mediums ist notwendig, um eine 

Besetzungsinversion zwischen einem angeregten energetischen Zustand und dem 

energetischen Grundzustand der Atome zu erzeugen. Die Anzahl der Atome in einem 

angeregten Zustand (𝑁") muss also größer der Anzahl der Atome im Grundzustand (𝑁!) 

sein, damit der Prozess der stimulierten Emission beim Einfallen eines Photons der Ab-

sorption überwiegt. (S. 604-610 [2])  
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Abb. 2:  Schematischer Aufbau eines MOPA [24] 

Bei einem Faserlaser ist das laseraktive Medium eine dotierte Quarzglasfaser. Als Do-

tierung werden dabei Ytterbium (Yb), Erbium (Er), Neodym (Nd) oder Thulium (Tm) 

verwendet. Als Energiequelle zum Pumpen der Faser wird in der Regel ein Diodenlaser 

verwendet. Ein Faserlaser ermöglicht sehr hohe Leistungen bei einer gleichzeitig sehr 

hohen Strahlqualität aufgrund des kleinen Faserdurchmessers. (S.476ff. [16]) 

Es gibt verschiedene Methoden einen Faserlaser gepulst zu betreiben, eine Variante 

zur Erzeugung Laserpulse hoher Leistungen ist der sogenannte MOPA-Pulsfaserlaser 

(Master Oscillator -Power Amplifier). Bei einem solchen Lasersystem werden Laserpulse 

sehr geringer Leistung in einem Seed-Laser (Master Oscillator) erzeugt, welche an-

schließend in einem Leistungsverstärker (Power Amplifier) bis zur endgültigen Aus-

gangsleistung verstärkt werden. In Abb. 2 ist ein typischer Aufbau eines MOPA darge-

stellt. Der Seed-Laser hat dabei die Aufgabe Pulse der gewünschten Form zu erzeugen, 

da sich diese bei geringen Leistungen leichter modulieren lassen als bei hohen Leis-

tungen. Er gibt also die Eigenschaften des Laserpulses vor, bevor dieser über eine Ver-

stärkerstufe bis zur gewünschten Leistung verstärkt wird. Als Seed-Laser kommen Dio-

denlaser oder schwache Faserlaser zum Einsatz. Die Verstärkung des modulierten La-

serpuls erfolgt in der Regel in doppelmanteligen Fasern, welche mit Hochleistungs-

Dioden gepumpt werden. Diese kann dabei in manchen Fällen auch über mehrere Ver-

stärkerstufen erfolgen. [24] 
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Allgemeiner Modenbegriff und Strahlqualität 

In einem Laserresonator können sich abhängig von dessen Aufbau und der Wellen-

länge der eingestrahlten Lichtwellen aufgrund verschiedener Schwingungszustände 

verschiedene stehende Wellen ausbilden. Eine Beschreibung dieser anhand ihrer Aus-

breitungsrichtung und Ausrichtung des magnetischen und elektrischen Feldes ermög-

licht der Moden-Begriff. Lasermoden, die senkrecht zur optischen Achse des Resona-

tors gerichtet sind, bilden sogenannte transversalelektromagnetische Moden (TEMmn-

Moden). Die Indizes dieser geben dabei die Anzahl der Intensitätsminima eines Laser-

strahls in x-Richtung (m) und in y-Richtung (n) an. Dabei nennt man die TEM00-Mode 

auch idealer Gauß-Strahl, da sie ein Intensitätsprofil ohne Minima aufweist und in bei-

den Richtungen (x und y) durch eine Gauß-Kurve beschrieben werden kann. (S. 175ff. 

[5]) 

Abb. 3: TEM-Lasermoden (S.176 [5]) 

Ein in der Optik sehr wichtiger Qualitätsparameter des Laserstrahlprofils ist die Beu-

gungsmaßzahl M2. Diese lässt sich für einfache TEMmn-Moden berechnen nach der For-

mel: 

     𝑀" = 2𝑚 + 𝑛 + 1     (1) 

Aus der obigen Gleichung Gl.1 wird ersichtlich, dass sich für den idealen Gaußstrahl 

TEM00 M2=1 ergibt. Die Beugungsmaßzahl charakterisiert das Strahlprofil eines Lasers 

anhand seiner Modencharakteristik bezüglich des idealen Gaußstrahls. (S. 175ff. [5]) 
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In der Realität emittiert ein Laser ein Bündel aus Lichtwellen, welche sich nicht ganz 

parallel, sondern leicht divergent zueinander ausbreiten. Das hat eine Auffächerung 

des Laserstrahls zur Folge. Diese Divergenz-Eigenschaft des Laserlichtes wird über den 

Divergenz-Winkel 𝜃 charakterisiert, welcher abhängig von der Geometrie des Resona-

tors und dem Strahldurchmesser an dessen Auskoppelspiegel ist. (S.177-181 [5]) 

Abb. 4: Darstellung der Charakteristik eines Gaußstrahls (S.178 [5]) 

Die obige Abbildung Abb. 4 zeigt die Ausbreitung eines idealen Gaußstrahls in  

z-Richtung. Dabei bezeichnet 𝑤# den Radius der Strahltaille am Punkt 𝑧#, also den mi-

nimalen Durchmesser des Strahls. Die Rayleigh-Länge 𝑧, bezeichnet den Abstand zur 

Strahltaille, an welchem der Strahlradius um den Faktor √2 zu 𝑤# vergrößert und somit 

die Fläche der Wellenfront verdoppelt ist. Aus der Reileigh-Länge und dem Taillen-

durchmesser lässt sich der Fernfelddivergenz-Winkel 𝜃 des Gaußstrahls berechnen. 

     𝜃 = arctan U-!
."
V = arctan U /

0∙-!
V     (2)

     

Daraus folgend ist die Beugungsmaßzahl eines realen Laserstrahls über den Fernfeld-

divergenz-Winkel berechenbar: 

     𝑀" = 2#$%&
2'%(ß

      (3) 

Die Beugungsmaßzahl gibt Auskunft über die Fokussierbarkeit eines Lasers. Je kleiner 

M2, desto kleiner lässt sich der Strahl fokussieren. (S.177-181 [5]) 
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Lichtwellenleitung in Glasfasern 

Trifft ein Lichtstrahl auf die Grenzfläche zweier optischer Medien mit unterschiedlichen 

Brechzahlen, wird im Allgemeinen ein Teil des Lichts an der Grenzfläche reflektiert und 

der andere Teil gebrochen. Dabei gilt für den reflektierten Strahl das Reflexionsgesetz. 

Dieses besagt, dass der Winkel des einfallenden Strahls gleich dem des ausfallenden 

Strahls ist. Das Verhalten des gebrochenen Strahls wird wiederum durch das Snellius-

sche Brechungsgesetz definiert: 

     𝑛" · sin(𝜀") = 𝑛!	 · sin(𝜀!)    (4) 

Trifft der Lichtstrahl von einem Medium mit größerem Brechungsindex auf eine Grenz-

fläche eines Mediums mit kleinerem Brechungsindex (n2 > n1), wird der Strahl vom Lot 

weggebrochen. Überschreitet der einfallende Strahl dabei einen gewissen Grenzwinkel, 

tritt Totalreflexion auf und der Lichtstrahl wird komplett reflektiert. Der Grenzwinkel 

errechnet sich aus dem Verhältnis der Brechungsindizes: 

     sin]𝜀4567.^ =
7*
7+

     (5) 

Bei einer Glasfaser wird das Phänomen der Totalreflexion ausgenutzt, um Licht im Fa-

serkern zu leiten. Der Kern hat daher eine größere Brechzahl als die ihn umgebende 

Mantelfläche (n8 >	n&). Für die Lichtleitung in einer Glasfaser bedeutet die Existenz 

des Grenzwinkels, dass nur die Strahlen geleitet werden können, welche steil genug auf 

die Frontfläche fallen, sodass sie sich innerhalb des sogenannten Akzeptanzwinkels der 

Faser befinden. Dieser wird meist in Form der Nummerischen Apertur (NA) angegeben: 

     𝑁𝐴 = sin(𝜃) = 	`𝑛9" − 𝑛:"     (6) 

(S. 209ff. [1]) (S. 698-701 [2]) 
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Lichtkopplung in eine Glasfaser 

Abb. 5: Ausbreitung eines Gaußstrahls nach Fokussierung durch eine Linse (S.180 [5]) 

Die obige Abbildung Abb. 5 zeigt das Verhalten eines gaußförmigen Laserstrahls bei 

Fokussierung an einer Linse. Dabei entspricht 𝑎 der Linsenbrennweite 𝑎 ≈ 𝑓;	, 𝑤#<  dem 

Strahlradius im Fokuspunkt und 𝑤; dem Radius des Strahls an der Linse.  

Bei der Einkopplung eines Laserstrahls in eine Glasfaser muss der Fokuspunkt des fo-

kussierten Strahls direkt auf der Faserendfläche liegen. Für eine optimale Lichtleitung 

im Faserkern darf der Fokusdurchmesser den Kerndurchmesser der Faser nicht über-

schreiten.  Zudem ist es notwendig, dass der Öffnungswinkel 𝜃< des fokussierten Strahls 

kleiner als der durch die Nummerische Apertur der Faser gegebene Akzeptanzwinkel 

ist. (S. 245f. [4]) Der Durchmesser des fokussierten Lasers 𝑑=>?@A = 2𝑤#<  ist dabei sowohl 

von den Parametern des Lasers als auch der Brennweite der eingesetzten Linse 𝑓; ab-

hängig. Mit Kenntnis über die Beugungsmaßzahl 𝑀", die Wellenlänge 𝜆 und den Strahl-

durchmesser des Lasers	𝐷BC5DEF = 2𝑤; lässt sich unter Annahme eines annähernd gauß-

förmigen Strahls der Fokusdurchmesser abschätzen.  

𝑑=DA65?657 > 𝑑=>?@A =
G/H,:+

0I-.#%/&
          (7) 

([6]; S. 634f. [2]) Aus Abb. 5 lässt sich über trigonometrische Winkelbeziehungen der 

Öffnungswinkel 𝜃< des fokussierten Strahls ableiten: 

     𝜃< = tan U-,
H,
V= tan UI-.#%/&

"H,
V        (8) 
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Durch Einsetzen dieses Zusammenhangs in Gl. 6 ergibt sich folgender Zusammenhang 

für den Öffnungswinkel des einzukoppelnden Strahls: 

𝑁𝐴=DA65 > sin(𝜃<) = sin U𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 UI-.#%/&
"H

VV     (9) 

(S. 245f. [4]; S.633-637 [2]) 

Moden in Glasfasern 

Der zuvor beschriebene Begriff der TEM-Moden beinhaltet korrekterweise elektromag-

netische Wellen im freien Raum und in ebenen Wellenleitern. Die elektromagnetischen 

Schwingungszustände in Glasfasern hingegen werden über EH- und HE-Moden (E-

elektrisch, H-magnetisch) definiert. Diese werden durch die jeweils dominantere Feld-

komponente, des entsprechenden Modes beschrieben. Dabei dominiert bei EH-Moden 

der elektrische Feldanteil und bei HE-Moden der magnetische Anteil. Bei den Moden 

in zylindrischen Fasern ist der HE11-Mode vergleichbar mit dem TEM00-Mode. Um die 

Ausbreitung von Moden in Glasfasern zu beschreiben, bedient man sich der sogenann-

ten „normierten Frequenz“ 𝑉. Diese ergibt sich aus der Wellenlänge des eingekoppel-

ten Lichts, den Brechungsindizes der Faser und deren Kernradius 𝑎.  

     𝑉 = "0
/
𝑎`𝑛9" − 𝑛:"      (10) 

Ist hierbei für eine Faser 𝑉 < 2,405, so ist in ihr nur der Grundmode HE11 ausbreitungs-

fähig, sie ist monomodig. Für Multimode-Fasern lässt sich die maximale Anzahl der 

möglichen Moden 𝑀 über die normierte Frequenz abschätzen. 

𝑀 ≈ J+

"
      (11) 

(S. 247f. [4]) 

Stufenindex- und Gradientenindex-Multimode-Fasern 

Eine Stufenindex-Faser zeichnet sich durch einen abrupten Brechzahlsprung an der 

Grenzfläche zwischen Kern- und Mantelfläche aus. Der Kerndurchmesser beträgt bei 

einer Stufenindex-Multimodefaser ein Vielfaches der Lichtwellenlänge. Durch ihre ein-

fache Bauform können Stufenindexfasern zu vergleichsweisen niedrigen Kosten 
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hergestellt werden. In der Regel bieten sie durch eine große Querschnittsfläche und 

eine meist große Nummerische Apertur einen hohen Wirkungsgrad bei der Einkopp-

lung sowie eine Übertragbarkeit hoher optischer Leistungen bei gleichzeitig geringen 

Leistungsdichten. (S. 215f. [1]) 

Wird ein Laserpuls durch eine Stufenindex-Faser geleitet, erfährt dieser über die Länge 

der Faser eine zeitliche Verbreiterung, bei gleichzeitiger Stauchung des Pulses. Grund 

dafür ist die Modendispersion. Diese entsteht durch die verschiedenen Richtungen, 

unter denen sich die einzelnen geführten Moden ausbreiten. Das hat zur Folge, dass 

unterschiedliche Moden unter unterschiedlichen Winkeln totalreflektiert werden, 

wodurch sie unterschiedliche Wegstrecken zurücklegen. Daraus resultiert die Laufzeit-

differenz ∆𝑡 der über die einzelnen Moden geführten Teilimpulse. Am Faserausgang 

überlagern sich diese anschließend wieder, was einen verbreiterten Gesamtimpuls zur 

Folge hat. Die Modendispersion ist abhängig von der Brechzahldifferenz zwischen Fa-

serkern und -mantel, sie kann daher durch eine kleinere Brechzahldifferenz verringert 

werden. In diesem Fall würde sich nach Gl. 6 auch die NA der Faser verringern.  (S. 710ff. 

[2]) 

Eine Alternative mit geringeren Dispersionseigenschaften zu Stufenindexfasern bieten 

Gradientenindex-Fasern (GRIN-Fasern). Anders als bei Stufenindex-Fasern ist hier der 

Brechungsindex des Faserkerns nicht über seinen gesamten Querschnitt konstant, son-

dern nimmt von der Kernachse beginnend nach außen hin kontinuierlich ab. Daraus 

folgend werden die Strahlen in GRIN-Fasern nicht direkt über die Totalreflexion an der 

Kern-/Mantelgrenzfläche, sondern durch eine, gemäß dem Brechungsgesetz (vgl. Gl. 4) 

kontinuierliche Ablenkung in Richtung des größeren Brechungsindex geführt.    

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht in einem Medium ist abhängig von dessen 

Brechungsindex nach der Gleichung: 

     𝑐:6KL@M = N!
7

      (12) 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes in der Faser nimmt also von der Kern-

mitte nach außen hin abnehmender Brechzahl zu. Somit wird die Wegdifferenz 



12 
 

unterschiedlicher Moden in Abhängigkeit der Entfernung zur Kernmitte kompensiert. 

(S. 216f. [1]) (S. 712f. [2]) 

 

2.2 Superkontinuum in optischen Fasern 
Von Superkontinuum spricht man bei Laserlicht mit sehr breitbandigen elektromagne-

tischen Spektren. In einer Glasfaser entsteht Superkontinuum durch das Zusammen-

spiel und starke Auftreten von nichtlinearen optischen Effekten [3 (S. 179f.)].  

Nichtlineare Materialeigenschaften (Polarisation, Kerreffekt) 

Eine Lichtwelle, welche sich in einem optischen Medium ausbreitet, regt über ihr elekt-

risches Feld die Elektronen des Materials zum Schwingen an, wodurch elektrische Di-

pole induziert werden. Die Größe, mit der man die Dichte der erzeugten Dipole be-

schreibt, nennt man elektrische Polarisation P.  

𝑃 = 𝜀#(𝜒!𝐸 + 𝜒"𝐸" + 𝜒O𝐸O +⋯) = 𝑃! + 𝑃" + 𝑃O +⋯  (15) 

Dabei ist 𝜀# die elektrische Feldkonstante des Vakuums und 𝜒L die feldabhängige Sus-

zeptibilität, deren Wert mit zunehmender Ordnung schnell abnimmt und materialspe-

zifisch ist. Für Licht geringer Intensität bzw. kleiner Feldstärke ist dabei nur der erste 

Term der Polarisation (vgl. Gl. 15) von Relevanz: 

     𝑃 = 𝜀#𝜒!𝐸      (16) 

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Polarisation und der elektrischen 

Feldstärke.  Da die nichtlinearen Koeffizienten 𝜒P! sehr klein sind, werden die höheren 

Terme 𝑃", 𝑃O, … erst bei sehr starken E-Feldern bzw. sehr hohen Intensitäten relevant. 

(S.766f. [2]; S.344 [4]) 

Propagiert eine Lichtwelle hoher Intensität der Feldstärke 𝐸 = 𝐸#𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 durch ein nicht-

lineares Medium, erhält man gemäß Gl. 15 für diese folgendes Polarisationsverhalten:  

   𝑃 = 𝜀#χ!𝐸#𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝜀#χ"𝐸#" sin"𝜔𝑡 + 𝜀#χO𝐸#O sinO𝜔𝑡 +⋯ (17) 
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Dieser Term kann umgeschrieben werden in: 

 	𝑃 = 𝜀#𝜒!𝐸#𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 +
Q!R+
"
𝐸#"(1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡) +

Q!R0
G
𝐸#O(3𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 𝑠𝑖𝑛3𝜔𝑡) + ⋯   (18) 

(S. 1265f. [7]) 

Die von der Intensität der einfallenden elektromagnetischen Lichtwellen abhängige Po-

larisation eines Mediums ist die Kernursache für das nichtlineare Verhalten des Bre-

chungsindex und nichtlineare optische Effekte. Entsteht in einem Medium durch eine 

starke Lichtwelle ein nichtlinearer Polarisationsanteil, so kann das Brechzahlverhalten 

durch den optischen Kerreffekt beschrieben werden. 

     𝑛 = 𝑛# + 𝑛"𝐼      (19) 

(S. 525f. [8]) 

Propagiert nun eine elektromagnetische Lichtwelle mit genügend großer Feldstärke 

durch ein geeignetes Medium, sodass der Polarisationsanteil zweiter Ordnung relevant 

wird, entsteht durch diesen eine Welle der doppelten Frequenz 2𝜔 (vgl. Gl. 18) (Fre-

quenzverdopplung). Analog wird bei ausreichender Amplitude von 𝐸# über den kubi-

schen Term in Gl. 17 eine Welle mit dreifacher Frequenz erzeugt. (S. 344f. [4]) (S. 1266f. 

[7]) 

Beim Verhalten zweier starker elektromagnetischer Wellen der Feldstärke 𝐸 =

𝐸!𝑐𝑜𝑠𝜔!𝑡 + 𝐸" cos𝜔"𝑡 kann durch die nichtlinearen Polarisationsanteile (𝑃", 𝑃O, . . ) Fre-

quenzmischung auftreten. So erhält man zum Beispiel gemäß Gl. 18 für den nichtline-

aren Term 𝑃"	die Frequenzen 2𝜔!	, 2𝜔"	, 𝜔! − 𝜔"	, 𝜔! +	𝜔" (Drei-Wellen-Mischen). Bei 

Nichtlinearität dritter Ordnung ergeben sich für zwei oder mehr einfallende Wellen 

über den kubischen Term in Gl. 18 noch mehr Kombinationsfrequenzen (Vier-Wellen-

Mischen).  (S. 773f. [2]; S. 344f. [4]) 

Selbstphasenmodulation und Kreuzphasenmodulation 

Die Selbstphasenmodulation beschreibt die Phasendrehung einer Lichtwelle durch ihre 

eigene optische Leistung. Die Ursache der Selbstphasenmodulation (SPM) liegt im op-

tischen Kerr-Effekt (vgl. Gl. 19). Da ein Lichtpuls eines Lasers wie in Abschnitt 2.1 
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beschrieben im optimalen Fall ein annähernd gaußförmiges Intensitätsprofil aufweist, 

ist folglich die Intensität innerhalb eines Laserpulses nicht konstant. Demnach werden 

verschiedene zeitliche Anteile eines intensiven Pulses dem optischen Kerreffekt zur 

Folge unterschiedlich gebrochen. Es kommt gemäß Gl. 12 zu unterschiedlichen Pha-

sengeschwindigkeiten einzelner Pulsanteile und somit zu einer zeitlich variierenden 

Phasenverschiebung. Daraus resultiert eine Frequenzänderung während des Impulses, 

was als nichtlinearer chirp bezeichnet wird. (S. 354f. [4]) (S. 173-180 [3]) 

Propagieren nun statt einer zwei verschiedene Lichtwellen in einem nichtlinearen Me-

dium, so beeinflussen diese wechselseitig dessen Polarisation und somit den nichtline-

aren Brechungsindex. Dadurch kommt es ähnlich wie bei der Selbstphasenmodulation 

zu einer dynamischen Frequenzänderung, man spricht von Kreuzphasenmodulation 

(XPM). (S. 180ff. [3]) 

Raman-Streuung 

Ein weiterer wichtiger nichtlinearer Effekt für die Erzeugung neuer Frequenzen ist die 

Raman-Streuung, diese kann vereinfacht als inelastischer Streuprozess von Photonen 

an Molekülen beschrieben werden. Trifft ein Photon auf ein Molekül eines Mediums 

und wird an diesem gestreut, so kann es dabei Schwingungsenergie gewinnen oder 

verlieren.  

Abb. 6: Schematische Darstellung der Raman-Stokes-Streuung (links) und der Raman-
Anti-Stokes-Streuung (rechts) (S. 211 [3]) 

Die Art der Frequenzverschiebung des Photons ist dabei von dem Anregungszustand 

des Moleküls abhängig. Ist das Molekül, an dem das Photon gestreut wird in seinem 
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energetischen Grundzustand 𝑊#, so kommt es zur sogenannten Raman-Stokes-Streu-

ung: 

     𝑓B = 𝑓S − 𝑓,DMD7     (20) 

Das Photon verliert in diesem Fall also an Energie. Ist das Molekül jedoch schon vor 

dem Kontakt mit dem Photon in einem angeregten Zustand 𝑊!, so hat das gestreute 

Photon eine höhere Energie als das einfallende. Es handelt sich um Anti-Stokes-Streu-

ung: 

     𝑓TB = 𝑓S + 𝑓,DMD7     (21) 

Diese wird als spontane Raman-Streuung bezeichnet. Sie ist ungerichtet und hat einen 

geringen Wirkungsgrad.  

Wird Laserlicht mit hoher Intensität in ein nichtlineares Medium eingestrahlt, sorgt es 

dafür, dass viele Moleküle in ein energetisches Zwischenniveau anregt werden. 

Dadurch entsteht eine Inversion zum Grundniveau, welche eine Verstärkung der ge-

streuten Frequenz durch stimulierte Emission zur Folge hat, und stimulierte Raman-

Streuung genannt wird. Die Verstärkung 𝐺 ist dabei abhängig von der Pumpintensität 

𝐼S des Laserlichts, dem materialspezifischen Verstärkungskoeffizient 𝑔, und der Länge 

des Ramanaktiven Mediums: 

     𝐺 = exp(𝑔,𝐼S𝐿)     (22) 

Eine Erzeugung mehrerer verschiedener Anti-Stokes-Linien kann durch kaskadierende 

Raman-Streuung und das Phänomen des Vierwellenmischens erklärt werden. (S. 351-

354 [4]) 

Superkontinuum in Multimode-Fasern 

Multimode-Glasfasern haben im Vergleich zu oft zur Superkontinuumerzeugung ver-

wendeten monomodigen Fasern wie zum Beispiel Photonische Kristallfasern einen grö-

ßeren Kerndurchmesser. Dadurch können sie zur Erzeugung von Superkontinuum bei 

hohen mittleren Pumpleistungen ohne zusätzliche Wasserkühlung verwendet werden.  
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Die spektrale Verbreiterung in Multimode-Fasern wird bei niedrigen Pulsspitzenleis-

tungen hauptsächlich durch die stimulierte Raman-Streuung verursacht. Mit zuneh-

mender Pumpleistung treten vermehrt Dispersionseffekte und Vierwellenmischen auf, 

wodurch das Spektrum weiter und auch im sichtbaren Bereich verbreitert wird. [26] 

2.3 Nahinfrarot-Spektroskopie zur Untersuchung von hyalinem 

Knorpel 
Hyalines Knorpelgewebe 

Knorpelgewebe besteht grundlegend aus Knorpelzellen (Chondrozyten), welche sich 

gegenseitig nicht berühren und von einem großen Interzellularraum umgeben sind.  

Dieser setzt sich aus Bindegewebsfasern und der Knorpelgrundsubstanz zusammen. 

Man unterscheidet Knorpelgewebe je nach spezifischem Aufbau in hyalinen, elasti-

schen und Faserknorpel. Dabei ist hyaliner Knorpel die häufigste Art im menschlichen 

Körper. Hyalines Knorpelgewebe ist zug- und druckfest, gleichzeitig aber auch reversi-

bel biegsam und druckelastisch. Knorpel befindet sich zum Beispiel in den Wänden der 

Atemwege, in Gelenken und am Rippenansatz des Brustkorbes. (S. 166f. [9]) (S. 122-

125 [10]) 

Die Interzellularsubstanz von hyalinem Knorpel besteht zu 60-70% aus Wasser. Die an-

deren 30-40% Trockensubstanz ergeben sich zu 40-50% aus Kollagen Typ II-Fasern, 

40-45% Proteoglykanen und Glykosaminoglykanen, ca. 7% Eiweiß (Albiuminoid) und 

4-10% Mineralien.  Die häufigsten Glykosaminoglykane sind dabei Hyaluronsäure, 

Chondroitinsulfat und Keratansulfat. Die in der Grundsubstanz eingebetteten Kollagen-

fasern verlaufen oberflächenparallel zur Knorpelhaut, bogenförmig durch den Knorpel-

querschnitt. Dabei sind sie mit den Proteoglykanen und Glykosaminoglykanen ver-

flochten, wodurch die hohe Zug- und Druckfestigkeit des Knorpels erreicht wird. Diese 

ist nicht für jeden Knorpel dieser Art konstant, sondern ist abhängig vom Mischverhält-

nis der Kollagenfasern und den anderen Bestandteilen der Interzellularsubstanz.  

(S. 122-125 [10]) 
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Nahinfrarot-Spektroskopie 

Die Nahinfrarot-Spektroskopie (NIR-Spektroskopie) ist eine Analysemethode, welche 

Aufschluss über die Absorptionseigenschaften einer Probe im Wellenlängenbereich 

von 800-2500nm eines elektromagnetischen Spektrums gibt. Das Analysespektrum 

setzt sich dabei aus Schwingungen von Molekülen mit OH-, CH- oder NH-Gruppen 

zusammen.  [11] 

In der Spektroskopie wird neben der Wellenlänge auch oft die sogenannte Wellenzahl 

     	 = !
/
       (23) 

als Einheit der Abszisse eines Spektrums angegeben. [15] 

Die Hauptbestandteile von hyalinem Knorpelgewebe Kollagen, Wasser und Proteogly-

kan beinhalten viele dieser funktionellen Gruppen, weshalb es sich für die Untersu-

chung mittels NIR-Lichts eignet. So weist hyalines Knorpelgewebe im Bereich 

	8850𝑐𝑚U! → 5350𝑐𝑚U! 	≅ 1130𝑛𝑚 → 1869𝑛𝑚	charakteristische Oberwellen-schwin-

gungen erster und zweiter Ordnung von CH- und OH- Absorptionsbanden auf.  

In einem NIR-Spektrum von hyalinem Knorpel ist der Bereich 1130-1389nm (8850 −

7200	𝑐𝑚U!) durch die zweite Oberwellen-Schwingung von CH-Vibrationen gekenn-

zeichnet. Dieser Spektralbereich korreliert daher mit der Menge der Hauptbestandteile 

und somit auch mit der Dicke des untersuchten Knorpels. [12] 
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3 Superkontinuum-Erzeugung in Multimode-Fasern 
Ziel dieser Arbeit ist es, einen Aufbau zur spektroskopischen Untersuchung von hyali-

nem Knorpelgewebe auf Basis von Superkontinuum zu realisieren (vgl. Abschnitt 1).  

Dazu soll im ersten Versuchsteil der verwendete Faserlaser hinsichtlich seines Strahl-

profils charakterisiert werden, um die Herstellerangaben zu evaluieren. Im Anschluss 

wurden im zweiten Versuchsteil zwei verschiedene Multimode-Glasfasern untersucht 

und hinsichtlich ihrer Eignung zur spektralen Verbreiterung des Laserlichts verglichen. 

3.1 Charakterisierung des Lasers 

3.1.1 Versuchsaufbau 

Bei dem für die Experimente verwendeten Laser handelt es sich um einen Ytterbium-

Faserlaser im Pulsbetrieb der Marke IPG, Modellbezeichnung „YLPP-1-150V-30“. Die 

maximale Ausgangsleistung des Lasers beträgt 30W. Der Hersteller gibt für diesen bei 

86% der Maximalleistung eine Strahlqualität von 𝑀" = 1,41 an (vgl. Anhang). Im ersten 

Versuchsteil wurde diese Angabe durch Analyse mit einem Wellenfrontsensor experi-

mentell überprüft. Es wurde im Zuge dessen der in der folgenden Abbildung gezeigte 

Aufbau realisiert: 

Abb. 7: Versuchsaufbau zur Charakterisierung des Lasers: [1] YB-Laser [2] Spiegel, [3] 
Quarzglasplatte, [4] reflektive ND-Filter, [5] Wellenfrontsensor 



19 
 

Verwendet wurde der Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor „‘Mr.Beam‘ 3.3“ des Laser-

Laboratorium Göttingen e.V. mit der zugehörigen „Mr.Beam“-Software. Ein Hartmann-

Shack-Sensor besteht im Wesentlichen aus einer Anordnung aus vielen Mikrolinsen 

und einem Bildsensor in deren Brennebene. Dabei fokussiert jede Linse den ihr zuge-

ordneten Teil einer einfallenden elektromagnetischen Welle auf einen Punkt auf der 

Sensorfläche, dessen Position eine gemittelte Orientierung der Wellenfront angibt. [25] 

Aufgrund der hohen Ausgangsleistung des Lasers war es notwendig, die Intensität des 

Strahls stark abzuschwächen, um den Sensor nicht zu beschädigen und ein reprodu-

zierbares Messergebnis zu erhalten. Dazu wurde der Strahl über einen Spiegel auf eine 

Quarzglasplatte reflektiert (siehe Abb. 7). An dieser wird ein Großteil des Laserlichts 

transmittiert und in den freien Raum gestreut. Der kleinere Teil des Strahls wird an der 

Planfläche in Richtung des Wellenfrontsensors reflektiert. Um die Intensität des Lasers 

vor dem Sensor noch weiter abzuschwächen, wurden zusätzlich noch zwei reflektive 

ND-Filter des Typs NDUV40A und NDUV30A der Marke Thorlabs in den Strahlengang 

gebracht.  

3.1.2 Ablauf der Messung 

Gemessen wurde mit der zum Wellenfrontsensor zugehörigen „Mr.-Beam“-Software. 

Es wurden zwei Messreihen bei zwei verschiedenen Pulslängen des Lasers aufgenom-

men. Bei einer Messreihe wurde der Laser bei einer Pulslänge von 1ns und einer Repe-

titionsrate von 20kHz und bei der anderen bei 150ps und 60kHz betrieben. In der Sen-

sorsoftware wurde eine Mittelung über 10 Einzelmessungen pro Messwert eingestellt. 

Für beide Parametereinstellungen des Lasers wurden für fünf Stufen der Ausgangsleis-

tung jeweils 10 Messungen durchgeführt und die durch die Software ausgegebenen 

Werte für 𝑀"" aufgenommen. Anschließend wurde der Mittelwert über die 10 Mess-

werte der jeweiligen Laser-Einstellung gebildet und von diesem die Quadratwurzel ge-

zogen, um einen gemittelten Wert für die Beugungsmaßzahl 𝑀" zu erhalten. Zusätzlich 

wurde für jeden Wert 𝑀" die Standartabweichung errechnet.  
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3.1.3 Ergebnisse und Auswertung 

Abb. 8: aufgenommenes Strahlprofil des YB-Lasers bei 1ns Pulsdauer und 86% Aus-
gangsleistung 
Tabelle 1: Messwerte der Wellenfrontsensor-Messung über 10 Messungen gemittelt 

 

Abb. 9: lineare Regression der gemessenen Beugungsmaßzahl M^2 in Abhängigkeit der 
eingestellten Laser-Ausgangsleistung 

  1ns 20kHz: 150ps 60kHz: 
Leistung in %: MW 𝑀!!: 𝑀!: STABW 𝑀!: MW 𝑀!!: 𝑀!: STABW 𝑀!: 

50 1,43 1,196 0,091 1,933 1,39 0,244 
60 1,364 1,168 0,086 1,783 1,335 0,259 
70 1,342 1,158 0,072 1,639 1,28 0,187 
80 1,328 1,152 0,088 1,476 1,215 0,168 
86 1,325 1,151 0,073 1,467 1,211 0,137 
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Betrachtet man die experimentell ermittelten Messwerte für die Beugungsmaßzahl gra-

phisch gegen die entsprechende Laser-Ausgangsleistung aufgetragen (siehe. Abb. 9), 

ist eine annähernd lineare Abnahme bei zunehmender Leistung zu beobachten. Das 

Strahlprofil des Lasers ändert sich also in Abhängigkeit der eingestellten Ausgangsleis-

tung. Des Weiteren lässt sich in Abb. 9 und Tabelle 1 erkennen, dass bei gleicher Laser-

Ausgangsleistung bei 1ns-Pulsen bessere 𝑀"-Werte gemessen wurden als bei 150ps-

Pulsdauer. Das Strahlprofil des Lasers scheint demnach sowohl von der Leistung als 

auch der anderen Pulsparameter abhängig zu sein. Das Datenblatt des Herstellers, nach 

welchem sich abhängig von der Repetitionsrate und Pulsdauer das Pulsprofil des Lasers 

ändert, bestätigt diese Erkenntnis (vgl. Anhang). Bei 86% Ausgangsleistung konnte für 

1ns Pulslänge und 20kHz Repetitionsrate ein Wert von 𝑀" = 1,151 ± 0,073 und für 

150ps bei 60kHz von	𝑀" = 1,211 ± 0,137 ermittelt werden. Beide experimentell ermit-

telten Werte liegen unter dem vom Hersteller angegebenen Wert von 𝑀" = 1,41 (vgl. 

Anhang). Aus dem Datenblatt ist allerdings nicht ersichtlich, bei welchen Pulsparame-

tern dieser Wert gemessen wurde, was eine Teilerklärung für die Abweichung sein 

könnte. Des Weiteren muss man davon ausgehen, dass sich das Strahlprofil des Lasers 

durch die teilweise Reflexion an den verwendeten Optiken (siehe Abb. 7) leicht 

verändert. 

3.2 Vergleich Stufenindex- und Gradientenindex-Faser 
Im zweiten Versuchsteil wurden eine Stufenindex-Faser (SI-Faser) und eine Gradienten-

Index-Faser (GRIN-Faser) hinsichtlich ihrer Tauglichkeit zur Erzeugung von Superkon-

tinuum untersucht. Dazu wurde ein Aufbau realisiert, um das Laserlicht in die Fasern 

möglichst optimal einzukoppeln und das Austrittsspektrum am Faserende zu analysie-

ren.  

3.2.1 Verwendete Fasern 

Bei der verwendeten Gradienten-Index-Faser handelt es sich um eine Faser des Typs 

GIF50E des Herstellers Thorlabs. Die Faser hat einen Kerndurchmesser von 𝑎 = 50,0 ±

2,5µ𝑚 und einen Manteldurchmesser von 𝑑 = 125,0 ± 1,0µ𝑚 bei einer Nummerischen 
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Apertur von 𝑁𝐴 = 0,2. Als Betriebswellenlängenbereich gibt der Hersteller für die Faser 

mit 800 − 1600𝑛𝑚 an. [13]  

Die zum Vergleich herangezogene Stufen-Index-Faser (SI-Faser) des selbigen Herstel-

lers trägt die Typ-Bezeichnung FG025LJA. Der Kerndurchmesser der Faser ist angege-

ben mit 𝑎 = 25 ± 3,0µ𝑚 und der Manteldurchmesser mit 𝑑 = 125 ± 2,0µ𝑚.  

Der Akzeptanzwinkel der Faser ist angegeben mit 𝑁𝐴 = 0,1. Als Betriebswellenlängen-

bereich gibt der Hersteller für die Faser 400 − 550𝑛𝑚 und 700 − 1400𝑛𝑚 an.[14] 

3.2.2 Versuchsaufbau  

Abb. 10: Aufbau zur spektralen Charakterisierung einer GRIN- und einer SI-Faser [1] YB-

Laser, [2] Spiegel, [3] Spiegel, [4] Linse f=60mm, [5] Koppelstelle in die Glasfaser, [6] 

GRIN- oder SI-Faser, [7] Halterung der NIR-Spektrometer-Faser, [8] VIS-Spektrometer-

Faser 

Es wurde der in der obigen Abbildung Abb. 10 gezeigte Aufbau realisiert. Zur Ausrich-

tung des Laserstrahls wurden zwei Spiegel in den Strahlengang gebracht. Der erste 

Spiegel lenkt den Laserstrahl hin zum zweiten Spiegel, welcher ihn wiederum auf eine 

Linse reflektiert. Diese dient zur Fokussierung des Strahls, um ihn in die entsprechende 

Faser einzukoppeln. Die Linse ist dabei in einem z-Achsen-Versteller in einem Cage-

System gehaltert. Es wurde eine Linsenbrennweite von 𝑓 = 60𝑚𝑚 gewählt, da diese 
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die Bedingungen zum optimalen Einkoppeln des Laserlichts nach Gl.7 und Gl.9 für 

beide Fasern erfüllt.  

Tabelle 2: Zur Berechnung der Einkoppel-Bedingungen herangezogene Größen 

Brennweite der Linse: 60mm 
Wellenlänge des Lasers: 1060nm 
Strahldurchmesser bei 86% Leistung (Herstellerangabe): 6,7mm 
Beugungsmaßzahl M2 bei 86% Leistung: 1,41 
Fasern: GIF50E: FG025LJA: 
Faserkerndurchmesser: 50µm 25µm 
Nummerische Apertur NA: 0,2 0,1 

 

Berechnung des Strahldurchmesser des fokussierten Lasers nach Gl. 7: 

𝑎 > 𝑑H>?@A =
G∙!#V#7M∙V#MM∙!,G!

0∙V,XMM
= 17,04µ𝑚 < 25µ𝑚 < 50µ𝑚   (23) 

Berechnung der Apertur Bedingung zum einkoppeln in die Fasern nach Gl. 9: 

NA > sin(𝜃<) = sin	(arctan U V,XMM
"∙V#MM

V ≈ 0,056 < 0,1 < 0,2  (24) 

Zum Messen der Effizienz der Einkopplung wurde ein Leistungsmesskopf von Thorlabs 

der Modellbezeichnung S401C verwendet und die Laserleistung mit diesem einmal vor 

der Linse und einmal nach der Faser gemessen. Bei diesem Messkopf handelt es sich 

um einen thermischen Leistungssensor, welcher im Leistungsbereich von 10µW – 1W 

mit einer Auflösung von 1µW misst. [15] Um den Sensor des Messkopfes nicht zu be-

schädigen, wurden für die Messung der Einkopplung in die Glasfasern folgende Laser-

parameter eingestellt: 

- 150ps -Pulsdauer 

- 60kHz -Repetitionsrate 

- 5% -Ausgangsleistung 

Dabei wurde vor der Faser eine Leistung von 𝑃 = 184𝑚𝑊 gemessen. Nach der Ein-

kopplung in die GRIN-Faser wurden am Faserausgang noch 𝑃 = 163𝑚𝑊 detektiert, es 

kann daher von einer Koppeleffizienz von ca. 88,5% ausgegangen werden.  
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Bei der SI-Faser wurde am Faserende eine Leistung von 𝑃 = 151𝑚𝑊 gemessen, was 

für eine erreichte Kopplung von etwa 82% des Laserlichts spricht.  

Zur Aufnahme der Spektren am Faserausgang wurden zwei Spektrometer verwendet, 

für den VIS-Bereich ein Avantes AvaSpec-ULS2048CL-EVO und für den NIR-Bereich ein 

Avantes AvaSpec NIR256-1.7TEC. Die Fasern der Spektrometer wurden dabei, wie in 

Abb. 11 dargestellt positioniert, um das von der jeweiligen Faser abgestrahlte Spektrum 

bestmöglich, ohne Übersteuerung der Spektrometer, aufnehmen zu können.  

Abb. 11: Vorrichtung zur Aufnahme der Faser-Emissionsspektren 

3.2.3 Ablauf der Messung 

Nach der Einkopplung des Laserlichts in die entsprechende Faser, wurde diese in die in 

Abb.11 zusehende Vorrichtung zur Aufnahme der Spektren gebracht. Zur Aufnahme 

der Spektren wurde, die für die verwendeten Spektrometer zugehörige Software ver-

wendet. Aufgenommen wurden Spektren bei zwei verschiedenen Pulsparameterein-

stellungen, einmal bei 1ns-Pulsdauer mit 20kHz Repetitionsrate und 150ps mit 60kHz. 

Es wurden dabei Spektren beider Fasern bei einer Faserlänge 𝑙 von ca. 10𝑚 und zu-

sätzlich von der GRIN-Faser bei einer Länge 𝑙 von ca. 190𝑚 aufgenommen. Für beide 

untersuchten Pulsparametereinstellungen wurden für jede Faser die Spektren bei je-

weils zwei unterschiedlichen Laserausgangsleistungen aufgenommen. Die eingestellte 

Laserleistung wurde dabei so hoch wie möglich gewählt und so, dass sie zur Vergleich-

barkeit unter der Zerstörschwelle beider Fasern liegt.  
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3.2.4 Ergebnisse und Auswertung 

Abb. 12: Aufgenommene Emissionsspektren der untersuchten Fasern bei 1ns 20kHz 60% 

Ausgangs-Laserleistung 

Abb. 13: Aufgenommene Emissionsspektren der untersuchten Fasern bei 1ns 20kHz 80% 

Ausgangs-Laserleistung 

Die obigen beiden Abbildungen Abb. 12 und Abb. 13 zeigen die aufgenommenen 

Spektren bei 1ns Pulsdauer und 20kHz Repetitionsrate der drei untersuchten Fasern. 

Dabei zeigt Abb. 12 die erzeugten Spektren bei einer Laserleistung von 60% und  
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Abb. 13 bei 80%. Im Vergleich beider Abbildungen ist zu erkennen, dass die Spektren 

bei beiden Laserausgangsleistungen eine ähnliche Form aufweisen. Jedoch fällt auf, 

dass das Spektrum aller drei Fasern im VIS-Bereich bei 80% Laserleistung etwas breiter 

ist als bei 60%. Im Nahinfraroten-Spektralbereich lässt sich ein solcher Unterschied hin-

sichtlich der Breite der Spektren jedoch nur signifikant für die Stufenindex-Faser fest-

stellen. In beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass die Faser FG025LJA (10m) im Be-

reich von 1060nm bis ca. 1400nm höhere Intensitäten aufweist als beide Längen der 

GIF50E, wohingegen die Spektren der Gradienten-Index-Faser allgemein einen breite-

ren Wellenlängenbereich abdecken. Sie reichen in jedem Fall bis kurz vor oder bis 

1700nm mit 𝐼56F ≥ 0,1 an, während das Spektrum der SI-Faser in beiden Diagrammen 

schon ab 1550nm-1600nm relative Intensitätswerte unter 10% aufweist. Ebenfalls aus 

beiden Abbildungen gleichermaßen ersichtlich ist, dass das breiteste Superkontinuum 

mit der gleichmäßigsten Intensitätsverteilung, vor allem im NIR-Bereich mit der 10m-

Faserlänge der Gradienten-Index-Faser erreicht wurde.  

 

Abb. 14: Aufgenommene Emissionsspektren der untersuchten Fasern bei 150ps 60kHz 

80% Ausgangs-Laserleistung 
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Abb. 15: Aufgenommene Emissionsspektren der untersuchten Fasern bei 150ps 60kHz 

90% Ausgangs-Laserleistung 

Die obigen beiden Abbildungen Abb. 14 und Abb. 15 zeigen die aufgenommenen 

Spektren der drei untersuchten Fasern bei einer Laserpulslänge von 150ps und einer 

Repetitionsrate von 60kHz. Diese wurden bei einer Laserausgangsleistung von 80% 

(siehe Abb. 14) und 90% (siehe Abb. 15) aufgenommen. Wie zuvor schon bei den Spek-

tren bei 1ns Pulslänge beschrieben, ähneln sich die Diagramme hinsichtlich der Form 

der Kurven auch hier sehr. Auch bei einer Pulslänge von 150ps weist die Gradienten-

Index-Faser bei beiden Faserlängen ein breiteres, abschnittsweise jedoch nicht so in-

tensives Spektrum als die Stufen-Index-Faser auf. Wie auch schon bei den Spektren in 

Abb. 12 und Abb. 13 festgestellt, weist bei diesen Spektren die GRIN-Faser mit einer 

Länge von 10m das gleichmäßigste und breiteste Superkontinuum-Spektrum auf. Im 

Vergleich der Kurven bei 150ps-Pulsdauer (vgl. Abb. 14 und Abb. 15) mit denen bei 

1ns-Pulsdauer (vgl. Abb. 12 und Abb. 13) ist zu erkennen, dass die Spektren aller Fasern 

im nahinfraroten Bereich (NIR > 1060nm) eine größere spektrale Verbreiterung aufwei-

sen als im Bereich des sichtbaren Lichts (VIS < 1060nm). Des Weiteren ist festzustellen, 

dass alle drei Fasern bei 1ns-Pulsdauer mehr Intensität im Verhältnis zur Ausgangsleis-

tung über das verbreiterte Spektrum aufweisen als bei 150ps-Pulsen.  
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Abb. 16: Aufgenommene Emissionsspektren der Gradienten-Index-Faser GIF50E bei drei 

verschiedenen Lasereinstellungen im Vergleich 

Aus den voran gegangenen Betrachtungen geht hervor, dass sich die GIF50E-Faser mit 

einer Länge von 10m besser zur Erzeugung von Superkontinuum eignet als mit 190m 

Länge oder auch die FG025LJA-Faser. In Abb. 16 sind die Spektren der 10m GRIN-Faser 

bei drei verschiedenen Einstellungen des Lasers gegenübergestellt. Dabei ist deutlich 

zu erkennen, dass das Spektrum bei 1ns Pulsdauer trotz geringerer Laserausgangsleis-

tung ein breiteres und relativ zur Laserwellenlänge von 1060nm deutlich intensiveres 

Superkontinuum aufweist als bei 150ps Pulsdauer.  

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass in allen drei Fasern eine Verbreiterung des 

Spektrums erreicht werden konnte, sich die GRIN-Faser jedoch wesentlich besser zur 

Erzeugung von Superkontinuum eignet als die SI-Faser. Als am besten geeignet für die 

Superkontinuumserzeugung und somit für den weiteren Versuch stellte sich die GRIN-

Faser bei ca. 10m Länge bei einer Laserleistung von 60% bei 1ns-Pulsdauer mit 20kHz-

Repetitionsrate heraus.  
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4 Spektroskopische Untersuchung von biologischem Ge-

webe 
Im finalen Versuchsteil dieser Arbeit wurde ein Versuchsaufbau zur spektroskopischen 

Untersuchung von Gewebe, insbesondere von hyalinem Knorpel mittels des in einer 

Multimode-Faser erzeugten Superkontinuum realisiert. Dabei wurde eine medizinische 

Faser als Spektroskopie Sonde verwendet, welche speziell für endoskopische Untersu-

chungen zugelassen ist.  

4.1 Versuchsaufbau  
Den Ergebnissen des vorherigen Versuchs zu Folge, wurde für den folgenden Versuchs-

aufbau die GRIN-Faser mit einer Länge von 𝑙 < 10𝑚 gewählt.  

 

Abb. 17: Aufbau zur spektroskopischen Proben-Untersuchung [1] Yb-Laser, [2] Spiegel, 

[3] NIR-Spektrometer-Faser, [4] Linse f=60mm, [5] reflektiver Notch-Filter, [6] 



30 
 

Fokussierlinse f=60mm und Faser-Einkopplung, [7] Faserende in x-y-Tilt-Versteller, [8] 

Notch Filter 1064nm, [9] Kollimationslinse f=45mm, [10] Fokussierlinse f=40mm, [11] 

Moses 200 D/F/L Einweg-Fasersonde, [12] Probenvorrichtung 

Die obige Abbildung 17 zeigt den experimentellen Aufbau. Der Laserstrahl wird dabei 

zunächst analog zum Aufbau aus Kapitel 3.3 über zwei reflektive Oberflächen geleitet 

und durch eine Linse der Brennweite 𝑓 = 60𝑚𝑚 in die GRIN-Faser eingekoppelt. Aller-

dings handelt es sich hier bei der zweiten Komponente nicht um einen Spiegel, sondern 

um einen 1064nm Notchfilter mit OD 6 Blockung des Herstellers Edmund Optics. Hinter 

diesem wurde eine Linse platziert und so ausgerichtet, dass sie das rückgeführte Pro-

bensignal vor der Spektrometer-Faser fokussiert. Zur Analyse des Probensignals wurde 

das Avantes AvaSpec NIR256-1.7TEC Spektrometer verwendet, da wie in Abschnitt 2.3 

beschrieben der NIR-Bereich für die Untersuchung von Knorpelgewebe relevant ist.  

Die Auskoppelseite der Faser wurde mit einem leicht angewinkelten Cleave versehen, 

um einen Rückreflex durch Reflektion an der planen Faserendfläche zu vermeiden. Die 

durch den Winkelcleave resultierende Änderung der Strahlrichtung wurde an der Fa-

serausgangsseite über einen Tilt-Spiegelhalter korrigiert. Der ausgerichtete Strahl ver-

läuft nach Austritt aus der Faser durch einen zweiten 1064nm Notch-Filter mit OD 6 

Blockung. Dieser reflektiert die intensive Hauptwellenlänge des Lasers und lässt den 

Rest des erzeugten Superkontinuum-Spektrum transmittieren. Dadurch wird eine Ab-

schwächung der auf die Probe treffenden Gesamtleistung zum Schutz dieser vor Zer-

störung erzielt. Hinter dem Filter befindet sich eine Linse der Brennweite 𝑓 = 45𝑚𝑚, 

welche den Strahl zunächst kollimiert, bevor er anschließend durch eine weitere Linse 

𝑓 = 40𝑚𝑚 in die Sonden-Faser eingekoppelt wird. 

Die Sonde ist eine Faser des Typs MosesTM 200 D/F/L der Firma Lumenis. Es handelt 

sich um eine Fasersonde für den medizinischen Einmalgebrauch zur endoskopischen 

Lithotripsie in urologischen Anwendungsfeldern. Diese Multimode-Faser hat einen 

Kerndurchmesser von 𝑎 = 62,5	µ𝑚 und ist mit einer sphärischen End-Optik (siehe Abb. 

18) versehen. [21][22] 
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Abb. 18: Mikroskop-Aufnahme der Fasersonde 

4.2 Ablauf der Messung 

Abb. 19: Nahinfrarot-Spektrum der GIF50E GRIN-Faser l<10m bei 1ns 10kHz 50% Aus-

gangsleistung und bei 1ns 20kHz 60% Ausgangsleistung 

Für die Messung wurde der Laser bei einer Pulsdauer von 1ns mit einer Repetitionsrate 

von 10kHz und einer Ausgangsleistung von 50% betrieben. Diese Parameter wurden 

gewählt, um die Faser auch bei etwas längerer Betriebszeit des Lasers nicht zu schädi-

gen. In Abb. 19 ist das bei diesen Lasereinstellungen erreichte Spektrum im NIR-Bereich 

(1060𝑛𝑚 − 1700𝑛𝑚) im Vergleich zu dem bei 1ns 20kHz und 60% Laserleistung dar-

gestellt. Das Superkontinuum ist bei geringerer Repetitionsrate und weniger 
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Laserleistung immer noch ausreichend breit und annähernd ähnlich im NIR-Bereich, 

wie bei den bereits in Abschnitt 3.2 evaluierten Lasereinstellungen.  

Als Vergleichsprobe für die spätere Untersuchung von Gewebe wurde zunächst ein Re-

flexionsspektrum eines im nahinfraroten Bereich hoch reflektiven Spiegels aufgenom-

men. Der Spiegel wurde dazu auf einen Hubtisch (siehe Abb. 17) gelegt und dieser so 

positioniert, dass das Faserende der Sonde fast auf dem Spiegel aufsetzt (siehe Abb. 

20). Um die Tauglichkeit des Aufbaus für endoskopische Untersuchungen zu evaluie-

ren, wurde zusätzlich ein Spektrum des Spiegels mit Wasser auf dessen Oberfläche 

aufgenommen.  

Gemessen wurde das rückreflektierte Signal mit der Avantes Avasoft-Messsoftware im 

Reflexionsmodus. Zur Messung der Referenz für die Reflexionsmessung wurde ein 

Stück Papier in den Strahlengang nach der GRIN-Faser gebracht (siehe Abb. 17 (zwi-

schen (9) und (10)). 

Abb. 20: Positionierung der Fasersonde zur Aufnahme des Reflektionsspektrums eines 

Spiegels ohne (links) und mit Wasser auf der Oberfläche (rechts) 

Bei der im Anschluss untersuchten Probe handelte es sich um ein Stück vom Schwei-

nerippchen (siehe Abb. 21). Die Probe wurde gewählt, da sie leicht zugänglich ist und 

gleichzeitig vier verschiedene Gewebearten beinhaltet.  
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Für die Messung wurde die Probe in einer Petrischale genauso wie zuvor der Spiegel 

auf einem Hubtisch positioniert (siehe Abb. 22). Es wurden von allen vier Gewebearten 

jeweils zehn Reflexionsspektren unter leichter Positionsänderung aufgenommen. 

Abb. 21: Untersuchte Probe vom Schweinerippchen [1] Fettgewebe, [2] hyalines Knorpel-

gewebe, [3] Muskelgewebe, [4] Knochengewebe 

 

Abb. 22: Position der Sondenfaser zur Messung der Reflektionsspektren der verschiedenen 

Gewebearten (Fett/Knorpel/Muskel/Knochen) 
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4.3 Ergebnisse und Auswertung 

Abb. 23: Reflektionsspektrum des Spiegels mit und ohne Wasser auf der Oberfläche 

In der obigen Abbildung 23 ist das aufgenommene Reflektionsspektrum des unter-

suchten Spiegels im NIR-Bereich sowohl mit als auch ohne Wasser auf der Oberfläche 

dargestellt. Dabei wurden die Spektren über die Bildung eines gleitenden Mittelwertes 

jeweils geglättet. Es ist zu sehen, dass sich beide Kurven in ihrer Form ähneln und sich 

im gemessenem Reflektionsgrad nur gering unterscheiden. Um die Unterschiede der 

zwei Reflektionsspektren hervorzuheben, wurde die Kurve des Spiegels mit Wasser auf 

der Oberfläche, von der ohne Wasser subtrahiert (siehe Abb. 24).  
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Abb. 24: Unterschied der Reflektivität des Spiegels mit und ohne Wasser 

In dem aus der Subtraktion resultierenden Reflektionsspektrum ist zu sehen, dass der 

Spiegel im Bereich von ca. 𝜆 = 1060	𝑛𝑚 → 1440	𝑛𝑚 und von ca. 𝜆 = 1540	𝑛𝑚 →

1680	𝑛𝑚 mit Wasser auf der Oberfläche weniger reflektiert als ohne. In den anderen 

Wellenlängenbereichen weist das mit der Sonde im Wasser aufgenommene Spektrum 

hingegen leicht erhöhte Reflektion auf.  

Der Unterschied des Reflektionsgrades beider Spektren ist, wie in Abb. 23 zu sehen auf 

die Gesamtheit der Reflektivität allerdings nur gering. Daraus lässt sich schlussfolgern, 

dass die Anwendung des Versuchsaufbaus in wässrigen Umgebungen vermutlich ähn-

lich möglich wäre wie im Trockenen.  
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Abb. 25: Normierte Reflektionsspektren im NIR-Bereich der vier unterschiedlichen Gewe-

bearten von dem Vergleichsspektrum des Spiegels subtrahiert  

In der obigen Abb. 25 sind die gemessenen Reflexionsspektren der untersuchten Probe 

mit den jeweiligen Standartabweichungen dargestellt. Dazu wurde zunächst für jede 

Probe über die zehn Messungen das gemittelte Spektrum errechnet. Anschließend 

wurden die gemittelten Reflektionsspektren der unterschiedlichen Gewebe von dem 

gemessenen Spektrum des Spiegels (ohne Wasser auf der Oberfläche) subtrahiert und 

über die Bildung des gleitenden Mittelwertes geglättet.  

In Abb. 25 ist zu erkennen, dass alle Proben im Bereich zwischen 𝜆 = 1450𝑛𝑚 und 	

𝜆 = 1500𝑛𝑚	Minima bezogen auf den Referenzspiegel aufweisen. Im Spektralbereich 

rechts und links neben den Minima sind signifikante Unterschiede in der Reflexion der 

unterschiedlichen Gewebearten zu beobachten. So weist das Knorpelgewebe im Wel-

lenlängenbereich über den Minima bis 𝜆 = 1700𝑛𝑚 mit Abstand die geringste Reflek-

tion auf. Die Kurven von Muskelgewebe und Fettgewebe hingegen liegen in dem Be-

reich nah beieinander und weisen einen hohen Reflektionsgrad von >0,8 auf. Bei Wel-

lenlängen von 𝜆 = 1060𝑛𝑚 bis 𝜆 = 1450𝑛𝑚 weist wiederum Knorpelgewebe den 

höchsten Reflektionsgrad unter den vier Gewebearten auf. Muskel und Fett zeigen 
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dagegen in diesem Bereich wesentlich weniger Reflektion als das Knorpel- und Kno-

chengewebe. Allgemein lässt sich bei Auswertung des Diagramms feststellen, dass sich 

die Spektren von Fett und Muskel ähneln und nah beieinander liegen. Die Spektren 

von Knorpel und Knochen jedoch unterscheiden sich von diesen und auch untereinan-

der signifikant. Die allgemein größten Unterschiede bezüglich der Reflektion weisen 

Fett und Knorpel bei ca. 𝜆 = 1330	𝑛𝑚	und 𝜆 = 1610	𝑛𝑚 auf.  

Im Jahr 2013 wurde ein Paper veröffentlicht, welches die Korrelation von NIR-Spektren 

verschiedener Gelenkknorpelproben mit ihrer mechanisch gemessenen Dicke behan-

delt. [12] Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, handelt es sich sowohl bei Gelenkknorpel 

als auch bei Rippenknorpel um hyalines Knorpelgewebe. Daher kann das Paper zum 

Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit herangezogen werden.  

 

Abb. 26: Absorptionsspektren verschiedener Gelenkknorpelproben unterschiedlicher Di-

cke im NIR-Bereich [12] 

Abb. 26 zeigt die in dem Beitrag veröffentlichten Absorptionsspektren der verschiede-

nen Proben von hyalinem Knorpelgewebe in Abhängigkeit von der Wellenzahl. Dabei 

ist zu erkennen, dass die Knorpelproben im Bereich 	 = 7200	𝑐𝑚U! → 6500	𝑐𝑚U!, be-

ziehungsweise 𝜆 ≈ 1389	𝑛𝑚 → 1538	𝑛𝑚 (vgl. Gl. 23) maximale Absorption aufweisen. 
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Der Absorptionspeak des hyalinen Knorpels liegt damit an vergleichbarer Stelle wie das 

in dieser Arbeit gemessene Reflektionsminimum des Knorpelgewebes (siehe Abb. 25). 

Auch, dass das Gewebe in Abb. 26 rechts neben dem Absorptionspeak im Bereich „A5“ 

höhere Absorptionswerte aufweist als links neben dem Peak in „A3“ korreliert mit dem 

experimentell gemessenen Reflektionsspektrum (siehe Abb. 25).  
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Arbeit wurde zunächst der verwendete Yb-Faserlaser der Marke IPG hinsicht-

lich seines Strahlprofils charakterisiert und somit die Angaben des Herstellers evaluiert. 

Anschließend konnte erfolgreich ein Aufbau zum Vergleich zweier verschiedener Fa-

sern bezüglich der Superkontinuum-Erzeugung in diesen realisiert werden. Dabei 

wurde eine Stufen-Index-Faser mit einer Gradienten-Index-Faser verglichen. Es konnte 

nachgewiesen werden, dass sowohl bei Pulsdauern von 1ns als auch von 150ps signi-

fikante spektrale Verbreiterungen des Laserpulses nach beiden Fasern zu beobachten 

sind. Im Vergleich der verschiedenen gemessenen Superkontinuum-Spektren (vgl. Ab-

schnitt 3.2.4) wurde die größte spektrale Verbreiterung in jedem Fall im Nahinfraroten 

Bereich erreicht.  

Als am besten geeignet für die Erzeugung von Superkontinuum unter den verglichenen 

Fasern und Laserparametereinstellungen, stellte sich die GRIN-Faser mit einer Länge 

von 𝑙 < 10𝑚 bei 1ns-Pulsen mit 20kHz Repetitionsrate heraus.  

Mit diesen Erkenntnissen konnte im letzten Versuchsteil dieser Arbeit ein experimen-

teller Aufbau mit dem Ziel der Untersuchung hyalinen Knorpelgewebes erreicht wer-

den. Über den Vergleich eines aufgenommenen Spektrums von einem Spiegel mit und 

ohne Wasser auf der Oberfläche konnte nachgewiesen werden, dass sich die Messme-

thode auch für Messungen in wässriger Umgebung zu eignen scheint. Dadurch wäre 

ein endoskopischer Einsatz der Messmethode im Körper eines Tiers oder Menschen 

nicht auszuschließen. 

Anschließend konnten mit dem Aufbau erfolgreich Reflektionsspektren sowohl von 

Knorpelgewebe als auch drei weiteren Gewebearten (Fett, Knochen und Muskel) einer 

Probe aufgenommen werden. Die grundlegende Plausibilität der gemessenen Spek-

tren konnte dabei durch den Vergleich des Knorpel-Reflektionsspektrums mit den Er-

gebnissen eines wissenschaftlichen Papers bestätigt werden (vgl. Abschnitt 4.3). Aus 

der Auswertung der experimentell ermittelten Reflektivität der Probe im NIR-
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Spektralbereich lässt sich schlussfolgern, dass der realisierte Aufbau (siehe Abb. 17) 

geeignet ist, um Knorpelgewebe von anderen Gewebearten zu unterscheiden.  

Zukünftig könnte man den Aufbau dahingehend untersuchen, ob und wie gut sich mit 

diesem eine Korrelation zwischen der Dicke von Knorpelgewebe mit dem gemessenen 

Reflektionsspektrum beobachten lässt. Das Potenzial liegt dabei darin, dass der Aufbau 

aufgrund der Verwendung einer speziell für die Medizintechnik entwickelten Faser-

sonde zu endoskopischen Untersuchungen am Menschen oder Tier verwendet werden 

könnte. Das würde eine Methode zur minimalinvasiven, schnellen und objektiven Be-

urteilung der Knorpeldicke bieten. Dadurch wäre es möglich, das Prinzip des Aufbaus 

zum Beispiel zur Frühdiagnostik von Gelenkerkrankungen wie Arthrose zu verwenden.  
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