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1 Einleitung

Hochtemperaturprozesse spielen in vielen Bereichen des Alltages eine enorme Bedeutung,
auch wenn dies vielleicht nicht immer direkt erkennbar ist, angefangen bei der Energieer-
zeugung in Kraftwerken iiber Antriebe vieler Fortbewegungsmittel wie z. B. dem Diisen-
triebwerk bis hin zur Herstellung verschiedenster Ausgangsmaterialien fiir Myriaden von
wichtigen Komponenten. Hier seien nur als Beispiel die Glasindustrie oder die Herstellung
von Siliziumwafern fiir die Halbleiterindustrie genannt. All diese doch sehr verschiedenen
Bereiche haben gemein, dass Prozesse mit extrem hohen Temperaturen von mehreren hun-
dert bis teilweise weit iiber 1000°C auftreten. Bei solch hohen Temperaturen gibt es zumeist
mehrere relevante Aspekte zu beriicksichtigen. Zum einen ist oft eine genaue Prozessfiihrung
notwendig, um eine Optimierung der Ergebnisse erreichen zu kénnen. Dies kann sowohl bes-
sere Produkteigenschaften als auch eine Energieeinsparung bedeuten. Dariiber hinaus treten
bei sehr hohen Prozesstemperaturen stets starke Beanspruchungen der Arbeitsmaterialien
auf, seien es die Dampfdruckrohre im Kraftwerk oder die Hitzekacheln in einem Triebwerk.
Um Defekte rechtzeitig zu detektieren, ist eine geeignete Prozess- und Materialiiberwachung
essentiell.

Schliisseltechnologie zur Bearbeitung solcher Aufgaben ist dabei zumeist die Temperatur-
iiberwachung, weshalb es zahlreiche Forschungsaktivitaten und auch kommerzielle Entwick-
lungen auf diesem Gebiet gibt. Fiir den Hochtemperaturbereich von einigen hundert Grad
Celsius und mehr sind zumeist Thermoelemente die gebrauchlichste Losung. Fiir Tempera-
turen von 1000°C oder gar dariiber sind aber oft nur noch spezielle Thermoelemente zu ver-
wenden, welche mitunter zusétzlich mit einer Schutzgasatmosphére gespiilt werden miissen,
um Korrosion zu vermeiden. Nichtsdestotrotz zeigen Thermoelemente Langzeitinstabilitaten
durch z. B. Diffusion innerhalb der Elemente und damit verbundenen Abnutzungserschei-
nungen. Nicht zuletzt sind sie in elektromagnetisch beanspruchten Bereichen wie den oft
genutzten, induktiv geheizten Ofen nicht verwendbar.

Eine weitere in der Praxis verbreitete Mdoglichkeit ist die Verwendung von Thermokameras,
welche die Schwarzkorperstrahlung im heifen Bereich auswerten. Thre Verwendung setzt
aber neben einem optischen Zugang z. B. zum Ofeninneren, eine genaue Kenntnis des Emis-
sionsverhaltens der Oberflachen voraus. Dieses éndert sich jedoch wéahrend des Betriebes
von Ofen durch z. B. Materialanlagerungen oder Diffusion. Zudem ist nur die Temperatur
an einer Oberflache und nicht im Volumen messbar.

Dies macht die Verwendung hochtemperaturstabiler, elektromagnetisch inerter Punktsen-
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sorelemente sinnvoll. Eine mittlerweile etablierte Moglichkeit fiir den Temperaturbereich
von bis zu 200°C stellen die Faser-Bragg-Gitter (FBG) in Glasfasern dar. Diese beruhen
darauf, dass im Faserkern eine permanente, periodische Brechzahlmodulation erzeugt wird,
welche als wellenlédngenselektiver Spiegel fungiert. Die Temperatur des Gitters hat dabei
direkten Einfluss auf die reflektierte Wellenléinge und kann so indirekt detektiert werden.
Fiir den Temperaturbereich von mehreren hundert Grad Celsius sind solche Sensorelemen-
te meist nicht mehr stabil. Ausnahmen bilden dabei spezielle Gitter, die auf einer lokalen
Materialanderung der Faser beruhen, sog. Typ II-Gitter. Diese haben jedoch den Nachteil
grofer Fiihrungsverluste, sind nicht reproduzierbar herstellbar und zeigen meist spektral
nicht sehr gut definierter Messsignale [1-3|. Eine weitere Moglichkeit hochtemperaturstabi-
ler FBG stellen die regenerierten Gitter dar. Seit ihrer ersten Beschreibung 2008 [4] gibt es
rege Forschungstétigkeiten in diesem Bereich, wie z. B. in den Quellen [5-7] nachzuvollziehen
ist. Das Konzept dieser FBG beruht auf einer speziellen, thermischen Behandlung der Git-
ter, die zunéachst ausgeblichen und anschlieffend wieder regeneriert werden. Die nun kleinere
Reflektivitat wird dabei in Kauf genommen, da die regenerierten Gitter sich nun durch eine
bessere thermische Stabilitat auszeichnen. Kurzzeitig wurden mit Gittern in Bor-dotierten
Germanosilikatglasfasern sogar Temperaturen bis 1295°C [8] gemessen.

Grundsatzlich ist beiden Gittertypen gemein, dass ihre thermische Bestdndigkeit durch die
Relaxation interner Spannungen der Faser begrenzt ist, da diese Spannungen Ursache der
Brechzahlmodulation darstellen. Demnach erscheint es sinnvoll, nach Fasern mit hoherer
Transformationstemperatur zu forschen, da diese sich durch eine bessere Temperaturbe-
standigkeit auszeichnen werden. Dieser Ansatz wurde bereits mit der Entwicklung einer
mit Erbium, Kalzium und Phosphor dotierten Yttrium-Aluminium-Silikat-Glasfaser nach-
vollzogen [9]. Es handelt sich bei dieser Faser um ein sehr komplexes Glassystem, welches
wiederum hohe Anforderungen an die Herstellung stellt. Eine weitere Moglichkeit ist die
Verwendung kristalliner Fasern.

In der Literatur wurde seit den spaten 1970er Jahren die Saphirfaser als Lichtleitfaser be-
schrieben [10,11]. 2004 wurde dann erstmals ein FBG in solch einer Faser erzeugt [12| und
in den folgenden Jahren konnten Temperaturmessungen mit derartigen Gittern bis 1745°C
gezeigt werden [13]. Zudem wurde der mehrmodige Charakter der Faser zumindest teilweise
beschrieben und eine damit verbundene spezielle Signalabfrage vorgestellt [14].

Die wissenschaftliche Beschreibung der FBG in Saphirfasern war dabei meist phdnomeno-
logischer Natur. So wurden z. B. stets nur Gitter hoherer Ordnung erzeugt, ohne zu kléren,
warum dies notwendig erscheint. Grundséatzliche Untersuchungen zur Reflektivitdat wurden
genauso wenig beschrieben, wie Eigenschaften der Gitter selbst und Auswirkungen dieser auf
die Lichtfithrung in der Faser. Dariiber hinaus ist aufgrund der physikalischen Eigenschaften
von Saphir zu erwarten, dass grundsétzlich Temperaturmessungen bei hoheren Temperatu-
ren als 1745°C moglich sind.
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Ziel dieser Arbeit ist es, im Rahmen einer méglichen FBG-basierten Hochtemperatursenso-
rik die Erzeugung und insbesondere die Eigenschaften von Faser-Bragg-Gittern in Fasern
mit einer erhdhten thermischen Stabilitdt zu untersuchen. Dafiir wird ausgehend von einer
allgemeinen, einfithrenden Beschreibung optischer Lichtleitfasern und Faser-Bragg-Gittern
zunéchst der aktuelle Literaturstand zu den Entstehungsprinzipien und der damit verbun-
denen Temperaturstabilitit der FBG zusammengefasst. Davon ausgehend wird dann der
Begriff Hochtemperaturstabilitdt fiir diese Arbeit definiert. Anschlieffend werden kurz gén-
gige Herstellungsverfahren der in der Arbeit verwendeten Fasern beschrieben.

Im darauffolgenden Kapitel findet eine umfassende Beschreibung der eigenen experimen-
tellen Untersuchungen zu FBG in Saphirfasern statt. Dabei werden ausgehend von den
Lichtfiihrungseigenschaften, die Besonderheiten der FBG in Saphirfasern analysiert und die
grundlegenden Eigenschaften untersucht. Dies umfasst neben Messungen der Reflektivitét
und gitterinduzierten Verlusten z.B. auch die Beschreibung von Oberflicheneffekten und
der thermischen Sensitivitdat der Faser.

Mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der Eigenschaften der Saphirfaser selbst
und der erzeugten Gitterstrukturen, werden anschlieffend auch die physikalischen Grenzen
und Nachteile dieser Faser diskutiert. Es wird sich zeigen, dass es durchaus sinnvoll ist, eine
strukturierte Glasfaser zu verwenden, welche entgegen iiblicher Lichtleitfasern eine hohere
thermische Stabilitat besitzt. Fiir diese Arbeit stand eine solche spezielle Faser, welche erst-
mals 2012 erwahnt wurde [15], zur Verfiigung. So wird im dritten Kapitel diese Faser ausfiihr-
lich unter dhnlichen Gesichtspunkten wie die Saphirfaser untersucht und insbesondere die
Grenzen der Temperaturstabilitit der Faser-Bragg-Gitter in dieser Faser beschrieben. In der
anschliefsenden Zusammenfassung findet dann ein Vergleich der FBG in beiden grundsétz-
lich verschiedenen Fasern statt, um Vor- und Nachteile beider Faserkonzepte gegeneinander

abwigen zu kénnen.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die mathematischen Grundlagen erldautert, welche fiir die Be-
schreibung sowohl der Lichtausbreitung im Allgemeinen, als auch der Wechselwirkung des
gefithrten Lichts mit Faser-Bragg-Gittern (FBG) in Lichtleitfasern notwendig sind. Dabei
wird neben den Eigenschaften einer Einmodenfaser insbesondere auf die Besonderheiten
einer Mehrmodenfaser eingegangen. Des Weiteren werden verschiedene, mogliche Gitterty-
pen insbesondere beziiglich ihrer thermischen Stabilitdt betrachtet. Abschliefsend werden
die iiblichen Herstellungsverfahren, fiir die in dieser Arbeit verwendeten Fasern, eingefiihrt.

Im Folgenden wird unter einer Faser stets eine optische Lichtleitfaser verstanden.

2.1 Lichtausbreitung in optischen Fasern

2.1.1 Prinzip der Lichtausbreitung in optischen Fasern und deren

mathematische Beschreibung

Fiir die Lichtfilhrung in einer optischen Faser ist in aller Regel ein lichtfiihrender Kern
notwendig, welcher einen bestimmten Brechungsindex nge, und einen Radius a besitzt.
Um wohldefinierte Lichtfiihrungseigenschaften zu erzielen, wird der Kern zumeist mit einem
Mantelmaterial kleineren Brechungsindexes nyfantel < Nkern umgeben, wodurch es zur Total-
reflexion an der Kern-Mantel-Grenzflache kommen kann. Auf diesem Prinzip der Lichtfiih-
rung basieren Stufenindexfasern (stufenartiger Ubergang der Brechzahl zwischen Kern und
Mantel) und Gradientenindexfasern (zumeist parabelférmiger Brechzahlverlauf des Kerns)
(siche Abb. 2.1). Wobei es auch andere Lichtfithrungsmechanismen gibt, wie z.B. in be-
stimmten Hohlkern-Fasern, bei denen die Lichtfiihrung innerhalb einer Bandliicke aufgrund
einer Storung in einem zweidimensionalen, photonischen Gitter beruht [16].

Die Lichtfithrungseigenschaften der Faser werden zum einen durch die Materialeigenschaf-
ten des Kern- und Mantelmaterials (z. B. Absorption, Dispersion) bestimmt. Zum anderen
héngen sie mafkgeblich vom Indexhub, der Differenz der Brechzahlen zwischen Kern- und
Mantelmaterial, und der Kerngrofse ab. Die Brechzahldifferenz ist durch folgende Beziehung

mit der numerischen Apertur NA verkniipft:

NA - n%(ern - n12\/1ante1' (21)
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pla.u.]

Mantel nyantel

Umgebungsmedium nyegiom OA no[fu ]1 OAn ?:u | 1

Abb. 2.1: Darstellung der Lichtfithrung aufgrund von Totalreflexion im Faserkern und exem-
plarische Brechzahlverldufe fiir Stufenindex- und Gradientenindexfasern (v.l.n.r.).

Diese ortsunabhéngige Definition der NA kann nur fiir Stufenindexfasern angewendet wer-
den, da bei Gradientenindexfasern keine konstante Kernbrechzahl vorliegt. Zur Beschreibung
solcher oder beliebiger anderer Brechzahlverlaufe ist eine Diskretisierung des Brechzahl-
profils in beliebig kleine Kernbereiche, in denen wiederum eine naherungsweise konstante
Brechzahl vorliegt, eine Moglichkeit zur Beschreibung und Berechnung der Lichtfiihrungsei-
genschaften. In dieser Naherung ist die Stufenindexfaser also ein Grenzfall mit einer Diskre-
tisierung des Kerns in einen einzigen Bereich konstanten Brechungsindexes. Im Falle einer
Faser mit lokal verschiedener Kernbrechzahl ist die numerische Apertur folglich eine lokal
verdnderliche Grofse.
Die NA definiert in der klassischen Strahlenoptik den Akzeptanzwinkel (cakmep =
arcsin (NA /nyjeqium ) ) der Faser in einem Umgebungsmedium (zumeist in Luft mit der Brech-
zahl nyfedium = 1), unter welchem maximal noch Licht im Kern gefiihrt wird (siehe Abb. 2.1).
Grundsétzlich gilt, dass bei hoherer NA eine stérkere Lichtfithrung vorliegt. Das heifit z. B.
im Falle einer Faser mit groferer NA (gleiche Kerngrofe), dass die Faser geringere Verluste
bei Biegung zeigt [17] und stirker zur Mehrmodigkeit neigt.
Die modalen Eigenschaften einer Faser sind nicht iiber ein strahlenoptisches Model zugéng-
lich, sondern ergeben sich aus der elektrodynamischen Beschreibung der Propagation elek-
tromagnetischer Wellen in einem Dielektrikum - z. B. einer Glas- oder Kristallfaser [18,19].
Ausgehend von den Maxwell-Gleichungen im Dielektrikum [20] ergibt sich die Wellenglei-
chung (auch Helmholtzgleichung genannt) unter Berticksichtigung der Dispersion und unter
Vernachléssigung der Absorption zu:
w2

AE (r,w) + nQC—QE (r,w) =0. (2.2)

In obiger Gleichung entspricht w der Kreisfrequenz, n der Brechzahl, ¢ = 1/, /10y der Va-

kuumlichtgeschwindigkeit sowie py der magnetischen und ¢y der elektrischen Feldkonstante
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und r dem Ortsvektor. E (r,w) entspricht dem propagierenden elektrischen Feld im Fre-
quenzraum. Fett dargestellte Variablen weisen dabei auf den Vektorcharakter der jeweiligen
Grofe hin. Die Losungen der Helmholtzgleichung (2.2) stellen die méglichen, in dem Medium

propagierenden Feldverteilungen dar.

2.1.2 Moden als Losung der Helmholtz-Gleichung und deren
Eigenschaften

Zunichst soll eine Stufenindexfaser mit einem Kernradius a (s. Abb. 2.1[S.5]) betrach-
tet werden, bevor spéter die Verallgemeinerung fiir Fasern mit beliebigem Brechzahlverlauf
beschrieben wird. Da es sich bei einer idealen Faser um einen (unendlich ausgedehnten) zy-
lindrischen Wellenleiter handelt, empfiehlt es sich, diese Symmetrie zur Losung zu nutzen.
Folglich kann die im vorherigen Abschnitt beschriebene Helmholtzgleichung in Zylinderko-
ordinaten formuliert werden:

PE 10E 10°E 0°E

—— 4+ = — 2I2E =0 2.3
&ﬁ+p8p+pﬂw2+8%%ﬂlo ’ (23)

mit ko der Wellenzahl, die sich aus ky = w/c = 27 /X mit der Vakuumwellenldnge A\ ergibt.
Die obige Gleichung gilt ebenfalls analog fiir das magnetische Feld. Aufgrund der Maxwell-
Gleichungen sind lediglich zwei der sechs Feldkomponenten (jeweils drei Raumrichtungen des
elektrischen und magnetischen Feldes) unabhéngig. Im Folgenden soll die skalare Néherung
gelten, d. h. dass sowohl das elektrische als auch das magnetische Feld nur eine vernachlas-
sigbare Komponente in Ausbreitungsrichtung (im Folgenden z-Richtung) besitzen. Das ist
niaherungsweise dann der Fall, falls eine schwache Fiihrung vorliegt (ke —nmanter << 1) [21].

Die Losung der Helmholtzgleichung kann nun mittels Separationsansatz gelost werden:

E. (r,w) = A(w)U (p) etmoetitz, (2.4)

A (w) ist dabei eine Normierungsgrofe, 5 die Propagationskonstante und m € N. Mit diesem

Ansatz ergibt sich fiir die radiale Komponente U (p) eine Bessel’sche Differentialgleichung:

9*U 10U < 919 o m2)
o= (K- - =) =0 2.5
apg pap 0 6 p2 ( )

Zu beachten ist, dass n = ngey innerhalb des Kerns (p < a) und n = nppante fiir den

Mantelbereich (p > a) gilt. Die Losung dieser Differentialgleichung ist i. Allg. eine Linear-
kombination aus Bessel- (/,,,) und Neumannfunktion [22|. Das m gibt hierbei die Ordnung
der Funktion an. Um dem erwarteten physikalischen Verhalten in der Faser (keine Singu-
laritdt im Zentrum (p = 0) und exponentiell abklingende Feldstérke im Mantel (p — 00))
Rechnung zu tragen, eignet sich die Darstellung der Losung in Kombination mit der modi-

fizierten Besselfunktion K,, oder Hankelfunktion H,,:
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Ulp) = Cr J (kp) + Co - K (7p) (2.6)
Ul(p) =Ch+ i (kp) + Co - Hy, (i7p) (2.7)

mit den Randbedingungen Co = 0 & p < a, C; =0< p > a, k = \/m und

5% — n}pake- Unter Verwendung der Stetigkeit der tangentialen Feldkomponenten
und deren ersten Ableitungen, insbesondere auch an der Kern-Mantel-Grenzschicht p = a,
lasst sich eine Eigenwertgleichung ableiten. Gesucht werden alle Losungen der folgenden

Gleichung in Abhéngigkeit von :

S lka) | K 00) | [ k) | i Kiuia) ] _ (mBRNA N
K (80) YK (va) ] [T (KQ) ey YEm (va)] \alicemt?y? ) '

Das Apostroph bezeichnet dabei in der Gleichung jeweils die Ableitung der Funktion nach
dem Radius an der Stelle a. Die Lésungen fiir § sind diskret (m € N) und i. Allg. gibt es fiir
jedes m mehrere (n € N) Losungen. Deshalb ist es tiblich, die Eigenwerte entsprechend zu
indizieren f3,,,,. Diese diskreten Losungen werden Moden der Faser genannt. Fiir Fasern mit
schwacher Fiihrung (nypantel/kern & 1) vereinfacht sich obige Gleichung, da beide Faktoren
der linken Seite der Gleichung identisch werden. Weiterhin ist unter Annahme der schwachen
Fiithrung wie zuvor erwahnt die skalare Ndherung der Felder moglich, woraus folgt, dass die
transversalen Komponenten ndherungsweise linear polarisiert sind. In diesem Fall bezeichnet
man die Moden als LP,,,-Moden.

Die bisherige Beschreibung der Losung setzt eine Stufenindexfaser voraus. Fiir den Fall
einer Faser mit beliebigem Brechzahlverlauf kann man allerdings den gleichen Lésungsansatz
verwenden, sofern man die Faser wie zuvor beschrieben in stufenindexidhnliche Segmente
zerlegt [23|. Das Brechzahlprofil wird dafiir in [ Schichten zerlegt, wobei jede Schicht fiir
sich einen konstanten Brechungsindex besitzt. Fiir den Grenzfall [ +— oo, also Zerlegung
in infinitesimal diinne Schichten, konvergiert die Losung gegen die reale, exakte Losung. Je
nach Profil sind aber bereits eine endliche Anzahl von Diskretisierungsschritten ausreichend,
um eine physikalisch sinnvolle Ndherungslosung zu erhalten.

Fiir die j-te Schicht gilt allgemein analog zu Gleichung (2.7)

Ui (p) = Aj - 3, (k;p) + B; - H), (r;p) (2.9)

mit a; < p < a4 und K = 4 /n3kg — B2 Die j-te Schicht reicht von a; bis a;4; und hat den
konstanten Brechungsindex von n;. Die Kontinuitét der Tangentialkomponenten und ihrer
Ableitungen gilt auch in diesem Schichtsystem und zwar fiir jeden Ubergang von der (j)-ten
zur (j + 1)-ten Schicht. Diese Stetigkeit an der Grenzfliche bedeutet, dass fir p = a;44

sowohl Uj = Uy, als auch Uj = U}, gelten muss. Dies lésst sich in Matrixform darstellen:
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T (sip) Hj, (ko) | (Aj\ _ |3 (kjap) HT (Rjap) | [ Aj (2.10)
T (w5p)  HP (k5p)| \DB; T (ki) HE (55410) | \ By

J
Mittels linksseitigem Multiplizieren der invertierten linksseitigen Matrix in 2.10 ergibt sich

die Transfermatrix der (j)-ten zur (j + 1)-ten Schicht als

(2.11)

Tjsjn =

1 H JiH | | IR -
JLH — JRHD, | JI g — g it i il |
wobei die jeweiligen Argumente der Bessel- und Hankelfunktionen aus Gleichung 2.10 zu

entnehmen sind. Die Stetigkeitsbedingung zwischen der (j)-ten zur (7 + 1)-ten Schicht ldsst

sich mithilfe der Transfermatrix wie folgt formulieren:

A; Ay
=T J . 2.12
(B]) Jj—j+1 (Bj+1> ( )

Das sich daraus ebenfalls ergebende Eigenwertproblem

Ol e

fiir die alle Schichten umfassende Faser wird unter Beriicksichtigung physikalischer Randbe-

dingungen l6sbar. Zum einen gilt A; = 0, da im Mantel nur noch exponentiell abklingende
Losungen erlaubt sein sollen, d. h. keine Fiihrung mehr stattfindet, und zum anderen muss
By = 0 gelten, da im Faserzentrum keine Singularitédt vorliegen darf. Eine der anderen bei-
den Grofen wird entsprechend unter Beriicksichtigung der Skalierbarkeit der Feldamplitude
auf 1 gesetzt. Auch fiir diese Gleichung gibt es diskrete Losungen fiir 5, welche den in der
Faser gefiihrten Moden zugeordnet werden konnen. Die Anzahl der Lésungen und somit die
Anzahl der gefithrten Moden héngt direkt vom Argument der Bessel-Funktion ab, also vom
Kernradius @ und dem Brechzahlverlauf der Faser.

Im Falle einer Stufenindexfaser lisst sich mithilfe der Relation x?++? = NA2k2 die normierte

Frequenz V' definieren:

V=krk-a=ky-a-NA. (2.14)

Der Ubergang von Einmodigkeit zur Mehrmodigkeit fiir eine gegebene Faser findet genau
bei der Grenzwellenléinge Agren, statt, bei der der Brechungsindex der néchst hoheren Mo-
de gleich der Mantelbrechzahl ist. Fiir Stufenindex-Fasern ist die mit Agren, verkniipfte
Grenzfrequenz Vien, die kleinste Losung, fur die Jy (V) = 0 wird, entspricht also der
ersten Nullstelle der Besselfunktion bei 2,405 = Vgien,. Analog kann auch fiir Gradien-

tenindexfasern mit einem parabolischem Brechzahlprofil des Faserkerns eine Grenzfrequenz
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von Varen, = 3,518 angegeben werden [24]. Fiir grofere normierte Frequenzen, somit gro-
fseren Kernradien oder NA, gibt es mehr als nur eine Losung der Eigenwertgleichung und
somit werden weitere Moden neben der Grundmode gefiihrt. Grundsétzlich gibt es zwei
Grundmoden LPFy;, welche senkrecht zu einander polarisiert sind, aber genau die gleiche

Propagationskonstante besitzen. Fiir V' >> 1 kann die Anzahl der gefithrten Moden M zu

4
M = PVQ +2 (2.15)

abgeschétzt werden [25].

Das in der Faser gefiihrte Licht ist somit die Gesamtheit der angeregten und gefiihrten
Moden. Liegen Storungen in der Faser vor, so kann es zur Kopplung zwischen zwei oder
mehreren Moden kommen. Diese Kopplung wird im néchsten Abschnitt insbesondere am

Fall des Faser-Bragg-Gitters genauer diskutiert.

2.2 Faser-Bragg-Gitter und deren Temperaturstabilitat

In diesem Abschnitt wird auf die Eigenschaften und Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern
(FBG) eingegangen. Ausgehend von der bisherigen theoretischen Betrachtung fiir ein- und
mehrmodige Fasern wird dabei nach einer allgemeinen Betrachtung geméfs [26] speziell auf
FBG in Mehrmodenfasern eingegangen. Anschliefsend wird die fiir diese Arbeit relevante
Einschreibtechnologie zur Erzeugung von FBG erldutert, bevor im Anschluss allgemeiner

die Temperatureigenschaften verschiedener Gittertypen naher betrachtet wird.

2.2.1 Prinzip und Eigenschaften des Faser-Bragg-Gitters

Die nach Gleichung (2.5)[S. 6], (2.8) [S. 7] oder alternativ (2.13) [S. 8] bestimmten Losungen
bilden einen vollstdndigen, orthogonalen Satz von Eigenlosungen der Helmholtzgleichung,
was wiederum bedeutet, dass in einer idealen storungsfreien Faser kein Energietransfer von
einer Mode zu einer anderen moglich ist. Dies gilt streng genommen nur fiir die Tangenti-
alkomponenten der Moden [27], wobei in aller Regel die axiale Komponente vernachlédssigt
werden kann, da diese sehr viel kleiner ist [26]. Sofern eine Stérung vorliegt, z. B. herstel-
lungsbedingte Imperfektionen der Faser oder Biegungen der Faser, wird jedoch eine Kopp-
lung ermoglicht. Fiir einen vollstdndigen Satz aus [ Moden in einer Faser ergibt sich unter
Beriicksichtigung vorwérts- (4z-Richtung) und riickwértslaufender (—z-Richtung) Moden

das gesamte elektrische Feld als:

E(r,t) = Z (Aj (2) €% + Bj (z) e %) e; (z,y) e ™" (2.16)

J=1
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wobei e; (z,y) dem normierten, transversalen Modenfeld der j-ten Mode entspricht. Jede
Mode kann bei entsprechender Stérung der Faser in jede andere gefiihrte Mode koppeln. Die-
se Moglichkeiten zur Kopplung koénnen durch ein System gekoppelter Differentialgleichungen

beschrieben werden:

dA

d—; = Z; AkKkjei(ﬁkiﬁj)z +1 ; BkKkjefi(BkJrﬁj)z (2.17)
d_zj _ —ZZAkKkje (Br+B1)z 4 —ZZBkKkje (Bk—=Bj)= (2.18)
k k

Die Grofse Ky ist hierbei die Koppelkonstante zwischen der j-ten und k-ten Mode und kann
wie folgt beschrieben werden [26]:

Ky (2) = % / / Ac(r)e; (z,y) ey (z,y) dzdy. (2.19)

Durch gezieltes Einbringen von Stérungen Ae (r) kann also ein Koppeln von Moden induziert
werden. Das Faser-Bragg-Gitter stellt eine solche Stoérung im einfachsten Falle in der Form

einer periodischen Brechungsindexmodulation dar:

An (z) = An (2) [1 + v cos (2%2+(I>(z, )\))} : (2.20)

Auch ein Gitter, welches auf der Modulation der Absorption beruht ist méglich, jedoch sind
die induzierten Verluste fiir die meisten Anwendungen von Nachteil. In obiger Gleichung ist
An die iiber eine Periode gemittelte Brechzahlinderung, v die Modulationsstéirke und A die
Gitterperiodenlinge. ® ist eine zusitzliche Phase, die einen Chirp, also eine z-abhingige An-
derung der Gitterperiode, oder einen Phasensprung berticksichtigen kann. Je nach Form der
Brechzahlmodulation kann man nun verschiedene Arten von Gittern unterscheiden (siehe
Abb. 2.2). Die wohl hiiufigsten Formen sind das homogene Gitter (An = const. und ® = 0),
das apodisierte Gitter (An # const. und ® = 0) und das gechirpte Gitter (An = const. und
O #£0).

In Abhéngigkeit von der Periodenldnge kann fiir eine spezielle Wellenldnge im FBG eine
vorwértslaufende Mode in eine riickwéartslaufende Mode gekoppelt werden. Dies gilt insbe-
sondere fiir Gitter mit homogener Brechzahlmodulation iiber den gesamten Kernquerschnitt
der Faser. Ist der rdaumliche Uberlapp zwischen Gitter und gefiihrter Mode nicht annéhernd
eins, kann ebenfalls eine Kopplung in z.B. eine riickwéartslaufende Mantelmode stattfin-
den [28].

Fiir ein ungechirptes Gitter lasst sich die Wellenldnge Ap;age, bei der zwei Moden koppeln,
aus der Bragg-Gleichung ableiten [26,29]. Bei einem FBG wird eine vorwérts- in eine riick-
wartslaufende Mode gekoppelt. Im Folgenden werden die vorwéartslaufenden Moden mit j

und die rickwértslaufenden mit & indiziert, wobei einer jeden Mode, absteigend nach ihrem
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R

i VAV

-L/2 0 L2 -L/2 0 L2 -L/2 0 L2
Gitterposition z [a.u.]

Abb. 2.2: Brechzahlverldufe fiir verschiedene Gitterarten: homogenes Gitter, apodisiertes Git-
ter, gechirptes Gitter (v.l.n.r.).

effektiven Brechungsindex sortiert, fortlaufend ein Nummer zugeordnet wird. Nach dieser
Nomenklatur besitzt die Grundmode den Index 1. Somit ergibt sich die Bragg-Gleichung

erster Ordnung fiir Fasermoden in der Form:

ABrags = (n; + ni) A= 2nA (2.21)

In einer Einmodenfaser gilt immer j = k = 1, so dass die letztere Form angewandt werden
kann, bei der n der effektive Brechungsindex der Mode ist. Aus Gleichung (2.21) wird
ersichtlich, dass daher ein Bragg-Gitter als wellenldngenselektiver Spiegel verstanden werden

kann, der eine Wellenléinge Apy,q, reflektiert und andere Wellenléingen transmittiert (siehe

Abbildung 2.3).

1,00¢ . Transmissionsspektrum/
0,75} 1Eingangsspektrum Transmissionssignal
5 0.507 ' S 1,00
.E.. 0,251 | 5, 0.75¢t
P[RSk
= il —> = 0,50
2 1,00 h 2 0,25}
L 075¢ 1 Faser-Bragg-Gitter 2 0 !
— 0,50t |- - 1510 1550 1590
0,25} {Reflexionsspektrum/ Wellenlange [nm]
Reflexionssignal

0 1
1510 1550 1590
Wellenlange [nm]

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der wellenldngenselektiven Filterwirkung eines Faser-
Bragg-Gitters in einer Faser.

Weiterhin lassen sich aus dieser Gleichung wesentliche Eigenschaften des FBGs ableiten.
Jede Anderung, die zu einer Anderung in der Brechzahl oder der Gitterperiodenlénge fiihrt,
wird in einer Verschiebung 0 Ap;age der Braggwellenldnge resultieren. Dies sind in erster Linie

Anderungen in der Temperatur (7) und der Dehnung (€) bzw. mechanischen Spannung der
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Faser:

O \Brage = 3% (2nA) - AT + % (2nA) - Ae (2.22)
on 0N\ on OA

Eine Anderung der Temperatur fithrt aufgrund des thermooptischen Effektes zu einer Ande-
rung des Brechungsindexes und aufgrund der thermischen Ausdehnung zu einer Anderung
der Gitterperiodenlidnge. Die relative Dehnung e der Faser fiihrt ebenfalls zu einer relati-
ven Anderung der Gitterperiode. Zum anderen ergibt sich bei Dehnung eine Anderung der
Brechzahl der Faser aufgrund des elastooptischen Effektes, resultierend aus einer spannungs-
induzierten Komponente entlang der Faserachse und einer ihr entgegenwirkenden radialen
Komponente. Die radiale Komponente entsteht durch Querkontraktion der Faser, welche
iiber die Poisson-Zahl v mit der axialen Dehnung verbunden ist. Somit ist eine alternati-

ve Formulierung der obigen Braggwellenléngenabhéngigkeit von Temperatur und Dehnung

moglich [30]:
5)\Bragg o 1 0n 1 0A n2
MBrage (ﬁa_T * Xa_T) AL (1 — 5 P2 —v(pn+pn) )€ (2.24)
1on 10A
= (357 35r) AT+ 0= a2

Die Parameter p;; und ppo sind entsprechende Eintrdge aus dem elastooptischen Tensor
des Fasermaterials. Fiir gewohnlich werden diese beiden Materialgréfsen in einem effektiven
elastooptischen Koeffizienten p zusammengefasst. Die Grofe %g—; entspricht der relativen
Langenanderung aufgrund der Temperatur, also dem bekannten thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten. Die Anderung der Brechzahl in Abhéingigkeit der Temperatur ist durch den
thermooptischen Koeffizienten g—:’; beschrieben.

Da alle drei Koeffizienten fiir die meisten Materialien (insbesondere fiir Quarzglas und Alu-
miniumoxid) positiv sind, bedeutet eine Erhohung der Temperatur oder Dehnung der Faser
in aller Regel, dass sich die Braggwellenldnge zu groferen Wellenldngen verschiebt. Analog
bedeutet eine Abkiihlung oder Stauchung der Faser eine Verschiebung in Richtung kleinerer
Wellenldngen. Genau dieser funktionale Zusammenhang stellt die Grundlage vieler senso-
rischer Anwendungen der Faser-Bragg-Gitter dar, indem die Verschiebung der Braggwel-
lenlange gemessen und dadurch Riickschliisse auf die sich &ndernden Umgebungsbedingung
gezogen werden.

Die bisherigen Betrachtungen liefern lediglich Aussagen iiber die spektrale Position des

Reflexionspeaks. Aussagen iiber die reflektierte Intensitdt oder die spektrale Breite des
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Reflexionssignals sind daraus nicht moglich. Dafiir ist eine detailliertere Betrachtung der
gekoppelten Moden nach Gleichung (2.17)-(2.19) [S. 10] notwendig. Es ist zweckmifig, die
Koppelkonstante zu diesem Zwecke auf den speziellen Fall des FBGs anzupassen. Dafiir
sei ndherungsweise angenommen, dass die mittlere Brechzahlanderung gerade der Halfte
der absoluten Brechzahlinderung entspricht, was insbesondere fiir das homogene Gitter der

Fall ist. Dadurch lésst sich die Koppelkonstante Kj; in zwei Anteile zerlegen:

2

K (2, \) = ok (2, A) + 2755 (2, A) cos (%z + O (z, )\)) (2.26)

mit
WNKern s

ok (2, \) = 5 // Ae(z,y)ej(z,y) e (x,y) dedy (2.27)

und
v
Tij (2, \) = 5 0ki (z,A). (2.28)

oy; entspricht dem Anteil der Koppelkonstanten fiir die Kopplung zwischen der k-ten und j-
ten Mode aufgrund der mittleren Anderung der Brechzahl entlang des Gitters in z-Richtung
und 75; dem Anteil aufgrund der Gittermodulation. Fiir den Fall eines homogenen Gitters
mit der Brechzahlinderung An in einer einmodigen Faser, ergeben sich vereinfachte Aus-

dricke fir o und 7 als

o (20) = QTWnA—n (2) (2.29)
und
7(2,)\) = %nﬂ (2). (2.30)

Die Tatsache, dass der rdumliche Uberlapp zwischen Gitter und Intensitit der gefithrten
Mode nicht ideal sein muss, wird durch 7 beriicksichtigt. Ideal bedeutet dabei, dass die
gesamte Intensitdat der gefithrten Mode in einem Bereich des Querschnitts der Faser gefiihrt
wird, in dem auch die Gittermodulation vorliegt. Fiir gewohnlich tritt in den meisten Féllen
die Gittermodulation nur im Kern der Faser auf. Sofern nun ein nicht vernachléssigharer
Anteil der Felder auferhalb des Kerns gefithrt wird, so besitzt dieser Anteil keinen raumli-
chen Uberlapp mit dem FBG und 7 ist kleiner eins. 7 spielt insbesondere eine grofe Rolle,
wenn das Gitter z. B. nicht homogen {iber den gesamten Kernquerschnitt eingeschrieben
werden kann oder ein signifikanter Anteil des gefithrten Lichtes im Mantel propagiert.

Des Weiteren ist es méglich, die Abweichung 0 = —7 von der Bragg-Bedingung (2.21) [S. 11]
mit der Ausbreitungskonstanten der Mode 5 = QTWneff einzufiihren, wobei nqg fiir den effekti-
ven Brechungsindex der Mode steht. Breitet sich nun eine Mode in Vorwéartsrichtung mit der
Amplitude A (z) exp (i0z — ®/2) und in rickwirtiger Richtung mit B (2) exp (—idz + $/2)
aus, so kann das Gleichungssystem (2.17)-(2.18) [S. 10| fiir die Kopplung einer Mode in ihr
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rickwértslaufendes Pendant vereinfacht werden [26]:

dA
i icA(z) +i1B (2) (2.31)
und iB
— = —i6B (z) —iT"A(2) (2.32)
dz
mit 6 = o4+90— % % und 7 als komplex konjugierte Grofie von 7. Durch die Wahl physikalisch

sinnvoller Randbedingungen ldsst sich dieses Gleichungssystem l6sen. Fiir ein homogenes
Gitter der Lange L wird zur Vereinfachung definiert, dass die Amplitude der vorwértslau-
fenden Mode zu Beginn des Gitters gleich 1 ist (A (—L/2) = 1) und dass hinter dem Gitter
(z > L/2) keine riickwértslaufende Mode mehr erzeugt werden kann (B (L/2) = 0). Der Be-
ginn des Gitters bei —L/2 wird durch die Position der ersten Gitterebene definiert, mit der
die vorwértslaufende Mode wechselwirkt. Analog wird das Ende bei L/2 des Gitters durch
die Position der letzten Gitterebene definiert, mit der die vorwartslaufende Mode wechsel-
wirken kann. Das Verhéltnis der Amplituden aus riickwértslaufender und vorwértslaufender
Mode zu Beginn des Gitters (B (—L/2) /A (—L/2)) entspricht dem Reflexionskoeffizienten.

Somit ergibt sich bezogen auf die Intensitéten eine Reflektivitit R von

B sinh? (ML)
~ cosh? (\/7'2 — &QL) — Z—i

Fiir den Fall der Erfiillung der Bragg-Bedingung 2.21[S. 11] wird 6 = 0 und fiir ein homo-

(2.33)

genes Gitter ergibt sich das Maximum der Reflektivitat zu

R = tanh? (W”AA n L) . (2.34)

Dieses Ergebnis beschreibt die Reflektivitit in einmodigen Fasern, sofern es sich um ein
homogenes Gitter handelt, welches einen nahezu idealen raumlichen Uberlapp mit der re-
flektierten Mode hat. Fiir komplexere Gitterprofile sind i. Allg. numerische Modellierungen
zur Bestimmung der Reflektivitat sinnvoll. Eine Moglichkeit besteht in der Matrixmethode,
welche ebenfalls in [26] ausfiihrlich beschrieben wird.

Das nach Gleichung (2.34) numerisch bestimmte oder experimentell ermittelte globale Ma-
ximum der spektralen Reflektivitdtsfunktion (2.33) wir in der Regel als die Reflektivitét
des Gitters verstanden. Neben der Reflektivitdt R ist die spektrale Breite (auch Band-
breite) A\page €ine wesentliche Bestimmungsgrofe eines FBGs. Die spektrale Breite eines
FBGs ist entgegen der Reflektivitit stark von den verwendeten Kriterien abhéngig (siche
Abb.2.4). Zwei der gebrduchlichsten Varianten der spektralen Breite eines Gitters lassen
sich aus der Gleichung 2.33 ableiten [26]. Zum einen ist es moglich gerade fiir hochreflektive
Gitter (R > 90%), die spektrale Breite tiber den Bandkantenabstand zu definieren. Das ist
der Abstand der beiden Wellenldngen fiir die gerade |6| = 7 gilt. Dieses Kriterium erhalt
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Abb. 2.4: Spektrale Breite eines FBGs. Je nach Definition der spektralen Breite iiber die Band-
kante (dunkelblauer Bereich), die Halbwertsbreite HWB (bis hellblauen Bereich) oder die erste
Nullstelle (bis hellgriinen Bereich) kann die spektrale Breite eines Gitters (griine Linie; lang-
wellige Seite eines simulierten Reflexionsspektrums mit einer Braggwellenldnge von 1550 nm)
stark variieren.

seine Berechtigung aus der Argumentation, dass zwischen den Bandkanten die Amplituden
A und B exponentiell entlang der Faserachse ab- bzw. zunehmen. Aufserhalb des durch die
beiden Bandkanten definierten Intervalls gibt es eine zusétzliche sinusférmige Modulation

der abnehmenden Amplitude. Die Bandbreite ergibt sich fiir dieses Kriteriums nach [26] zu

AXBrage = 2VARA. (2.35)

An beschreibt den mittleren Brechzahlhub fiir die reflektierte Mode. Das Problem an dieser
Definition der spektralen Breite ist die schlechte Bestimmbarkeit der Bandkanten in einem
experimentellen Spektrum.

Eine experimentell wesentlich besser bestimmbare Bandbreite beruht auf dem spektralen
Abstand der ersten Minima der spektralen Reflektivitdat. Gleichung 2.33 wird genau dann
minimal, wenn das Argument im Sinus Hyperbolicus aus Gleichung (2.33) gleich irm ist
und somit der Zahler 0 wird. Fiir den Fall eines ungechirpten Gitters ohne Phasensprung
(‘fi—f = 0) und ohne Kopplung aufgrund der mittleren Brechzahldnderung im Gitterbereich
(o0 =0) [31] kann ein vereinfachter analytischer Ausdruck fiir die spektrale Breite gefunden

werden [26]:

_ A\
AXBragg = QI/AnA\/l + ( Heft ) ) (2.36)

vAnlL

Faser-Bragg-Gitter weisen je nach Form der Brechzahlmodulation nicht zwingend Minima im
Reflexionsspektrum auf, insbesondere wenn es sich um apodisierte Gitter handelt. Deshalb
ist es notwendig, neben den theoretisch abgeleiteten, spektralen Breiten, eine experimentell

leichter zugéngliche Definition der spektralen Breite zu treffen. Eine sehr gebrauchliche Mog-



2.2 Faser-Bragg-Gitter und deren Temperaturstabilitat 16

lichkeit ist die Angabe der Halbwertsbreite (HWB) bezogen auf das globale Maximum des
Reflexionssignals. Bei Darstellungen der Reflektivitiat mit dekadisch-logarithmischer Achse
fiir die Reflektivitat wird alternativ auch die ,3-dB“-Breite oder HWB4g angegeben. In die-
sem Falle wird die spektrale Breite bei ca. 50,12% der maximalen Reflektivitat statt exakt
50% fiir die HWB bestimmt.

2.2.2 Faser-Bragg-Gitter in Mehrmodenfasern

Die bisherigen Betrachtungen zu Faser-Bragg-Gittern waren eher allgemeiner Natur, bzw.
bezogen sich zur vereinfachten Betrachtung auf Einmodenfasern. Fiir Mehrmodenfasern tre-
ten Besonderheiten vor allem in der Form des Reflexionsspektrums auf. Deshalb soll nun eine
qualitative Betrachtung des Reflexionsverhaltens der Moden in einem Faser-Bragg-Gitter fiir
den Fall eine Mehrmodenfaser vorgenommen werden. Eine quantitative Aussage insbeson-
dere iiber die Amplitude, aber auch den spektralen Verlauf der Reflektivitét, ist nur bei
genauer Kenntnis iiber die konkret angeregte Modenverteilung in der Faser moglich. Uber
die tatséchlich in der Praxis vorliegende Modenverteilung ist zumeist nur wenig bekannt, da
jede Storung, egal ob intrinsisch in der Faser vorhanden (z.B. Durchmesserschwankungen,
Elliptizitdt des Kerns) oder extrinsisch eingebracht (z. B. Biegung, Abweichungen vom ideal
homogenen FBG) zu einer Kopplung und damit Energietransfer zwischen den Moden fiihren
kann — sowohl auf dem Weg von der Lichtquelle zum Gitter, im Gitterbereich selbst, als auch
auf dem Weg vom Gitter zur Auswerteeinheit. Insbesondere Modenkopplung wéahrend der
Propagation zum Gitter als auch im Gitter selbst fiihrt zu einer experimentellen Modenver-
teilung, welche direkten Einfluss auf die spektralen Intensititen des Reflexionssignals hat,
jedoch in der Regel einer genauen reproduzierbaren Justage kaum zugénglich ist. Deshalb
soll fiir die weitere Betrachtung gelten, dass alle in der Faser mdoglichen, gefiihrten Moden
gleichstark angeregt sind. Zudem wird im Folgenden auf eine Beschreibung der absoluten
Reflexionsamplituden verzichtet.

Entscheidend fiir das Reflexionsverhalten ist nach Abschnitt 2.2.1 die Form des Gitters. Un-
ter der Annahme, dass der rdumliche Uberlapp fiir jede der gefithrten Moden mit dem Gitter
gleich eins ist und es sich beim Faser-Bragg-Gitter um eine iiber den gesamten Faserquer-
schnitt homogene Storung handelt, ergibt sich nach Gleichung (2.27) [S. 13| keine Kopplung
zwischen verschiedenen Moden, da das rdumliche Uberlappintegral fiir zwei verschiedene
Moden aufgrund ihrer Orthogonalitdt Null wird [27]. Diese Annahmen sind in der Realitét
aber kaum erfiillbar, insbesondere bei grofsen Kernen oder gar komplexer, strukturierter Fa-
sern wie Mehrkernfasern.

Zur Betrachtung des prinzipiellen Verhaltens eines FBGs in einer mehrmodigen Faser wird
die Bragg-Gleichung (2.21) [S. 11] genutzt, wobei es im Vergleich zur Einmodenfaser diesmal

zuséitzlich zur Kopplung verschiedener Moden j und k miteinander kommen kann. Aufgrund
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der modenabhéngigen effektiven Brechungsindizes sind im Allgemeinen in der mehrmodi-
gen Faser im Gegensatz zur Einmodenfaser n; und ny, verschieden. Insgesamt liegen in einer
Faser mit [ Moden [? Méglichkeiten der Kopplung zwischen zwei beliebigen Moden vor. Da
nach Gleichung (2.21) [S. 11] die Summe der Brechungsindizes fiir die Braggwellenlédnge ent-
scheidend ist, ist es aufgrund der Kommutativitat fiir diese Summe irrelevant, ob die j-te
vorwéartspropagierende Mode in die k-te riickwértspropagierende Mode koppelt oder die k-te
vorwartspropagierende Mode in die j-te riickwértspropagierende Mode. Somit reduziert sich
die Anzahl der moglichen Braggwellenlédngen zu (12 +1) /2.

Sind die Brechzahlen der einzelnen Moden bekannt, kann wie in Abbildung 2.5 gezeigt das
Spektrum abgeschéitzt werden. Dafiir ist es sinnvoll, den mittleren Brechungsindex zweier
Moden 7j; = (n; +ni) /2 zu definieren. So ergibt sich der Zusammenhang zwischen der

Braggwellenldnge und dem mittleren Brechungsindex zu

ABrage = Tk - 2\. (2.37)

Dies bedeutet wiederum, dass fiir ein gegebenes Gitter (festes A) sich die méglichen Bragg-
wellenléingen aus den Schnittpunkten der Dispersionsverldufe 775, (A) und einer Geraden mit
dem Anstieg 1/ (2A) durch den Koordinatenursprung ergibt (siche Abb. 2.5 (rechts oben)).
Zur besseren Veranschaulichung dieses Zusammenhangs soll im Folgenden zunéchst eine
Modellfaser mit einer nur geringen Anzahl von Moden betrachtet werden. Eine solche Faser
ist z. B. eine SMF-28-ahnliche Faser, vergleichbar zu der Standardfaser in der Telekommuni-
kation fiir den Wellenldngenbereich von 1530 nm bis 1565 nm. Sie besitzt einen Kernradius
von 8,2 pm und im Kernbereich aufgrund einer Dotierung mit Germanium einen 5,2 - 1073
héheren Brechungsindex als der reine Quarzglasmantel. Verwendet man die Faser, welche
um 1550 nm einmodig ist, bei einer Wellenldnge unterhalb von 1260 nm, so wird sie mehrmo-
dig. Mithilfe der Transfermethode nach Gleichung (2.13) [S. 8] konnen zwei Moden fiir den
Wellenléngenbereich um 1050 nm gefunden und deren effektiven Brechungsindizes in Abhén-
gigkeit der Wellenldnge bestimmt werden (siche Abb. 2.5 oben links). Nach Gleichung (2.37)
ergeben sich nun die Bragg-Wellenldngen fiir die Grund- und die néchst hohere Mode bei
einer Gitterperiode von 363,09 nm zu 1055,20 nm und 1053,38 nm. Zudem ist bei Kopplung
zwischen den beiden Moden im Gitter ein Bragg-Peak bei 1054,29 nm zu erwarten. Ein ent-
sprechendes, experimentell erzeugtes FBG zeigt diese drei Peaks bei 1055,19 nm, 1054,30 nm
und 1053,39 nm (siehe Abb. 2.5 unten rechts). Das Reflexionsspektrum in mehrmodigen Fa-
sern zeichnet sich somit durch Auftreten mehrerer Peaks aus, deren spektrale Position sich
durch Schnittpunkte der Gittergeraden mit den mittleren Brechungsindizes der koppelnden
Moden exakt bestimmen lassen.

Die Verschiebung der Braggwellenlénge in Abhéngigkeit von Temperatur und Dehnung lasst
sich ebenfalls mithilfe der Schnittpunkte aus Gittergerade und Brechzahlverlaufen veran-

schaulichen. Aufgrund der Anderung der Gitterperiode (thermische bzw. mechanische Deh-
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Abb. 2.5: Darstellung eines Faser-Bragg-Gitters in einer zweimodigen Faser. Oben links: In
der Stufenindexfaser (Profil schwarze Kurve) liegt neben der Grundmode (dunkelblau) auch
eine néchst hohere Mode (griin) vor. Neben den Brechzahlen (Linien im Profil) sind auch die
radialen Intensitdtsverlaufe dargestellt. Oben rechts: Darstellung sowohl der wellenldngenab-
héngigen mittleren Brechzahlen fiir die Moden als auch der Kern- und der Mantelbrechzahl.
Zur Beschreibung der Kopplung zwischen der Grund- und néchst héheren Mode kann die mitt-
lere Brechzahl m1s = ma1 (hellblau) genutzt werden. Die Braggbedingung ist als Gerade mit
dem Anstieg 1/ (2A) dargestellt. Die Schnittpunkte dieser Geraden mit den Brechzahlverldaufen
reprisentieren die erwarteten Reflexionswellenldngen, welche sich sehr gut mit einem experi-
mentell eingeschriebenem Gitter (unten rechts; schwarze Kurve) decken.
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nung/Stauchung) dndert sich der Anstieg der Gittergeraden und aufgrund der thermischen
und elastooptischen Koeffizienten &dndert sich der Dispersionsverlauf. Im exemplarischen
Falle der Erwérmung einer quarzglasbasierten Faser wird der Anstieg der Gittergeraden ge-
ringer und gleichzeitig verschieben sich die Dispersionskurven in erster Ndherung um eine
temperaturabhéangige Konstante zu groferen Brechzahlen. Beides bewirkt, dass die Schnitt-
punkte der Dispersionsverldufe und der Gittergeraden in Richtung groferer Wellenlédngen
verschoben werden. Die Anzahl der Schnittpunkte bleibt dabei konstant, was bedeutet, dass
sich das gesamte Reflexionssignal als solches spektral verschiebt, die Form insbesondere be-
ziliglich der Anzahl der Peaks aber gleich bleibt.

Des Weiteren sei erwiahnt, dass bei spektral sehr breiten Gittern die Dispersion der Faser
beriicksichtigt werden muss. So kann sich die Brechzahl der Moden in einem spektralen
Bereich von 20 nm je nach Faser durchaus um einige 1073 #indern, was zu Abweichungen in
der spektralen Position der Peaks von einigen Nanometern fiihren kann, falls die Dispersion
unberiicksichtigt bliebe. Da die Modenbrechzahlen nach der Transfermatrixmethode jedoch
nur diskretisiert berechnet werden kénnen, somit also kein analytischer Ausdruck fiir die
Dispersion gegeben ist, konnen die Schnittpunkte aus Gittergeraden und Dispersionsver-
laufen der mittleren Brechungsindizes nicht analytisch berechnet werden. Aufgrund dessen,
dass die Braggwellenldngen zumeist weit von Absorptionsbanden des Fasermaterials entfernt
liegen, sind die Dispersionsverldufe dementsprechend zumeist relativ flach und weisen insbe-
sondere keine Sprungstellen auf. So kénnen die diskretisiert bestimmten Dispersionsverlaufe
interpoliert werden und die Schnittpunkte mit der Gittergeraden als Nullstellenproblem
formuliert werden. So wird numerisch nach den Nullstellen der Differenzen aus den interpo-
lierten Brechzahlverldufen und der Gittergeraden in Abhéngigkeit der Wellenlénge gesucht.
Die entsprechenden Wellenldngen der Schnittpunkte ergeben die spektralen Positionen der
Reflexionspeaks.

Im vorherigen Abschnitt 2.2.1 wurde ausfiihrlich auf die Reflektivitat R und spektrale Breite
ANBrage eingegangen. Fiir Faser-Bragg-Gitter in Mehrmodenfasern sind, wie bereits erwdhnt,
diese beiden Grofken von der Kopplung zwischen den verschiedenen Moden abhingig, da die
Kopplung direkten Einfluss auf das Gitterspektrum hat. Das gilt insbesondere fiir eine Kopp-
lung wahrend der Propagation zum Gitter durch zusétzliche intrinsische und extrinsische
Koppeleffekte und Reflexion im Gitter, da die verschiedenen Moden aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Brechungsindizes die Braggbedingung fiir verschiedene Wellenldngen erfiillen.
Ein Modenkoppeln wihrend der Propagation vom Gitter zum Detektor hat, sofern es keine
modenabhéngige Verluste gibt, keinen Einfluss auf das Reflexionsspektrum, da nur Moden
gleicher Wellenlénge miteinander koppeln konnen. Somit findet kein Energietransfer zwi-
schen verschiedenen spektralen Komponenten des Reflexionssignals statt.

Neben dem Modenkoppeln gibt es weitere Einfliisse auf die spektrale Form der Reflexi-

onsspektren mehrmodiger Fasern. Hohere Moden besitzen fiir gewohnlich einen geringeren
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Uberlapp mit dem Kern als z. B. die Grundmode. Fiir das in Abb. 2.5 diskutierte Beispiel
besitzt die Grundmode einen rdumlichen Uberlapp der Intensitit mit dem Kernbereich von
88,6%, wohingegen dieser fiir die néchst hohere Mode nur 62,9% betriagt. Somit wird die
Grundmode deutlich stéarker reflektiert. Zudem besitzen hohere Moden zumeist grofsere Ver-
luste aufgrund von z. B. Biegung [17]. Somit gilt im Allgemeinen die Tendenz, dass hohere
Moden eine geringere Reflexionsamplitude zeigen, was zu einer Abnahme der Amplitude
des Reflexionssignals zu kleineren Wellenléngen hin bedeutet. Entgegen der Moglichkeit,
die spektrale Position der Reflexionspeaks einer Mehrmodenfaser sehr genau zu bestimmen,
ist somit eine quantitative Aussage iiber die Reflexionsamplituden schwierig und von FBG
zu FBG je nach Randbedingungen (z. B. Wellenlénge, Gitterform, numerische Apertur der

Faser usw.) verschieden.

2.2.3 Herstellung von Faser-Bragg-Gittern

Wie zuvor beschrieben ist fiir die Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern das Einbringen einer
periodischen Stérung in Form von z. B. einer Brechzahlmodulation notwendig. Dies geschieht
zumeist durch eine interferometrische Belichtung der Faser, wobei seit der ersten Beschrei-
bung eines Faser-Bragg-Gitters durch Hill et al. 1978 [32] immer wieder neue Arten der
Gittererzeugung erforscht und weiterentwickelt wurden. Dabei stand neben dem moglichst
effizienten Einschreiben auch immer wieder die Erzeugung von Gittern mit neuen Eigen-
schaften bzgl. z. B. Bragg-Wellenldnge, Bandbreite und spektraler Form im Vordergrund.
Dazu kamen und kommen immer wieder neue Materialien aus denen die Fasern bestehen,
so dass verschiedene Lichtquellen fiir eine beleuchtungsbasierte Gittererzeugung notwendig
wurden. Einen ausfithrlichen Uberblick {iber die Mannigfaltigkeit der verschiedenen Ein-
schreibetechniken ist u.a. in [31] zu finden. Im Folgenden wird sich ausschlieflich auf die in
dieser Arbeit selbst verwendete Technik zum Erzeugen von Gittern beschrénkt.

Die Erzeugung von FBG mittels Laserbelichtung beruht darauf, dass sich durch eine Belich-
tung die Brechzahl im Faserkern in Abhéngigkeit der lokalen Belichtungsstirke verdndert.
Dieses Verhalten wird als Photosensitivitiat bezeichnet. Die Wahl der Lichtquelle hangt mafs-
geblich von der in der Faser vorhandenen Photosensitivitat ab. Sofern diese nicht ausreicht
Dauerstrichlaser [32,33] oder Nanosekundenlaser (Excimer-Laser) [34,35] zu verwenden,
wird zumeist, wie auch im Falle dieser Arbeit, auf Kurzpulslaser im sub-Pikosekunden- bis
Femtosekundenbereich zuriickgegriffen [36-38]. Kurzpulslaser bieten den Vorteil aufgrund
der moglichen, sehr grofsen Pulsspitzenleistungen Mehrphotonenabsorption und Plasmaer-
zeugung auszunutzen und somit in nahezu beliebigen optisch transparenten Materialien eine
Brechzahlédnderung hervorzurufen.

Als Lichtquelle ist der Ti:Sa-verstiarkte Laser die gingigste Moglichkeit, solch zeitlich kurze
Pulse zu erzeugen. Die Wellenldnge des emittierten Lichtes dieses Lasers betrdgt zumeist

800 nm, welche mithilfe von Frequenzverdopplung oder Verdreifachung andere Wellenléngen
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(400 nm und 266 nm) bedienen kann. Es ist dabei festzustellen, dass die Art der Brechzahl-
anderung und damit die Photosensitivitat unter Verwendung verschiedener Einschreibwel-
lenlédngen qualitativ anders sein kann [39]. Insbesondere die frequenzverdreifachte Strahlung
bietet die Moglichkeit UV-Absorptionsmechanismen ausnutzen zu kénnen, welche auch bei
Verwendung anderer Strahlungsquellen genutzt werden.

Fiir eine effiziente Erzeugung der gitterformigen Brechzahlmodulation ist eine gitterformige
Belichtung der Faser zweckdienlich. Somit ist, neben der Moglichkeit jede Gitterebene mit-
tels fokussierten Laserstrahlbiindels einzeln zu erzeugen [40], es sinnvoll, ein gitterformiges
Interferenzmuster zu verwenden, welches zur Belichtung verwendet wird. Dafiir wird der La-
serpuls mittels Strahlteiler (z. B. Phasenmaske) getrennt und die geeignete Uberlagerung der
beiden Teilpulse fiithrt zu dem beabsichtigten Interferenzmuster. Dazu wurde in dieser Ar-
beit das Zweistrahl-Phasenmasken-Interferometer (ZPI) verwendet, welches mitunter in der
Literatur auch als Talbot-Interferometer bezeichnet wird [31,41,42]. Bei diesem Interferome-
ter werden die ersten beiden Beugungsordnungen einer Phasenmaske an Spiegeln reflektiert,
sodass sich die Beugungsordnungen wieder symmetrisch auf der optischen Achse iiberlagern
und analog zur Phasenmaskenmethode ohne Umlenkspiegel [43] ein Interferenzmuster bil-
den, in welchem die Faser positioniert wird (s. Abb. 2.6). Dabei ist grundsétzlich auch ein
gefalteter Strahlengang moglich [44]. Zumeist befindet sich direkt vor dem Interferometer
eine zylindrische Linse, welche das Laserstrahlenbiindel ldngs zur Faserachse fokussiert. Die
Position des Fokus wird dabei so gewéhlt, dass am Ort der Faser die maximale, lokale In-

tensitdt vorliegt, um den Einschreibprozess zu verbessern oder iiberhaupt erst moglich zu

machen.
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Abb. 2.6: Zweistrahl-Phasenmasken-Interferometer. Ein Zweistrahl-Phasenmasken-Interfero-
meter besteht in der Regel aus einem Strahlteiler wie einer Phasenmaske (PM) und Umlenk-
spiegeln. Zusitzlich kann eine Linse (L) vor dem Interferometer positioniert werden, um die
Intensitdat am Ort der Faser zu erhohen.

Vorteil dieses Verfahrens ist neben der Tatsache, dass die Faser weit von der Phasenmaske



2.2 Faser-Bragg-Gitter und deren Temperaturstabilitéit 22

entfernt ist und somit der Fokus nicht in der Nahe der optischen Komponenten wie Pha-
senmaske oder Spiegel liegt, dass die Braggwellenldnge einfach verindert werden kann. So
konnen unter Verwendung einer einzigen Phasenmaske durchaus Gitter iiber einen spektra-
len Bereich von mehreren hundert Nanometern eingeschrieben werden [42,45]. Dies geschieht
durch Rotation der beiden Umlenkspiegel, wodurch der Interferenzwinkel 9 verdndert wer-
den kann, was wiederum die Periode des erzeugten Gitters beeinflusst. Rein praktisch be-
deutet das, dass die Braggwellenldnge durch symmetrisches Drehen der Spiegel im Rahmen
der geometrischen Abmafe des Interferometers beliebig variiert werden kann. Neben dieser

min

Bragg
sitzliche, physikalische Grenze. In Abhéngigkeit der Wellenlénge des Einschreiblasers Ap.ger

geometrischen Einschriankung gibt es fiir die kleinste erreichbare Wellenldnge A eine zu-

ist die kleinste erreichbare Braggwellenldnge durch Aggggg = Neft * ALaser gegeben [46]. Durch
Verwendung einer gechirpten Phasenmaske ist auch das Einschreiben gechirpter FBG mit
dhnlicher Braggwellenlédngenflexibilitdt moglich [45,47]. Ein weiterer Vorteil gegeniiber des
Phasenmasken-Einschreibens ist die Moglichkeit, storende Beugungsordnungen zu blocken,
sodass eine reine Zweistrahlinterferenz am Ort der Faser vorliegt. Nachteil dieses Verfahrens
ist jedoch der hohe Justageaufwand durch die zusétzlichen optischen Komponenten im Ver-

gleich zum Phasenmaskenaufbau ohne Umlenkspiegel [43].

2.2.4 Temperaturstabilitit von Faser-Bragg-Gittern

Um die Temperaturstabilitit einer Faser und insbesondere eines Faser-Bragg-Gitters be-
schreiben zu konnen, ist es notwendig, die Mechanismen genauer zu betrachten, welche zu
einer Brechzahlmodifikation fithren. Denn nur solange diese Veréanderungen in der Faser be-
stehen bleiben, ist ein FBG auch temperaturstabil. Welche Mechanismen dabei eine Rolle
spielen, hiangt stark von den Einschreibbedingungen ab. Um allgemeingiiltige Aussagen be-
ziglich der Temperaturstabilitdt von Faser-Bragg-Gittern treffen zu konnen, ist es sinnvoll,
sich fiir diese Betrachtung nicht nur auf die in dieser Arbeit verwendeten Einschreibtechniken
zu beschranken. Die beim Gittereinschreiben im Glas induzierten Veranderungen lassen sich
dafiir relativ grob in Farbzentren und Spannungseffekte einteilen. Eine néhere Betrachtung
verschiedener Gitterarten und ihrer Entstehungsmechanismen und die mit den Mechanis-
men einhergehende Temperaturstabilitiat wird auf den folgenden Seiten durchgefiihrt.

Zunachst steht aber erst einmal die Beschreibung der Gitterdegradation, also die zeitli-
che, temperaturabhidngige Abnahme der Reflektivitéit eines FBGs im Vordergrund. Fiir die
theoretische Beschreibung der Gitterdegradation hat sich ein Modell nach Erdogan [48|
durchgesetzt. Es beschreibt fiir farbzentrenbasierte Defekte die Population von Elektronen
in angeregten Zustdnden, den Defekten. Die Anregung fiihrt zu einem verdnderten Pola-
risationszustand des Materials, was wiederum die Brechzahl des Glases beeinflusst. Durch

Erwarmung des Glases wird die Population der angeregten Elektronen bis zu einer tempe-
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raturabhingigen Grenzenergie wieder abgebaut. Das heiftt, dass nur Elektronen angeregt
bleiben, welche eine héhere Anregungsenergie wahrend des FBG-Einschreibens erhielten als
die Grenzenergie. Zudem ist die Entvolkerung des angeregten Zustandes von der Zeit ab-
héngig. Zusammenfassend kann dies durch die folgende, empirische Funktion beschrieben

werden:

1
L4 A(t/t)"
Die Grofe n entspricht dabei (je nach Literatur mitunter bis auf einen Proportionalitéts-
faktor) dem gesamten Argument aus Gl.(2.34)[S.14], es gilt also R = tanh?(n). In der

Literatur gilt {iblicherweise {3 = 1min und wird aus Griinden der notwendigen Einhei-

U] (2.38)

tenlosigkeit von t¢/ty eingefithrt [48]. Die Grofen A und « sind empirisch zu ermittelnde,

temperaturabhéngige Grofen, welche zudem auch von der Faser abhéingig sind. Dabei gilt:

A= Age” (2.39)
und T
= —. 2.4
o= (2:40)

In der obigen Gleichung entspricht T' der Temperatur, und Ay, a und 7Ty sind erneut faser-
abhéngige, nur experimentell zugéngliche Parameter. Fiir Standardfasern liegt Ap und a (in
K1) in der GroRenordnung einiger 1073 und Tj im Bereich einiger tausend Kelvin [48,49].
Nach den Parametern aus [49] ergeben sich exemplarisch in Abbildung 2.7 dargestellte De-

gradationsverhalten von Gittern bei unterschiedlichen Temperaturen.
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Abb. 2.7: Degradation der Reflektivitiat von FBG wéhrend eines isothermen Ausheizens.
Der Ansatz von Erdogan, welcher auf einer Beschreibung von farbzentrenbasierten Git-

tern beruht, wurde auch fiir Gitter mit anderen Ursachen der Brechzahlmodulation verifi-

ziert [50]. Eine weitere Beschreibung der Degradationsdynamik wurde 2015 vorgestellt und
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beruht auf einer Beschreibung der Erzeugung von Dipolmomenten als Ursache der Brech-
zahlmodulation [51]. Aus diesem Ansatz ergibt sich ein anderer mathematischer Ausdruck
fiir die Temperaturabhéngigkeit von 7 mit jedoch qualitativ &hnlichem Kurvenverlauf wie
in Abb. 2.7 dargestellt.

Die beschriebenen theoretischen Ansétze zur temperaturabhéngigen Gitterdegradation wur-
den zumeist wie in den Quellen [48,50,51] angegeben fiir Excimer-laserbelichtete FBG in
Glasfasern experimentell verifiziert. Untersuchungen fiir FBG, welche mit Femtosekunden-
pulsen erzeugt wurden, zeigen grundsatzlich dhnliches Verhalten [52]. Das bedeutet, dass
die Gitter in Abhéngigkeit der Temperatur unterschiedlich schnell und stark degradieren.
Grundsatzlich gilt, dass je hoher die Temperatur ist, desto schneller nimmt die Gitterreflek-
tivitdt ab und desto niedriger ist die Reflektivitét, die nach einer bestimmten Zeit vorliegt.
Zudem nimmt die Geschwindigkeit der Degradation mit zunehmender Zeit ab, sodass Gitter
insbesondere zu Beginn einer thermischen Behandlung eine schnellere Degradation aufwei-
sen als zu spéteren Zeiten bei gleicher Temperatur. Ob diese Verhalten auch fiir FBG in
Kristallfasern zutrifft, wurde bisher in der Literatur nicht eingehend beschrieben.

Damit zeigt sich zumindest fiir FBG in Glasfasern, dass die thermische Stabilitdt neben
der Temperatur entscheidend von der Zeit abhidngt. Deshalb ist es nicht méglich, eine feste
Temperaturgrenze fiir die Verwendbarkeit von Gittern ohne dazugehorigen Beobachtungs-
zeitraum anzugeben. In der Praxis bedeutet dies, dass ein FBG fiir eine Temperaturmessung
iiber wenige Sekunden bei hohen Temperatur noch messbare Reflektivitaten aufweisen kann,
wohingegen das gleiche Gitter fiir Messungen bei wesentlich geringeren Temperaturen nicht
thermisch stabil ist, sofern hier sehr lange Messungen vorgesehen sind. Der thermische Be-
reich der Temperaturstabilitéit ist somit direkt von der Beobachtungsdauer des Experiments
abhéngig. In der Literatur angegeben Werte fiir die thermische Stabilitdt von FBG sind
somit aufgrund der oft verschiedenen, experimentellen Durchfiihrungen und Beobachtungs-
zeitrdumen nur schwer zu verglichen. Dennoch ist in [53] ein solcher Vergleich fiir FBG in
Glasfasern versucht worden und bildet die Grundlage der Temperaturstabilitdtsbeurteilung

der im Folgenden beschriebenen Gitterarten.

Typ-I-Gitter Sogenannte Typ-I-Gitter basieren hauptséchlich auf absorptionsidndernde De-
fektzentren in der Glasmatrix, die bei Belichtung mit ultraviolettem (UV) Licht geringer
Intensitét entstehen, ohne dass es hierbei zur Zerstorung der Glasmatrix in der Faser kommt.
Fiir gewohnlich zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Reflektivitdt und der
Fluenz des Lasers (iiber alle zum Einschreiben verwendeten Pulse akkumulierte Energie-
dichte am Ort der Faser) fiir niedrig reflektierende Gitter. Fiir hochreflektive Gitter geht
die Reflektivitit bei wachsender Fluenz allméhlich in eine Séttigung iiber. Typische Ande-
rungen der Brechzahl liegen zumeist im Bereich von einigen wenigen 10~ bis hin zu einigen
1073. Die Spektren von Typ-I-Gittern sind zumeist sehr schmalbandig und symmetrisch,

weshalb sie oft fiir Anwendungen in der Sensorik eingesetzt werden.
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Bei der Belichtung mit UV-Strahlung treten zwei wesentliche Mechanismen auf, die zu einer
Brechzahlénderung fithren. Zum einen sind das die erwdhnten absorptionsiandernden Defekt-
zentren, zum anderen aber auch solche, die zu Spannungen und Kompaktionen der Glas-
matrix fiihren, welche iiber den elastooptischen Effekt direkten Einfluss auf die Brechzahl
haben [53,54]. Die Anderung der Brechzahl aufgrund von absorptionséindernden Defekt-
zentren wird durch die Kramers-Kronig-Relation beschrieben, wonach eine Absorptionsban-
de im sichtbaren (VIS) und UV-Bereich Brechzahlverdnderungen im nahen Infrarotbereich
(NIR) bewirken kénnen [55]. Beide Mechanismen (Defektzentren und Kompaktionen) kon-
nen Ursache fiir Typ-I-Gitter sein.

Aufgrund der grofsen Relevanz fiir die Telekommunikation im NIR sind die Effekte zur
Erzeugung von absorbierenden Defektzentren insbesondere fiir Germanium-dotierte Fasern
weitreichend untersucht. Der Ansatz basiert dabei darauf, dass auf molekularer Ebene her-
stellungsbedingt keine perfekt homogene Glasmatrix vorliegt, sondern diese zumeist eine
Anzahl von Defektstellen aufweist. Ein solcher Defekt ist z. B. der GeO-Defekt, bei dem ein
Ge-Atom eine koordinative Bindung zu einem anderen Ge- oder Si-Atom besitzt. Bei Be-
lichtung mit UV-Wellenldngen kann diese Bindung aufgebrochen werden und es entstehen
GeE’-Zentren mit einem ungepaarten Elektron [31] bzw. Ge-Farbzentren [55]. Doch auch im
reinen Quarzglas konnen ahnliche Defekte entstehen [56]. Dabei spielen Sauerstoffdefizitzen-
tren die wesentliche Rolle, bei denen Si-Atome mit einem oder zwei ungepaarten Valenzelek-
tronen in der Glasmatrix vorliegen. Insbesondere aus letzteren kénnen sich durch Belichtung
mit UV-Strahlung SiE’, nun Si-bezogene Elektronenzentren im Vergleich zu GeE’-Zentren,
und sogenannte nichtbriickenbildende Sauerstofflochzentren bilden. Bei letzteren bindet sich
an das Si-Atom ein Sauerstoffatom, welches wiederum ein freies Valenzelektron besitzt [52].
Befinden sich aufser den Ge-Dotanden noch andere Fremdatome in der Glasmatrix, wie es
z.B. fiir laseraktive Fasern der Fall ist, so konnen entsprechend auch dort Defektzentren
gebildet werden. Diese konnen z. B. entsprechend Al-, Yb- oder P-basiert sein [57].

Zur Erhohung der Photosensitivitat kann es dariiber hinaus sinnvoll sein, die Fasern mit
Wasserstoff zu beladen. Dies bedeutet, dass man unter hohem Druck und hoher Tempera-
tur in einer Wasserstoffatmosphére diesen beschleunigt in die Faser diffundieren lasst. Zum
einen bindet der Wasserstoff die freien Valenzelektronen der bestehenden Defektzentren ab,
was deren Entstehung fordert und zum anderen kann er OH™ Defekte erzeugen, welche
entsprechend unter UV-Bestrahlung wieder Si-OH™, Ge-OH™ und Sauerstoffdefektzentren
erzeugen konnen. Eine weitere Steigerung der Photosensitivitiat kann durch Dotieren mit
Bor oder Cer erreicht werden.

Neben dem Defektzentrenmodell hat sich auch das Verdichtungsmodell zur Beschreibung
der Brechzahlénderung bei UV-Belichtung durchgesetzt, welches davon ausgeht, dass es im
Glas aufgrund von Belichtung zu einer Kompaktion der Glasmatrix kommt. Dies wurde

zunéchst an Volumenproben beobachtet [58] aber im Spéteren auch nach dem Einschreiben
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von FBG in Fasern [53]. Der Nachweis konnte zudem indirekt iiber den Nachweis von Ober-
flichendnderungen mithilfe eines Rasterkraftmikroskopes gefiihrt werden [59]. Ein Ansatz
zur Beschreibung der Kompaktion liegt in einem UV-induzierten Kollaps grofserer Struk-
turringe in der Glasmatrix bei dem kleinere Ringstrukturen entstehen, was mithilfe von
Raman-Untersuchungen auch bestitigt werden konnte [60]. Welche Form der Anderung in
der Glasmatrix, ob Farbzentren oder Verdichtungen vorliegt, hdngt dabei von den Belich-
tungsbedingungen wiahrend der Gittererzeugen ab.

Fiir Typ-I-Gitter werden deutliche Abnahmen der UV-induzierten Brechzahlmodifikation
bereits fiir Temperaturen unterhalb von 100°C beschrieben [61, 62|, wobei Gitter mit star-
ker Brechzahlmodifikation langsamer degradieren als schwache. Dies ist vermutlich darauf
zuriickzufiihren, dass bei Gittern mit starkerer Brechzahlmodulation vermehrt Kompaktio-
nen auftreten, welche eine hohere Temperaturstabilitit aufweisen als farbzentrenbasierte
Anderungen [63,64]. Es wurden allerdings auch bei Temperaturen von 295°C nach 60h
noch etwa 30% Reflektivitat von Typ-I-Gittern nachgewiesen [63]. Die thermische Stabilitét
héngt dariiber hinaus auch von den verwendeten Dotanden in der Faser ab [53|. Zudem
zeigen wasserstoffbeladene Fasern eine geringere thermische Stabilitdat, da die erhohte Pho-
tosensitivitdat bei diesen auf vermehrte absorptionsédndernde Defektzentren zuriickzufiithren
ist. Grundsétzlich lasst sich die Temperaturstabilitiat fiir Typ-I-Gitter somit auf kleiner
300°C festlegen. Durch ein stiirkeres Belichten von Typ-I-Gittern kann ein Ubergang zu
Typ-TA-Gittern stattfinden, welche sich durch eine héhere Temperaturstabilitit aufgrund
anisotroper Spannungen in der Glasmatrix auszeichnen [65].

Bei Verwendung von fs-Pulsen zur Erzeugung von FBG kann es auch zum Entstehen von
Typ-I-Gittern kommen, welche ebenfalls auf Defektzentren oder Strukturinderungen beru-
hen [66-68|. In der Literatur gibt es Hinweise, dass die Temperaturstabilitit von mit fs-
Pulsen (800 nm Wellenlénge) erzeugten Gitter etwas besser zu sein scheint (bis etwa 400°C)
als fiir andere Typ-I-Gitter, ohne jedoch eine direkte Erkliarung dafiir zu bieten [66], wobei

auch hier eine Wasserstoffbeladung negativen Einfluss besitzt [69].

Typ-l1A-Faser-Bragg-Gitter Allgemein gilt, dass Typ-II-Gitter auf der Zerstorung der
Glasstruktur beruhen und aufgrund dessen andere Eigenschaften besitzen als Typ-I-Gitter,
bei denen die Glasstruktur zwar modifiziert wird, aber grundlegend intakt bleibt. Typ-I1A-
Gitter entstehen zumeist bei Uberbelichtung aus einem Typ-I-Gitter, wobei dieses zuvor
teilweise ausgeloscht wird. Ein wesentlicher Unterschied zum Typ-I-Gitter ist die Verschie-
bung der Braggwellenlinge wihrend des Einschreibens. Bei Entstehung eines Typ-I-Gitters
steigt die Reflektivitat und die Braggwellenlinge mit steigender Fluenz, was darauf schlie-
fen lisst, dass sowohl die Brechzahlmodulation An als auch die mittlere Brechzahl An
mit steigender Fluenz zunehmen. Wahrend des teilweisen Ausloschens des Typ-I-Gitters
in der Ubergangsphase zum Typ-IIA-Gitter nimmt die Brechzahlmodulation ab. Wihrend

des anschliefsenden Typ-ITA-Gitterwachstums nimmt die Reflektivitat wieder zu, wobei sich
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nun die Braggwellenldnge zu kiirzeren Wellenlédngen verschiebt. Dies bedeutet eine Zunah-
me der Brechzahlmodulation bei gleichzeitiger Verringerung der mittleren Brechzahl [70].
Dabei gibt es keine Unterschiede zwischen fs-Puls- und Excimer-Laser-erzeugten Typ-ITA-
Gittern [71].

Die ursichlichen Mechanismen der Typ-IIA-Gitterbildung werden auf eine Anderung der
Spannungszustdnde im Faserkern zuriickgefiihrt 72|, die sogar zur Bildung von Mikrorissen
an der Kern-Mantel-Grenzflache fiihren kénnen [73|. Da Spannungszusténde im Kernbereich
der Faser fiir die Brechzahlveréinderungen verantwortlich sind, spielt der Spannungszustand
der Faser selbst eine entsprechend grofse Rolle. So lésst sich das Einschreiben von Typ-1TA-
Gittern verbessern, wenn wahrend des Einschreibens die Faser unter zuséatzlicher Zugspan-
nung steht [74], oder wenn die Faser zuvor derart thermisch behandelt wurde, dass die in der
Glasmatrix eingefrorenen Spannungen minimiert werden [53|. Zusétzlich hat die Dotierung
der Faser einen wesentlichen Einfluss [53].

Die Temperaturstabilitdt von Typ-ITA-Gittern ist grofer als die von Typ-I-Gittern, bei de-
nen es sich bereits zeigte, dass strukturelle Anderungen thermisch stabiler sind als Defekt-
zentren. Fiir die Temperaturstabilitit der Typ-ITA-Gitter findet man je nach Dotierung und
thermischer Vorbehandlung verschiedene Angaben, wobei diese in der Regel mit Temperatu-
ren zwischen 500°C und 800°C beziffert wird. Die Beladung mit Wasserstoff zieht vergleich-
bar zu Typ-I-Gittern eine Verringerung der Temperaturstabilitdt nach sich [53,65, 75, 76].
Die Erzeugung mithilfe von fs-Pulsen ist dagegen der Temperaturstabilitit forderlich, wobei
in der Literatur davon ausgegangen wird, dass mit fs-Pulsen erzeugte Gitter eine starker
strukturelle Verdnderung der Glasmatrix aufweisen als solche, welche mit ns-Pulsen erzeugt
wurden [71].

Typ-ll-Faser-Bragg-Gitter Typ-II-Gitter sind wie bereits erwéhnt allgemein Gitter, wel-
che auf einer lokalen Zerstorung der Glasstruktur beruhen. Allgemein gebrauchlich werden
mit Typ-II-Gittern alle zerstérungsbasierte FBG bezeichnet, die sich nicht in die zuvor be-
schriebene Kategorie der Typ-ITA-Gitter einordnen lassen. Bei Typ-II-Gittern treten meh-
rere Effekte auf, welche vor allem bei der Verwendung von fs-Pulsen aufgrund der hohen
Pulsspitzenleistungen aber auch beim Gebrauch von Excimer-Lasern mit groften Pulsenergi-
en zu beobachten sind. Insbesondere werden Rissbildungen an der Kern-Mantel-Grenze und
im Kern selbst beschrieben, wobei diese bis hin zur Zerstérung des Kerns fithren kénnen [35].
Zudem treten Kompaktionen in der Glasmatrix [77] und die Erzeugung von Mikrohohlréu-
men auf [78]. Unter Verwendung von fs-Pulsen werden diese Effekte verstirkt, da es zu
Kaskaden-Ionisation und Plasmaerzeugung in der Faser kommen kann [65]. In diesem Zu-
sammenhang wurde auch iiber eine Erzeugung von Weiklicht wiahrend des Einschreibens
berichtet [66].

Die Brechzahldnderung beim FBG-Einschreiben beruht beim Typ-II-Gitter auf spannungs-

optischen Effekten und ist mit durchaus 1072 eine GroRenordnung groRer als fiir starke
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Typ-I-Gitter. Somit sind die Reflektivitaten der Typ-II-Gitter in der Regel auch grofer. Es
ist zu bemerken, dass die Materialzerstorungen zumeist nicht im gesamten Gitterbereich ho-
mogen, sondern je nach lokalen Eigenschaften der Glasmatrix nicht reproduzierbar auftritt,
was zu nicht reproduzierbaren, asymmetrischen und breitbandigen Spektren fiir diese Art
von Gittern fiihrt. Zudem besitzen sie grofere Transmissionsverluste (nicht nur im spektra-
len Bereich der Braggwellenlénge [1]) aufgrund von z. B. einer oftmals auftretenden, starken
Kern-Mantel-Modenkopplung |2, 3].

Diese Nachteile, insbesondere in Hinblick auf eine sensorische Anwendung, werden durch
die hohere Temperaturstabilitit je nach Anwendung aufgehoben, da sie innerhalb mehre-
rer Tage bei 1000°C keine nachweisbare Abnahme der induzierten Brechzahlmodulation des
Gitters zeigen |79]. Dabei ist die Temperaturstabilitéit fir fs-Puls-erzeugte Gitter grofer als
fiir ps-Puls-erzeugte, was #hnlich zu anderen Gittertypen auf eine stirkere Anderung der

Glasstruktur mit fs-Pulsen als mit ps-Pulsen zuriickzufiihren ist [66, 79].

Regenerierte Faser-Bragg-Gitter Die Suche nach einer Méglichkeit zur Erzeugung eines
spektral schmalbandigen, reproduzierbaren FBG, welches ebenfalls fiir Temperaturen im
Bereich von knapp iiber 1000°C stabil ist, fiihrte zu den regenerierten Faser-Bragg-Gittern
(rFBG) [4,5]. Bei der thermischen Behandlung der Gitter wird in aller Regel das urspriing-
liche Gitter teilweise ausgeloscht, bevor die Reflektivitat des Gitters wieder steigt. Dieses
zweite Gitter wird nun als rFBG bezeichnet. Mitunter wird eine zweite Regeneration in
der Literatur bei dann noch héheren Temperaturen als der ersten Regeneration beschrie-
ben [7,49]. Fiir eine Regeneration muss das urspriingliche Gitter mindestens mit einer be-
stimmten, faserabhéngigen, hohen Fluenz eingeschrieben worden sein — in der Regel handelt
es sich dann um ein hochreflektives Gitter [49].

Es scheint keinen direkten Einfluss einer Dotierung mit Ge oder F auf die Regeneration
zu geben, wohingegen eine Wasserstoffbeladung sich als forderlich herausstellte [80]. Dabei
kann die Wasserstoffbeladung auch erst nach dem Gittereinschreiben erfolgen [6,81]. An-
dere Quellen wiederum zeigen im Gegensatz zu [80], dass eine starkere Dotierung mit Ge
indirekt doch die Reflektivitdt der Gitter leicht verbessern kann, die thermische Stabilitat
aber verringert wird [82]. Dieser Einfluss von Ge kann durch andere Spannungszustinde in
der Faser aufgrund der Dotierung erklédrt werden [80].

Dass die Regeneration aufgrund von Relaxationsprozessen von Spannungszustédnden in der
Glasmatrix entsteht, konnte unter anderem durch Verwendung von Fasern mit nachtrég-
lich eindiffundiertem He oder die Untersuchung der Anderung hinsichtlich Temperatur- und
Spannungsempfindlichkeit nachgewiesen werden [6,83|. Die thermische Prozessierung der Fa-
ser zur Regeneration wird sehr verschieden beschrieben, von isochronen Erwérmungen [80]
tiber isotherme Behandlung im Bereich von 700°C [84] bis hin zur sehr schnellen Regenera-
tion im Sekundenbereich bei isothermen Ausheizen oberhalb von 900°C [85].

Die Temperaturstabilitat fiir diesen Gittertyp kann mit etwa 1100°C angegeben werden [4,6],
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wobei auch Messungen bis 1295°C demonstriert wurden. Dabei wurde die Faser aber extrem
briichig [8], was auf eine stérkere Korrosion der Faseroberfliche beim Ausheizen der Faser in
wasserhaltiger Atmosphére (wie z. B. Luft) zuriickzufithren ist. Zusétzlich ist zu beachten,
dass sich bei so hohen Temperaturen das Fasermaterial im Bereich seiner Ubergangstempe-
ratur befindet und somit immer leichter verformbar wird. So konnte demonstriert werden,
dass bei Temperaturen von 1100°C bereits eine Zugkraft von 30 mN iiber einen Zeitraum
von etwa zwei Stunden eine signifikante Verschiebung der Braggwellenldnge zur Folge hat.
Diese Verschiebung zu groferen Wellenldngen ist permanent, da die Faser sich unter der

Zugspannung irreversibel ausdehnt [86].

Faser-Bragg-Gitter in nicht quarzglasbasierten Fasern Die bisherigen Betrachtungen
zur Erzeugung von Brechzahlmodulationen zeigen, dass die gitterursichliche Anderung der
Brechzahl im FBG in der Regel auf Storungen in der Glasmatrix zuriickzufiithren sind. Dabei
wird nahegelegt, dass Gitter die vorrangig auf spannungsinduzierenden Defekten beruhen,
eine hohere thermische Stabilitéat besitzen als jene, die vermehrt absorptionsindernde Effek-
te zur Ursache haben. Je stéirker die spannungsinduzierenden Veranderung in der Glasmatrix
sind, desto temperaturstabiler ist das FBG. Die Fahigkeit eines Glases resultierende Span-
nungen abzubauen, wéchst kontinuierlich mit steigender Temperatur und im Bereich der
Transformationstemperatur 75 des Materials konnen alle Spannungen bei hinreichend lan-
ger Zeit (je nach Glas einige Minuten bis wenige Stunden) relaxieren, was dementsprechend
aber auch die physikalische Ursache des FBGs ausloscht. Fiir quarzglasbasierte Fasern liegt
die Transformationstemperatur bei ca. 1100°C [87]. Somit gibt es eine obere Grenze, bis zu
der die beschriebenen Ursachen einer Brechzahlverdnderung erhalten bleiben kénnen, auch
wenn diese Grenze aufgrund des stetigen Viskositdatsverlaufes von Glas bei entsprechend
kurzen Messzeiten auch kurzzeitig tiberwunden werden kann [8].

Unter Verwendung anderer Materialien zur Herstellung von Fasern gibt es dagegen Mog-
lichkeiten, diese Grenze zu verdndern. Im ungiinstigen Falle kann dies eine Verringerung der
T bedeuten. So zeigen FBG in optischen Fasern aus Polymer aufgrund der geringen ther-
mischen Stabilitdt von Polymeren im Vergleich zum Quarzglas auch bedeutend geringere
thermische Stabilitdten. Solche Gitter eignen sich lediglich fiir die Verwendung unterhalb
von 100°C [88-90|. Zur Verbesserung der thermischen Stabilitdt von FBG und der Faser
selbst ist es dementsprechend notwendig, Glaser mit groferem 7T als dem von Quarzglas
zu verwenden. So wurde festgestellt, dass Fasern die auf einem Zirkon-Yttrium-Aluminium-
Silikat-Glas beruhen, hervorragende optisch aktive Eigenschaften bei Dotierung mir Erbium
zeigen [91,92|. Bei weiterer Dotierung mit Kalzium und Phosphor ergibt sich ein Fasermate-
rial in dem sich FBG regenerieren lassen, welche anschliefsend bis 1400°C stabil sind [9]. Diese
Glassysteme sind allerdings sehr komplex und entsprechend aufwendig in ihrer Herstellung.
Zudem zeigen sie weiterhin grundsétzlich eine Erweichung bei hohen Temperaturen.

Dies ist nicht der Fall bei Verwendung kristalliner Wellenleiter. Unter anderem wurde
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die Herstellung einkristalliner Zirkon- und einkristalliener Saphir- bzw. Rubinfasern ge-
zeigt [10,93,94]. Dabei spielt insbesondere die Saphirfaser in der Sensorik bei extrem hohen
Temperaturen eine grofe Rolle. So konnten erstmals 2004, mithilfe von fs-Pulsen, Gitter in
Saphirfasern demonstriert werden [12]|. Fiir diese Gitter konnte bis zum Zeitpunkt vor die-
ser Arbeit eine Temperaturstabilitat bis 1745°C nachgewiesen werden [13]. Die im Vergleich
zu Quarzglasfasern deutlich bessere thermische Stabilitdt liegt in der kristallinen Struk-
tur der Faser begriindet. So zeigen Kristalle keine allméhliche Abnahme der Viskositéit wie
Glaser, sondern sind mechanisch stabil bis zu ihrem Schmelzpunkt. Damit wird fiir Git-
ter in Saphirfasern bis ca. 2045°C entgegen dem zuvor beschriebenem Degradationsmodel
nach Erdogan [48| keine Abnahme der Reflektivitét erwartet. Neben der reinen Tempera-
turmessung wurden auch Messungen von mechanischen Spannungen mithilfe der Gitter in

Saphirfasern bei Temperaturen bis zu 1288°C demonstriert [95].

Abschliefsend sei noch erwdhnt, dass nicht nur Faser-Bragg-Gitter als Sensorelemente in
Kombination mit einer Saphirfaser genutzt werden. Aufgrund der guten thermischen Stabi-
litdt von Saphirfasern werden diese u.a. als reine Transportfasern fiir Fabry-Pérot-Sensoren
auf der Stirnfldche der Faser [96] genutzt oder bilden selbst ein Fabry-Pérot, welches an eine
Quarzglasfaser gespleifst ist [97]. Die Fabry-Pérot-Sensoren sind beziiglich der Temperatur
durch die thermische Stabilitdt der Verbindungen der verschiedenen Fabry-Pérot-Schichten
limitiert. Alternativ kann die Saphirfaser als Transportfaser fiir Schwarzkoérperstrahlung
genutzt werden und so Temperaturmessungen oberhalb von 1500°C erméglichen [98]. In
Verbindung mit einer Zirkonfaser konnten sogar Temperaturmessungen von iiber 2300°C
durchgefiihrt werden [99], wobei diese Messungen stets keine exakte Temperatur an einem
Ort bestimmen, sondern vielmehr {iber die Temperatur der abstrahlenden Oberflichen der
Umgebung und der Faser selbst integrieren. All diese alternativen Messtechniken bieten so-
mit nicht die Moglichkeit, gleichzeitig aus Stabilitdtsgriinden rein faserintegriert und ohne
weitere Abhéngigkeit von der Umgebung als die der Temperatur, diese exakt zu bestimmen.
Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass Anwendungen von faseroptischen Komponen-
ten bei hohen Temperaturen aufgrund der Verringerung der Viskositédt natiirliche Gren-
zen gesetzt sind. Anwendungen bei denen es lediglich auf eine Lichtfithrung innerhalb der
Faser ankommt, konnten fiir quarzglasbasierte Fasern bis knapp 1300°C gezeigt werden.
Faser-Bragg-Gitter zeigen aber bereits bei Temperaturen oberhalb von 800°C ein deutliches
Degradationsverhalten. Diese Grenze ist nur mit geeigneten Gittern bzw. einer zusétzlichen
thermischen Behandlung zu {iberwinden. Deshalb werden im Folgenden Temperaturen ober-
halb von 800°C als Hochtemperaturbereich verstanden.

Die Erzeugung von Gitterstrukturen in Fasern, welche weder einer speziellen thermischen
Nachbehandlung noch einer teilweisen Zerstérung der Faser bediirfen, sind demnach sowohl

aus physikalischer als auch aus messtechnischer Sicht erstrebenswert und im Folgenden Ge-
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genstand dieser Arbeit. Bevor Moglichkeiten zur Uberwindung dieser Temperaturgrenze
vorgestellt werden, soll zundchst noch einmal auf die Herstellung der in dieser Arbeit ver-
wendeten Fasern eingegangen werden, da die Herstellung und Zusammensetzung der Fasern,
wie in den vorherigen Abschnitten aufgezeigt, direkten Einfluss sowohl auf die Moglichkeiten

zur Gittererzeugung als auch auf die optischen Eigenschaften hat.

2.3 Herstellung von Lichtleitfasern

2.3.1 Herstellung von Glasfasern

Die Materialien zur Glasfaserherstellung, insbesondere fiir die Telekommunikation, unterlie-
gen hochsten Anforderungen an die Reinheit, um unnétige Dampfungen zu minimieren. Da
die meisten Fasern auf Quarzglidsern beruhen, ist es somit notwendig, hochreines Quarzglas
herstellen zu kénnen. Dies geschieht zumeist durch eine modifizierte Gasphasenabscheidung
(MGPA), die sich fiir die Herstellung der meisten Fasern durchgesetzt hat. Bei der MGPA
wird ein Quarzglasrohr mit gasférmigen SiCly und Sauerstoff durchstrémt und zusétzlich
von auflen mit einer Gasflamme befeuert, sodass es zu einer chemischen Reaktion unter
Bildung von Quarzglas und Chlorgas kommt, wobei ersteres sich als diinne Schicht auf der
Rohrinnenwand abscheidet. Durch geeignetes Prozessieren ist es so moglich, Schicht um
Schicht eine hochreines Quarzglasrohr herzustellen. Durch geeignete Zugabe von Dotier-
gasen wahrend der MGPA kénnen nahezu beliebige Dotierprofile erzeugt werden. Da nicht
das gesamte Rohr beliebig dick beschichtet werden kann, wird es schlussendlich unter grofser
Hitze kollabiert, sodass ein massiver Glasstab, die Preform, entsteht.

Fiir Fasern, bei denen eine Herstellung der Preform mittels MGPA nicht moglich ist, da
entweder sehr hohe Dotandenkonzentrationen notwendig sind, oder wenn z. B. Luftlocher in
einer bestimmten geometrischen Anordnung notwendig sind, wird die Preform aus einzel-
nen Staben zusammengesetzt. Fiir Locher in der spiteren Faser werden Hohlstdbe verwendet
und nicht iber MGPA hergestellte Glasstibe konnen z. B. aus Schmelzglidsern bestehen. Die
Einzelstdbe werden fiir die Faserherstellung in ein Mantelrohr gesteckt, um die a&uftere Form
der spateren Faser zu erhalten. Dieses Mantelrohr ist am unteren Ende bereits verschlossen,
um die Stédbe zu fixieren (siche Abb2.8).

Die gesamte Preform wird anschliefend an einem Ziehturm in einen senkrechten Ofen ge-
fithrt, welcher die Preform so stark erwarmt, dass die Viskositdt abnimmt und eine Faser
senkrecht abgezogen werden kann. Dabei bleibt im Allgemeinen die relative Geometrie der
Preform erhalten, jedoch wird aus der einige Zentimeter dicken Preform eine Faser mit
Durchmessern meist unter einem Millimeter erzeugt. Noch wihrend des Abziehens der Fa-
ser von der Preform und vor dem Aufwickeln auf eine Spule wird die Faser mit einem
Schutzmantel versehen. Dieser kann z.B. aus einem Acrylat oder ORMOCER (engl. fiir

organische, verédnderte Keramik) bestehen, welches fliissig kontinuierlich auf die Faser auf-
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Abb. 2.8: Schema der Faserherstellung mittels Ziehturm. Auf der linken Seite ist die schema-
tische Darstellung einer gesteckten Preform aus Kern und Mantelrohr gezeigt. Auf der rechten
Seite sind die Grundelemente eines Faserziehturms skizziert.

gespritht wird. Unterhalb der Diise befindet sich dann eine UV-Lampe oder Ofen, welche
das Schutzmaterial aushértet, noch bevor die Faser aufgewickelt wird. Dies ist notwendig,
da die Faser ohne Schutz der sténdigen Glaskorrosion durch die Luftfeuchtigkeit ausgesetzt
ist und somit sprode wird. Zudem erhoht der Schutzmantel je nach verwendetem Material

die chemische bzw. physikalische Bestandigkeit der Faser.

2.3.2 Herstellung von Kristallfasern

Kristallfasern konnen aufgrund der grofien Abkiihlraten wihrend des Faserziehens nicht
auf die gleiche Weise wie Glasfasern hergestellt werden, da eine Verglasung das Kristall-
wachstum verhindert. Stattdessen ist es notwendig, dass die Kristalle bei einem kontrol-
lierten Wachstumsprozess entstehen. Eine hdufig angewandte Methode ist das laserbeheizte
Sockelwachstum-Verfahren (LBSW) [100], welches neben dem kantendefinierten Filmwachs-
tum [11]| die wesentlichste Herstellungsmethode zur Erzeugung von Kristallfasern darstellt.
Das LBSW beruht auf dem Konzept, dass ein Sockel oder auch Pulvervorrat des zu ver-
ziehenden Materials mithilfe von Lasern so stark erhitzt wird, dass es schmilzt. Aus dieser
Schmelze kann mittels eines einkristallinen, polykristallinen, gesinterten oder pulvergepress-
ten Anfangsstabes eine einkristalline Faser gezogen werden (siehe Abb2.9) [101]. Vorteil
dieses Verfahrens ist, dass aufgrund der Laserschmelze eine sehr homogene Temperaturver-
teilung bei gleichzeitig kontaminationsfreiem Heizen erreicht werden kann. Nachteil dieses
Verfahrens ist allerdings, dass der Durchmesser und die Oberflichenhomogenitét direkt von
der Ziehgeschwindigkeit des Anfangsstabes und Einfliissen wie Vibrationen oder Luftbe-
wegungen wahrend des Ziehens abhéngen. Dies zeigt sich folglich auch in den optischen

Eigenschaften der spéteren Faser [101].
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Abb. 2.9: Schema der Saphirfaserherstellung mittels LBSW.

Die Zieh- oder Kristallwachstumsraten sind zumeist im Bereich von einigen Millimetern bis
hin zu wenigen Zentimetern pro Minute. Das Ziehen von sehr langen Kristallfasern, wie von
Glasfasern bekannt, ist aufgrund der kleinen Wachstumsraten nicht moglich. Typische Faser-
langen liegen im Bereich bis zu einem Meter und nur vereinzelt sind bis zu zwei Meter lange
Fasern erhiltlich. Es wird berichtet, dass kleine Wachstumsraten aber einen positiven Effekt
auf die optischen Eigenschaften, insbesondere die Verluste, der Faser haben konnen [102].

Saphirfasern, hergestellt iiber die beiden genannten Herstellungsverfahren, besitzen i. Allg.
keine Kern-Mantel-Struktur wie klassische Fasern. Es ist zwar moglich, mit einem modifi-
zierten kantendefinierten Filmwachstum einen titandotierten Kernbereich zu realisieren [94],
aber dieses Verfahren ist ausgesprochen kompliziert. Eine weitere Moglichkeit besteht in ei-
nem nachtréglichen Aufbringen eines Mantels [103]. So wurden Saphirfasern unter anderem
mit einem polykristallinem Material (FEP 100) oder mit Teflon AF 1600 versehen. Nachteil
dieser Verfahren ist, dass die Mantelmaterialien nicht fiir Temperaturen oberhalb 300°C
verwendet werden konnen. Besser als Mantelmaterial geeignet erscheint deshalb eine Alu-
miniumoxidschicht nach dem Sol-Gel-Verfahren, bei dem die Faser in ein Aluminiumgel
getaucht und entsprechend nachbehandelt wird, so dass sich eine portse Aluminiumoxid-
schicht auf der Faser abscheidet [103]. Aufgrund der Pordsitét wird dieser Mantel einen
mittleren Index kleiner als das massive Saphir haben, sodass eine Lichtfiihrung in der Faser
gegeben ist. Nachteil dieses Verfahrens ist, dass so nur diinne Schichten aufgetragen wer-
den konnen. Der Nachweis der Verbesserung der optischen Fiihrungseigenschaften der Faser
wurde mit diesen Mantelmaterialien bisher nur fiir Wellenléngen grofer 2 pm gezeigt [103].
Die eingeschréankte Verfiigharkeit von Saphirfasern fiihrt dazu, dass zumeist undotierte Sa-
phirfasern verwendet werden mit Durchmessern in der Regel von 60pm bis 300 pm. Das

Mantelmaterial dieser Fasern stellt dementsprechend meist die Umgebungsatmosphére dar.



3 Faser-Bragg-Gitter in Saphirfasern

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, eignen sich Saphirfasern sowohl als reine
Transportfasern, als auch als Basisfaser fiir Sensorelemente [96-99| oberhalb der angestreb-
ten Temperaturgrenze von 800°C und stellen damit eine Moglichkeit zur Erzeugung hochtem-
peraturstabiler Faser-Bragg-Gitter dar. In der bisherigen Literatur zu Saphirfasern standen
aber zumeist reine Materialuntersuchungen im Vordergrund und weniger die optischen Fiih-
rungseigenschaften. Bisherige Untersuchungen zu FBG in Saphirfasern konzentrierten sich
zudem auf die prinzipielle Beschreibung der sensorischen Anwendung und nicht auf die phy-
sikalischen Einfliissse der FBG-Erzeugung auf die Faser selbst [12-14,95]. Deshalb werden
in diesem Kapitel, ausgehend von der im vorherigen Kapitel beschriebenen Herstellung der
Faser, ihre optischen Eigenschaften beleuchtet. Anschliefend steht das Einschreiben von
Faser-Bragg-Gittern und dessen Auswirkung auf die Faser selbst im Vordergrund, bevor
im letzten Abschnitt dieses Kapitels auf den Einsatz der Gitter in der Sensorik bei hohen

Temperaturen naher eingegangen wird.

3.1 Eigenschaften von Saphirfasern

Saphir beschreibt eine kristalline Form von Aluminiumoxid (AlyO3). Allgemein werden Kris-
tallite des Aluminiumoxids als Korund bezeichnet. Besitzt der Korund Spuren von Chrom,
besitzt er eine rote Farbe und ist als Rubin bekannt. Die Abgrenzung des Saphirs ist we-
nig prézise beschrieben. So kénnen im allgemeinen alle Korundformen, welche nicht dem
Rubin zugeordnet werden, als Saphir bezeichnet werden. In der Schmuckindustrie ist zu-
meist der blaue Korund als Saphir bekannt, welcher durch Fe?* und Ti** Beimengungen
entsteht [104-106]. Die Kristalle sind dem trigonalen Kristallsystem zuzuordnen [107].

Die fiir diese Arbeit verwendeten Fasern stammen alle von Micromaterials Inc. (Tampa, Flo-
rida, USA). Die mittels LBSW hergestellten Fasern (vgl. Abschnitt 2.3.2[S. 32]) zeigen eine
c-Achsenorientierung entlang der Faserachse. Dementsprechend bildet sich fiir Fasern gro-
fseren Durchmessers ein hexagonaler Querschnitt aus (siche Abb. 3.1 (links)). Aufgrund der
Oberflachenspannung des fliissigen Aluminiumoxids in der Schmelze sind die Ecken abgerun-
det. Durch Anpassen eines Kreises an jeder der sechs Ecken aus Abb. 3.1 und Bestimmung
des mittleren Radius dieser Kreise kann so ein mittlerer Kriimmungsradius der Ecken von

ca. 22pm abgeschétzt werden. Bei kleineren Fasern dominiert die Abrundung der Ecken
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immer mehr, bis bei Fasern mit einem Durchmesser von etwa 44 pm aufgrund der Ober-
flaichenspannung des fliissigen Aluminiumoxids keine Eckenstruktur mehr zu erwarten ist.
Experimentell konnte bereits fiir eine Faser mit 60 pm keine deutliche Eckenstruktur mehr
unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM) beobachtet werden (siehe Abb. 3.1 (rechts)).

00039589 = um - ] SEI 150KV  X1,100 10;1';1{7 WD 9.4mm

Abb. 3.1: Querschnitte von Saphirfasern. Die REM-Aufnahmen zeigen bei der 100 pm-Faser
noch deutlich abgerundete Ecken (links), die bei der 60 pm-Faser kaum noch zu erkennen sind
(rechts).

Die REM-Aufnahme der groferen Faser zeigt eine strukturierte Faserstirnfliche, was auf
das schlechte Bruchverhalten der Saphirfaser zuriickzufiithren ist. Aufgrund der kristallinen
Struktur ist es nicht reproduzierbar moglich wie im Falle von Glasfasern, durch Anritzen
und Brechen gerade Faserendflichen zu erreichen. Deshalb wurde fiir die meisten Untersu-
chungen die Faserendfliche mithilfe von Diamantschleiffolien plan poliert, wie im Fall der

kleineren Faser in der REM-Aufnahme erkennbar ist.

3.1.1 Eigenschaften der Lichtfithrung in Saphirfasern

Wie in Abschnitt 2.3.2[S. 32| beschrieben, handelt es sich bei Saphirfasern zumeist um un-
strukturierte Fasern. Das heifst, dass sie keinen definierten Mantelbereich besitzen. Sofern
die Umgebung einen kleineren Brechungsindex als der von Saphir mit 1.74 bei 1550 nm be-
sitzt, ist prinzipiell eine Lichtfithrung aufgrund von Totalreflexion in der Faser gewéhrleistet.
Dies gilt insbesondere fiir die Verwendung der Faser in Luft oder anderen Gasatmosphéa-
ren. Demzufolge hat der Mantel (die Umgebung) einen niedrigeren Brechungsindex als der
Kern (die gesamte Faser), sodass eine Lichtfiihrung analog einer Stufenindexfaser vorliegt.
Bestimmt man die NA und die normierte Frequenz V' geméf den Gleichungen (2.1)[S. 4]
und (2.14) [S. 8] fiir eine Saphirfaser von 100 pm Durchmesser bei einer Wellenldnge von
1550 nm in Luft nyante ~ 1, so erhélt man NA ~ 1,42 und V' =~ 289. Demzufolge handelt es

sich bei der Saphirfaser um eine Mehrmodenfaser mit enorm vielen Moden (nach Gleichung
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(2.15) [S. 9] ca. 34000 Moden). Zudem bedeutet eine NA > 1, dass jeder Lichtstrahl, welcher
auf eine zur Faserachse senkrecht stehende, ebene Stirnflache trifft, auch in der Faser ge-
fithrt werden kann. Die Angabe eines Akzeptanzwinkels ist dementsprechend stets mit 90°
zu machen. Allerdings sind Einkoppelverluste aufgrund der Fresnel-Reflexion zu erwarten.
Die in der Literatur beschriebene, experimentelle NA ist jedoch deutlich kleiner [13,103,108].
Dies liegt an der fehlenden, definierten Kern-Mantel-Struktur. So fithrt jedwede Verunreini-
gung der Faseroberflache dazu, dass an diesen Stellen Licht aus dem Kern in den Mantel (der
Umgebung) ausgekoppelt wird, was gleichbedeutend mit Fiihrungsverlusten ist. Dies wird
durch Imperfektionen der Faser selbst verstirkt. So besitzt eine Faser immer im gewissen
Mafe Durchmesserschwankungen [101] oder Kristalldefekte. Grundsétzlich gilt, dass hohere
Moden tendenziell einen groferen Feldanteil dichter an der Faseroberflache besitzen und da-
mit mehr Wechselwirkung mit Storungen der Oberfliche zeigen und somit héhere Verluste
aufweisen. Aufgrund des grofsen Brechzahlunterschiedes zur Umgebung reichen schon sehr
kleine Stérungen, dass ein signifikanter Anteil des Lichtes aus der Faser gekoppelt wird. Dies
fithrt dazu, dass ein Grofsteil der Moden eine so starke Dampfung erfahrt, dass sie praktisch
nicht gefiihrt werden. So konnte u.a. gezeigt werden, dass sich die numerische Apertur mit
Abnahme der Faserldnge vergrofsert, da weniger Wechselwirkungsldange des Lichtes mit der
Faseroberflache vorliegt und so hohere Moden weniger stark geddmpft werden und noch
messbar sind [108].

Die numerische Apertur wird fiir Fasern von einem Meter Lange in der Literatur zumeist
zwischen 0,1 [13] und 0,35 [103] angegeben. Der letztere Wert bezieht sich auf eine Faser mit
300 pm Durchmesser, bei der aufgrund der Dicke die Wechselwirkung mit der Faseroberfla-
che relativ geringer ist. Mit einer effektiven NA von 0,15 kann man nun den Brechungsindex
der hochsten noch gefithrten Mode abschétzen und erhélt nach Gleichung (2.1) [S. 4] einen
Brechungsindex von 1,734. Fiir eine Gitterperiode von 450 nm folgt daraus eine Braggwel-
lenldnge von ca. 1560 nm. Dies entspricht auch den Beobachtungen vorheriger Veroffentli-
chungen [12,13,95].

Saphir wird oft fiir Anwendungen im mittleren Infrarotbereich (MIR) verwendet, da es fiir
Wellenléngen grofser 2,5 pm noch transparent ist. So wird von Saphirfasern berichtet, welche
im spektralen Bereich von etwa 0,5 pm bis 4,5 1um eine Ddmpfung von kleiner 5 dB/m zei-
gen [102]. Typische Streuverluste im VIS werden probenabhéngig unterschiedlich zwischen
knapp 0,5dB/m [109] und 10 dB/m angegeben [102]. So wurden die groferen Streukoeffizi-
enten an Fasern mit einem deutlich groferen Radius bestimmt (340 pm gegen 110 pm). Das
dadurch grofere Messvolumen ergibt einen knapp 1dB/m grofseren Streukoeffizienten. Wei-
tere Unterschiede sind in der Qualitdt der Fasern zu finden. So zeigen die verdffentlichten
Untersuchungen immer wieder deutliche Unterschiede in den quantitativen Aussagen.
Ubereinstimmend werden jedoch mégliche Absorptionsbanden beschrieben. So kann eine

um 400 nm auftretende Absorptionsbande Farbzentren- oder Elektronendefizitzentren zuge-
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schrieben werden [109] und eine Absorptionsbande um 500 nm wird ebenfalls auf Farbzentren
oder Ubergangsmetalle im Kristall zuriickgefiihrt [102]. Diese konnen bei 1000°C ausgeheilt
werden. Die Verunreinigung mit anderen Ionen fiihrt ebenfalls zu charakteristischen Banden
wie F (200nm), F™ (270nm) und OH™ (um 3,1 pm).

Bestimmung der optischen Dampfung der verwendeten Saphirfasern Da die experi-
mentellen Ergebnisse der bisherigen Literatur teilweise widerspriichlich sind und nicht auf
die reduzierte numerische Apertur der Faser eingegangen wurde, stand zunéchst die optische
Charakterisierung der Faser im Fokus. Dabei galt es stets, auch die Verluste durch Streuung
an der Faseroberfliche zu beachten.

Zur Bestimmung der reinen Materialverluste in einer Transmissionsmessung ist es not-
wendig, die Einfliisse der Streuung an der Faseroberfliche zu minimieren. Deshalb wur-
de zur Beleuchtung der 100 pm-Saphirfaser eine Anregungsfaser mit angepasstem 100 pm-
Kerndurchmesser verwendet, welche eine numerische Apertur von 0,09 besitzt. Die NA ist
dementsprechend deutlich kleiner als die bisher gemessenen effektiven numerischen Aper-
turen, die selbst fiir einen Meter lange Fasern stets grofser als 0,1 sind. Dadurch werden
vorrangig solche Strahlen angeregt, fiir die die Materialverluste gegeniiber den oberflachen-
bedingten Verlusten dominieren. Ganz kann dieser Verlustmechanismus jedoch nicht ausge-
schlossen werden. Zum Aufsammeln des durch die Saphirfaser transmittierten Lichtes wurde
eine Faser mit deutlich groferem Kern und numerischer Apertur verwendet, um Verluste
beim Einkoppeln in die Abgreiffaser zu minimieren.

Zur Bestimmung des Transmissionsspektrums der Faser wurde eine kombinierte Lichtquelle
verwendet, welche eine Deuterium- und eine Halogenlampe vereint. So steht fiir die Messung
ein spektraler Bereich vom UV bis in den NIR zur Verfiigung. Das Licht dieser kombinierten
Quelle wurde iiber die angepasste Anregungsfaser zur Saphirfaserprobe gefiihrt und ohne
Optiken in diese eingekoppelt. Das durch die Saphirfaser transmittierte und von der Ab-
greiffaser aufgenommene Licht wurde anschliefsend zu einem optischen Spektrenanalysator
geleitet (OSA, hier Spectro 320D von Instrument Systems, Miinchen, Deutschland), wel-
cher einen messbaren Spektralbereich von 219 nm bis 2150 nm besitzt. Vermessen wurde das
Transmissionsspektrum einer 2 cm und einer 1 m langen Faserprobe. Durch Differenzbildung
beider Spektren schlieftt man den Einfluss von Verlusten in der Zulauf- und Abgreiffaser so-
wie Koppelverluste unter der Annahme aus, dass diese bei den Messungen der unterschied-
lichen Faserproben identisch sind. Es ergab sich das in Abb. 3.2 dargestellte Spektrum.
Die Dampfung der Saphirfaser liegt bei 5,0 dB/m im Telekommunikations-C-Band (1530 nm
bis 1556 nm) und nimmt fiir grofere Wellenldngen weiter ab bis auf 4,6 dB/m innerhalb des
Messbereiches. Im Gegensatz zu den zuvor berichteten Beobachtungen von Absorptions-
banden um 400 nm oder 500 nm [102, 109] sind solche Besonderheiten nicht zu beobachten
gewesen. Dies ldsst den Schluss zu, dass bei der Herstellung der fiir diese Arbeit verwende-

ten Fasern solche Defekte vermieden wurden, oder diese durch eine thermische Behandlung
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Abb. 3.2: Dampfung einer Saphirfaser.

im Anschluss reduziert wurden. Im Bereich kiirzerer Wellenldngen nimmt die Démpfung
deutlich zu, sodass fiir Wellenldngen kleiner 300 nm die Verluste wenigstens im zweistelli-
gen dB/m-Bereich liegen. Dies kann zum einen auf die stérkere Streuwirkung bei kleineren
Wellenlédngen und zum anderen auf die Absorptionskante des Saphirs im UV zuriickgefiihrt

werden.

3.2 Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern in Saphirfasern

3.2.1 Lichtquelle zur Gittererzeugung

Aufgrund der zuvor beschriebenen einkristallinen Struktur zeigt Saphir bei moderaten La-
serleistungen keinerlei nachweisbare Photosensitivitdt. Zum einen gibt es im Saphirkristall
keine Defektzentren, welche effektiv durch Belichtung angeregt werden konnten, wie dies
bei Ge-dotierten Glasfasern der Fall ist. Zum anderen betrigt die Bandliicke 9,9¢V [107].
Somit ist fiir eine Belichtung mit Laserwellenlingen von 248 nm bis 800 nm mindestens ei-
ne Zwei- bis Mehrphotonenabsorption notwendig, um die Bandkante zu iiberwinden. Die
Wahrscheinlichkeit einer Mehrphotonenabsorption wéchst mit steigender Intensitat. Durch
die Verwendung von fs-Laserpulsen konnen sehr hohe Pulsspitzenleistungen von einigen
GW /cm? erreicht werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb zum Erzeugen der FBG
in Saphirfasern ein Ti:Sa-verstirktes Lasersystem von Coherent (Santa Clara, USA) ver-
wendet.

Die erste Stufe des Systems besteht aus dem Mantis-Laser von Coherent. Dabei handelt es
sich um einen Dioden-gepumpten (Dauerstrich, 5,2 W bei 532 nm Wellenlénge) Ti:Sa-Laser.
Die Emission des Ti:Sa-Kristalls findet bei einer Zentralwellenlinge von 803 nm mit einer

spektralen Breite von 45 nm in Form modengekoppelter Pulse mit einer Repetitionsrate von
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80 MHz und mit einer mittleren Leistung von 410 mW statt, was einer Einzelpulsenergie von
5,1nJ entspricht.

Die Energie der Pulse der ersten Laserstufe werden durch einen Ti:Sa-basierten, regenera-
tiven Verstérker (Legend Elite-HE-USP von Coherent) erhoht. In diesem System werden
durch einen spektralen Filter begrenzt 9nm des Spektrums um 803nm der ersten Laser-
stufe verwendet und mithilfe eines gechirpten Gitters zeitlich gestreckt. Dadurch werden zu
grofse Energiedichten im Verstérker vermieden. Der Verstérker selbst wird durch Ansteue-
rungen zweier Pockels-Zellen gedffnet bzw. geschlossen. Er besteht des Weiteren aus einem
Ti:Sa-Verstéarkerkristall, welcher von einem frequenzverdoppelten Nd-YLF-Laser (Evolution
von Coherent), bei 527 nm mit 18,4 W mittlere Leistung gepumpt wird. Die so verstérkten
Pulse werden anschliefflend mithilfe eines Gitterkompressors wieder zeitlich komprimiert. In
dieser Konfiguration stellt das Lasersystem bei einer Repetitionsrate von einem Kilohertz
Pulse mit einer zeitlichen Lange von 145 fs; einer mittleren Leistung von 3,3 W und einem
Strahlbiindeldurchmesser von ca. 8 mm (1/e-Breite) zur Verfiigung. Dies entspricht einer
Pulsenergie von 3,3 mJ mit einer Pulsspitzenleistung von 22,7 GW.

Diese Pulse kénnen in der dritten Stufe des Lasersystems frequenzkonvertiert werden. Dabei
werden in der sogenannten HSG-T von Coherent zunéchst die frequenzverdoppelten Pulse
erzeugt (400 nm Wellenldnge). Mittels dichroitischer Spiegel werden diese vom Restlicht der
urspriinglichen fundamentalen Wellenlénge bei 800 nm getrennt. Durch Mischung dieses mit
dem frequenzverdoppelten Anteil werden in einem weiteren nichtlinearen Kristall anschlie-
flend Pulse mit der verdreifachten Frequenz erzeugt.

Typische erreichbare mittlere Leistungen liegen bei 1,3 W fiir 400 nm bzw. 700 mW fiir
266 nm Wellenlénge. Zeitliche Pulslangen sind ldnger als 200 fs aber kiirzer als 410 fs [52]. Die
auftretenden Pulsspitzenleistungen konnen zur Zerstorung der Faser fiihren, sodass eine va-
riabel einstellbare mittlere Leistung notwendig ist, um diese dem Fasertyp anzupassen. Dies
geschieht durch Drehung der Polarisationsachse mittels A/2-Platte der vorwiegend linear
polarisierten Pulse mit einer Wellenldngen von 800 nm unmittelbar vor der Frequenzkonver-
sionseinheit. Durch Drehung der Polarisationsachse kann die Effizienz der Erzeugung héher
harmonischer Wellen in den Kristallen der HSG-T verdndert und somit stufenlos die Leis-
tung eingestellt werden.

Mitunter ist es dariiber hinaus fiir verschiedene Gittereinschreibexperimente notwendig, die
Repetitionsrate zu reduzieren, um eine Akkumulation von Warme in der Faser zu reduzieren
und somit Schédigungen der Faser zu vermeiden. Das Lasersystem bietet diese Moglichkeit
nicht intrinsisch, sodass auf eine elektrisch steuerbare Irisblende zuriickgegriffen wurde. Da
diese allerdings keine Verschlusszeiten von Millisekunden oder kiirzer besitzt, wie es fiir eine
Repetitionsrate von einem Kilohertz notwendig wiére, kann die Irisblende nur eine effektive
Repetitionsrate f.g erreichen. Offnet sich die Blende z. B. mit 2 Hz ( fpiende) fiir jeweils 10 ms

(toffen ), S0 konnen unter Vernachlissigung der Offnungs- und Schliefvorginge selbst in jeder
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Sekunde 20 Pulse die Blende passieren und entsprechen so einer effektiven Repetitionsrate
von 20 Hz. Allgemein lasst sich diese durch fog = fraser * toffen * fBlende Destimmen. Zu den
Offnungs- und Schliefzeiten der Irisblende liegen keine weiteren Informationen vor, fithren
aber zu einer Verldngerung von t,g., und damit Erhchung der effektiven Repetitionsrate.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass wéahrend des Schaltvorgangs der Blende nur ein kleine-
rer Teil des Laserstrahlenbiindels die Irisblende passieren kann und somit der Einfluss der
Schaltvorgénge reduziert wird. Eine Beugung an der Blende selbst konnte im Bereich der

Faser nicht beobachtet werden und hat somit keinen negativen Einfluss auf das Einschreiben
eines FBGs.

3.2.2 Einschreibaufbau

Die in dieser Arbeit beschriebenen Gitter wurden durch Nutzung des in Abschnitt
2.2.3 beschriebenen Verfahrens des Zweistrahl-Phasenmasken-Interferometers erzeugt (sie-
he Abb.3.3). Die Periode der Phasenmaske liegt bei 888 nm, um mit moglichst parallelen
Interferometerspiegeln einschreiben zu kénnen und ist derart entworfen, dass die nullte Beu-
gungsordnung weitestgehend unterdriickt wird (< 4%). Die Beugungseffizienz fiir die beiden
Strahlbiindel der ersten Beugungsordnungen liegt bei jeweils > 30%. Zusétzlich wurde die
nullte Beugungsordnung mittels Blende geblockt. Héhere Beugungsordnungen verlieften auf-
grund der Geometrie des Interferometers den Aufbau seitlich und wurden dort geblockt.

Irisblende Linse Phasenmaske Spiegel Saphirfaser
f./=20Hz  f=338 mm 888 nm I 1 - -

40? EITZ 0.-Ordnung- - -
(530-560) m\W block -
L

Abb. 3.3: Einschreibaufbau fiir FBG in Saphirfasern. Die Angaben beziehen sich auf die als
optimal bestimmten Einschreibparameter bzgl. Gitterwachstum und Reflektivitit.

Vor dem Interferometer befindet sich eine plankonvexe, zylindrische Linse aus Kalziumfluo-
rid mit einem Kriimmungsradius von 103,7 mm, respektive einer Brennweite von ca. 338 mm
fiir 400 nm Wellenlénge und 328 mm fiir 266 nm Wellenlénge. Abschétzungen zeigen, dass
so eine Fokustaille von 10 pm bis 20 pm erreicht wird [110]. Die Linse wird zumeist so po-
sitioniert, dass die Fokustaille einige Millimeter hinter der spéteren Faserposition liegt, um
der durch die Kriimmung der Faseroberfliche hervorgerufenen Brechung Rechnung zu tra-
gen. Aufgrund der groften Kern- bzw. Faserdurchmesser einer Saphirfaser ist ein zusétzliches

Scannen der Zylinderlinse notwendig, um eine Belichtung nicht nur im zentralen Bereich der
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Faser zu erreichen, sondern den gesamten Faserquerschnitt zu strukturieren. Fiir gewohn-
lich wurde der Fokus mit einer Geschwindigkeit von 0,1 um/s iiber 100 pm gescannt und die
Faser damit einmal iiber ihren Querschnitt abgefahren. Somit betrug die Zeit einer Einzel-
belichtung 16 Minuten und 40 Sekunden. Das Fokusscannen unterscheidet das Einschreiben
von FBG in Saphirfasern mafigeblich von dem in Standardfasern, bei denen aufgrund der
kleineren Kerngrofen auf ein Scannen verzichtet werden kann.

Die Gestalt des Interferometers und insbesondere der notwendigen Phasenmaske héngt zu-
dem wesentlich von der verwendeten Einschreibwellenlénge ab. In der Literatur wurde le-
diglich von Gittern berichtet, welche mit Pulsen einer Wellenldnge von 800 nm erzeugt wur-
den [12-14,95]. Bei diesen FBG handelte es sich stets um Gitter hoherer Ordnung, was darin
begriindet liegt, dass sich aufgrund der grofsen Brechzahl von Saphir die notwendige Git-
terperiode fiir eine Braggwellenldnge von 1550 nm nach Gleichung (2.21) [S. 11| mit 445 nm
ergibt. Fiir ein interferometrisches Einschreiben macht dies eine Phasenmaskenperiode von
890 nm notwendig, welche jedoch im Bereich der eigentlichen Laserwellenldnge liegt. Somit
bieten sich fiir die Erzeugung von FBG erster Ordnung in Saphirfasern Einschreibwellen-
lingen an, welche deutlich kleiner als 800 nm sind.

Einschreibversuche mit einer Wellenldnge von 266 nm waren grundsétzlich nicht moglich.
Versuche zeigten, dass es keinen Bereich der mittleren Leistung gibt, in dem eine perma-
nente Brechzahlmodulation in der Faser ohne deren Zerstérung erzeugt werden konnte. Bei
Leistungen im Bereich von 200 mW bis 300 mW traten trotz Reduktion der effektiven Re-
petitionsrate auf 10 Hz starke Oberflachenzerstorungen auf, sodass die Faser im belichteten
Bereich zerbrach. Leistungen bis 200 mW reichten aber nicht aus, um ein nachweisbares Git-
ter zu erzeugen.

Unter Verwendung von 400 nm Einschreibwellenldnge war fiir mittlere Leistungen zwischen
530 mW und 560 mW die Erzeugung von FBG moglich. Deshalb wurden die nachfolgend be-
schriebenen Experimente stets mit einer Einschreibwellenlénge von 400 nm durchgefiihrt.
Fiir mittlere Leistungen kleiner 530 mW konnte keine permanente Brechzahlmodulation
nachgewiesen werden, wohingegen oberhalb von 560 mW in aller Regel mit einer Zersto-
rung der Saphirfaser zu rechnen ist.

Dass ein Einschreiben von FBG mit 266 nm im Gegensatz zu 400 nm Belichtungswellenlénge
nicht moglich ist, lasst sich mithilfe der Dampfungsmessung aus Abbildung 3.2 [S. 38| erkla-
ren. So ergab die Messung bei 400nm 4,9 dB/m geringere Verluste als bei 266 nm. Sofern
diese mafsgeblich durch Materialabsorption begriindet sind, wird bei 266 nm ca. dreimal so-
viel Leistung absorbiert. Dies fiihrt zu der beobachteten Faserzerstorung fiir Leistungen, bei

denen keine nachweisbare Brechzahlmodulation im Saphir entsteht.
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3.2.3 Spektraler Charakterisierungsaufbau fiir Faser-Bragg-Gitter

Zur Uberwachung des Einschreibprozesses wurde ein Aufbau zur Messung in Reflexion ge-
nutzt, da mit einem solchen Aufbau auch Gitter geringer Reflektivitdten charakterisiert
werden konnen. Dieser Aufbau besteht, wie in Abbildung 3.4 dargestellt, aus den klassi-
schen Komponenten, welche fiir die Sensorik von Faser-Bragg-Gittern genutzt werden: Eine
Lichtquelle (Superlumineszenzdiode (SLD), Spektrum von ca. 1500 nm bis 1600 nm) wird
zur Beleuchtung benutzt, welche iiber einen Zirkulator mit der Testfaser verbunden ist. Aus
praktischen Griinden befindet sich zusétzlich eine Zulauffaser zwischen Zirkulator und Test-
faser. Der Teil des vom Faser-Bragg-Gitter reflektierten Spektrums propagiert riickwérts
durch die Zulauffaser zum Zirkulator und wird dort getrennt und zum Spektrenanalysator
(spektraler Analysebereich zwischen 1510 nm und 1596 nm) geleitet. Die Kopplung zwischen
Zulauffaser und Saphirfaser geschieht mithilfe einer FC-APC-Steckverbindung, wofiir die
Saphirfaser in eine Ferrule eingeklebt und unter 8° anpoliert wird, um storende Fresnel-
Reflexionen an der Faserstirnfliche zu vermeiden. In vorhergehenden Untersuchungen konn-
te gezeigt werden, dass aufgrund der oberflachenbestimmten Fiihrungsverluste bereits 5,3°
ausreichend sind (fiir NA = 0, 16), wohingegen aufgrund der grofsen Brechzahl von Saphir
theoretisch mindestens ein Politurwinkel von 55° [108] notwendig wére, um eine Fithrung
des Fresnel-reflektierten Lichtanteils in der Saphirfaser auszuschliefen. Zudem bietet die Po-
litur mit einem 8°-Winkel den Vorteil, dass die Fasern mit standardméfig konfektionierten
FC/APC Steckern verbunden werden kénnen.

ng//"

SLD

1510 nm - 1596 nm R —( R R
Spelktretn- Zirkulator Zulauffaser ~ FC-APC 8°-  Saphirfaser mit Gitter
analysator Steckverbindung

LA

Abb. 3.4: Messaufbau fiir FBG in Saphirfasern.

Bei der Verbindung der Zulauffaser mit der Testfaser werden je nach Positionierung und
optischen Eigenschaften der Zulauffaser vorrangig bestimmte Moden angeregt. So ist fiir
ein Anregen der Grundmode in der Testfaser eine zentrale Anregung (entsprechend Zentrie-
rung der Faserachsen beider Fasern) notwendig, wohingegen eine azentrische Positionierung
vorrangig die Anregung hoéherer Moden in der Testfaser begiinstigt. Selbiges gilt fiir die
riickwartige Propagation des reflektierten Lichtes von der Test- in die Zulauffaser. Da jede

Mode einen eigenen effektiven Index und damit eine eigene korrespondierende Braggwel-
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lenlénge besitzt, ist die spektrale Form und Position des Reflexionssignals direkt von der
Anregung der Moden in der Testfaser abhéngig. Dies bedeutet eine direkte Abhangigkeit
des spektralen Verlaufs des Messsignals von den Koppelbedingungen. Das heiftt, dass das
selbe Gitter in einer Faser je nach Koppelbedingung zwischen Zulauf- und Testfaser unter-
schiedliche Reflexionsspektren aufweisen kann.

Ein moglicher Ansatz zur Losung dieses Problems besteht in der zentralen Anregung vor-
nehmlich der Grundmode. Dies kann mithilfe eines Tapers in der Zulauffaser geschehen,
bei dem die Grundmode der einmodigen Zulauffaser im Taper von einer kern- in eine man-
telgefithrte Mode gekoppelt wird. Diese Mantelmode besitzt nun einen der Grundmode in
der Saphirfaser angepassten Modenfelddurchmesser [14]. So erfolgte Messungen beruhen
auf der Annahme, dass die Kopplung von Moden im Gitterbereich und der gesamten Faser
vernachlassigt werden konnen. Allerdings ist insbesondere die Modenkopplung an Faserim-
perfektionen oder aufgrund von Biegungen wiahrend der Propagation durch die Saphirfaser
nicht vernachléssigbar. So wurde berichtet, dass eine Grundmodenauswertung bei Fasern von
20 cm Léange erfolgreich sein kann, bei einem Meter Faserlange aber nicht mehr durchgefiihrt
werden konnte. In diesem Falle wurden zuvor beschriebene Instabilitdten im Reflexionsspek-
trum gemessen [14].

Ein weiterer Ansatz besteht in der Anregung und Messung moglichst vieler Moden in der
Faser. In diesem Falle spielt bei Anregung und Auswertung aller gefiihrter Moden (entspre-
chend der effektiven numerischen Apertur) die zuféllige Kopplung von Moden in der Faser
nur noch eine untergeordnete Rolle, sofern keine speziellen Moden im System aufgrund
geringerer Verluste bevorzugt werden. Diese Variante bietet den Vorteil einer sehr hohen
Stabilitét, hat aber indes sehr breitbandige Reflexionssignale zur Folge.

Diesem Ansatz folgend wurden alle Komponenten des spektralen Messaufbaus dahingehen
optimiert, dass sie durchgehend Gradientenindexfasern mit 50 pm Kerndurchmesser und ei-
ner NA von mindestens 0,2 besitzen. Dies gilt sowohl fiir die Zulauffasern, als auch den
Zirkulator und den Spektrenanalysator (Einzelstiickanfertigung von Ibsen Photonics, Fa-
rum, Dénemark). Dadurch kénnen zum einen eine Vielzahl an Moden im Gesamtsystem
gefithrt werden und zum anderen besteht aufgrund des groken Kerns ein besserer Uberlapp
mit dem in der Saphirfaser gefiihrten Licht im Gegensatz zur Verwendung von Einmodenfa-
sern mit kleinerem Kern. Weitgehende Untersuchungen zur Optimierung der Komponenten
sind in [108] zu finden.

3.2.4 Einfluss eines mehrfachen Fokusscannens

Der in Abb. 3.4 dargestellte Messaufbau bietet die Moglichkeit, noch wiahrend des Einschreib-
prozesses Reflexionsspektren aufzunehmen und so den Einfluss verschiedener Einschreib-
parameter nachzuvollziehen. Dadurch wird eine gezielte Optimierung der Gittererzeugung

beziiglich Reflektivitat und spektraler Form moglich.
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Da fiir das Einschreiben von FBG in Saphirfasern ein Fokusscannen notwendig ist, wurde
zunachst untersucht, ob ein mehrfaches Scannen der Fokustaille durch die Faser eine Verbes-
serung der Reflektivitdt mit sich bringt. In der Saphirfaser konnte ein weiteres Anwachsen
der Reflektivitdt bei mehrfachem Fokusscan jedoch nicht beobachtet werden. Zum einen
lasst sich dies durch eine Sattigung des gitterursichlichen Mechanismus wahrend der Be-
lichtungszeit erkléren. Zum anderen konnen Instabilitdten des Gesamtsystems (bestehend
aus Lasersystem und Einschreibaufbau) wihrend der Faserbelichtung bewirken, dass beim
zweiten Scanvorgang keine exakt identische Gitterstruktur erzeugt wird, was den Gitterkon-
trast reduzieren kann. Welche von beiden Situationen wéhrend des Einschreibens von FBG
mit Mehrfachscan in Saphirfasern vorliegt, soll im Weiteren genauer betrachtet werden.
Zur Beurteilung der Stabilitiat des Gesamtsystems werden im Folgenden quarzglasbasierte
Fasern verwendet. Diese bieten neben der einfacheren Handhabung den Vorteil, dass das
typische Wachstums- und Séttigungsverhalten der Reflektivitat fiir lange Belichtungen gut
bekannt ist und untersucht werden kann. Damit wird eine Identifizierung von Einfliissen
moglicher Instabilitiaten des Systems auf den Einschreibprozess moglich.

Zundchst wurden in eine Standardfaser mit 8,2pm Kerndurchmesser [111] ohne einen
Scanvorgang bei einer mittleren Leistung von 600 mW Testgitter eingeschrieben (siehe
Abb. 3.5 (links)). Es war eine Zunahme der Reflektivitét iiber einen Zeitraum von ca. 900 Se-
kunden ersichtlich, die dann in eine Sattigung der Reflektivitat {ibergeht. Dies bedeutet fiir
die Referenzfaser, dass fiir deutlich kiirzere Zeiten bzw. bei kleineren mittleren Leistungen

als die verwendete von keiner Séttigung des Gitterwachstums ausgegangen werden kann.
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Abb. 3.5: Wachstumskurven in einer Standardfaser (links) und einer unstrukturierten Grof-
kernfaser (rechts). In der Grofkernfaser wurde das Gitter mittels zweier aufeinanderfolgenden
Scanvorgéngen erzeugt (durch Strichlinie getrennt).

Als néchstes wurde eine unstrukturierte Quarzglasfaser mit einem Durchmesser von 125 pm
verwendet. Die Lichtfiihrung in dieser Faser wird durch Verwendung einer niedrigbrechen-
den Hiille realisiert. In diese Faser wurden Gitter bei einer mittleren Leistung von 540 mW
und einer Scangeschwindigkeit der Linse von 0,1pm/s eingeschrieben. Die Scanlédnge betrug

dem Durchmesser der Faser entsprechend 100 pm . Somit ergibt sich eine Einschreibzeit von
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1000s. Diese Werte entsprechen den Einschreibbedingungen wie in Saphirfasern.

Nach dem jeweils ersten Scanvorgang wurde die Scanrichtung gedreht und ein identisches
Gitter bei gleichen Parametern an exakt der gleichen Stelle erneut in die Faser eingeschrie-
ben. Man erkennt in der auf das Maximum normierten Wachstumskurve aus Abbildung
3.5 (rechts) die Zunahme der Reflektivitdt wihrend des ersten Scanvorgangs. Mit Beginn
des zweiten Scannens war stets keine weitere Zunahme mehr zu verzeichnen. Die Reflexions-
amplitude nahm im Gegenteil meistens wieder ab. Dies bedeutet, dass die fiir die gegebenen
Scanparameter maximal erreichbare Reflektivitdt mit dem Ende des ersten Einschreibens
erreicht wurde.

Vergleicht man dies mit den vorhergehenden Untersuchungen an einer Standardfaser, ist eine
Séttigung des Gitterwachstums aufgrund der gitterurséchlichen Effekte in der Faser (Span-
nungen, Farbzentren, etc.) nach dem ersten Einschreiben nicht zu erwarten. Dies liegt an
drei Aspekten. Zum einen wurde eine geringere mittlere Leistung verwendet. Zum anderen
befand sich in der unstrukturierten Testfaser kein Germanium, was eine kleinere Photosen-
sitivitdt zur Folge hat. Dadurch sind ldngere Einschreibzeiten fiir die gleiche Reflektivitat
notwendig und dementsprechend setzt ein Sattigungsverhalten erst vergleichsweise spéater
ein. Zum dritten betrug die Belichtungszeit einer jeden Scanebene in der Faser weit weniger
als die gesamte Belichtungszeit wihrend des Scanvorgangs, da die Fokustaille deutlich kleiner
als der Faserdurchmesser war. Bei einer Fokustaille kleiner als 20 pm mit einer Rayleighldnge
von einigen Millimetern und einer Fokusscangeschwindigkeit von 0,1 pm/s wird jeder Punkt
der Faser ndherungsweise nur 200s von der Fokustaille tiberstrichen.

Da keine Sattigung der eigentlichen gittererzeugenden Mechanismen vorliegt, bedeutet dies,
dass die Stabilitdt des Gesamtsystems es nicht erlaubt, ein identisches Gitter iiber das be-
reits im ersten Scandurchgang erzeugte FBG zu schreiben. Dies wird dadurch erhirtet,
dass die Reflektivitit wahrend des zweiten Einschreibens sogar abnahm, es also de facto zu
einer Reduktion des Gitterkontrastes kam. Im Extremfall kann, sofern sich beim zweiten
Scanvorgang gerade ein Versatz der halben Gitterperiodenliange ergibt, das gesamte Gitter
ausgeloscht werden, da nun die lokalen Minima der Brechzahlmodulation nachbelichtet wer-
den. Dadurch ergibt sich zwar eine erhohte mittlere Brechzahl im Belichtungsbereich, diese
besitzt aber keine Modulation mehr. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde die Erzeugung von
FBG in Saphirfasern stets nach dem ersten Scandurchlauf beendet.

Somit ergibt sich experimentell fiir die erfolgreiche Erzeugung von FBG in Saphirfasern ein
im Vergleich zu quarzglasbasierten Fasern sehr beschrénkter Parameterraum. Zur Erzeu-
gung von Gittern erster Ordnung im C-Band sind Einschreibwellenldngen zwischen 266 nm
(absorptionsbedingt) und 800 nm (auflésungsbedingt) notwendig. Fiir die Verwendung von
400 nm-Pulsen bei einer Pulslidnge kleiner 410 fs ist dariiber hinaus eine mittlere Leistung
zwischen 530 mW (keine Gittererzeugung) und 560 mW (Zerstorung der Faser) notwendig.

Zur Erzeugung hinreichend grofser Energiedichten ist eine Fokussierung der Pulse notwendig,
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was wiederum ein Scannen der Fokustaille durch die Faser zur Erzeugung tiber den gesam-
ten Faserquerschnitt homogener Gitter notwendig macht. Da das verwendete System keine
hinreichende Stabilitéit fiir ein mehrmaliges Scannen bietet, wurde der Einschreibprozess
nach dem ersten Scandurchgang der Fokustaille durch die Faser beendet. Zur Vermeidung
von Faserschéden ist weiterhin eine Reduktion der Repetitionsrate auf einige zehn Hertz

notwendig.

3.2.5 Auswertung der Reflexionsspektren

Die Reflexionsspektren typischer Gitter, welche unter Verwendung obiger Parameter in zur
Verfiigung stehende Saphirfasern mit 60 pm (griin) und 100 pm (blau) Durchmesser erzeugt
wurden, sind in Abbildung 3.6 gezeigt. Da die reflektierten Intensitéten je nach Beschaffen-
heit der Faser, insbesondere der Oberflache, von Gitter zu Gitter variieren kénnen, wurde die
Reflexionsamplitude auf das jeweilige Maximum normiert. Des Weiteren treten in aller Regel
parasitire Reflexe an den Koppelstellen des Messaufbaus auf. Insbesondere bei der Kopplung
der Zulauffaser an die Saphirfaser sind diese aufgrund des grofen Brechzahlunterschiedes
beider Fasern teilweise sehr stark (mitunter >15% der Leistung aus der Zulauffaser). Diese
wurden fiir die Abbildung 3.6 durch Subtraktion einer entsprechenden Referenzmessung vor
dem Gittereinschreiben korrigiert. Zur besseren Vergleichbarkeit der spektralen Breite und

Form, wird jeweils die relative Wellenlénge in Bezug auf die Braggwellenlange angegeben.
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Abb. 3.6: Spektren von FBG in Saphirfasern. Die Reflexionsspektren eines FBGs in einer im
Durchmesser 60 pm (griin) und 100 pm (blau) grofen Saphirfaser zeigen typischerweise einen
asymmetrischen Verlauf, sodass zur Bestimmung der Braggwellenldnge ebenfalls eine asymme-
trische, angepasste Funktion genutzt wird (rot als Fitkurve fiir 60 pm-Faser).

Beide gemessenen Reflexionsspektren zeigen einen asymmetrischen Verlauf mit steiler Flanke
auf der langwelligen Seite und vergleichbar flachem Abfall der Intensitéit auf der kurzwelligen
Flanke. Dieses Verhalten ist durch die bereits in Abschnitt 3.1 beschriebenen Verlustmecha-
nismen zu erkldren. So erfihrt die Grundmode die geringsten Verluste, wohingegen hohere

Moden mehr und mehr durch Verlustmechanismen an der Faseroberfliche an Intensitat
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verlieren. Dies fiihrt zu einer allméhlichen Abnahme der gemessenen Intensitat fiir Moden
héherer Ordnung und somit kurzwelligen Flanke. Die langwellige Flanke wird im Gegensatz
dazu nur durch die verlustidrmere Grundmode gebildet und erscheint deshalb steiler.

Die Spektren sind aufgrund der starken Modenkopplung und des dadurch eher zufillig mo-
dulierten Verlaufes nicht direkt fiir die Bestimmung der spektralen Breite und Reflektivitat
zuganglich. Deshalb wurde dem asymmetrischen Verlauf Rechnung tragend zur Auswertung

folgende, asymmetrische, Gauf-dhnliche Fit-Funktion nach [13] verwendet:

A= Ay (pe)

RAN)=0+A-exp|l+ I

(3.1)

O beinhaltet das Untergrundsignal, welches durch z. B. parasitire Reflexe im Aufbau oder
Schwarzkorperstrahlung hervorgerufen wird. Die Amplitude A des Messsignals ist propor-
tional zur Reflektivitdt. Der Parameter B des Signals ist mit der Halbwertsbreite durch
HWB =~ 2,4464 - B verkniipft. Fiir die beiden Spektren aus Abbildung 3.6 liegt die HWB
bei 7,1 nm fiir die 60 pm-Faser und 9,5 nm fiir die 100 pm-Faser. Die kleinere HWB fiir die
Faser geringeren Durchmessers liegt ebenfalls in der durch Oberflichenverluste stérkeren
Déampfung fiir hohere Moden begriindet. Diese dominieren bei Fasern kleineren Durchmes-
sers stirker, da die Moden bei diesen einen gréferen Uberlapp mit den oberflichennahen
Regionen der Faser haben.

Grundsétzlich ist die HWB fiir Gitter in beiden Arten der Saphirfaser mehr als eine Gro-
fslenordnung tiber den typischen HWB fiir FBG in Einmodenfasern (~ 50 pm - 500 pm).
Diese ergibt sich wie in Abschnitt 3.1 diskutiert aus der grofsen numerischen Apertur und
Brechzahl der Saphirfaser. So folgt aus den experimentell ermittelten spektralen Breiten der
Brechungsindex der kleinsten noch gefithrten Mode zu 1,732 fiir die Faser mit 60 pm Durch-
messer und 1,729 fiir die Faser mit 100 pm Durchmesser. Daraus ergibt sich nach (2.1) [S. 4]
eine effektive numerische Apertur von 0,16 (60 pm) und 0,19 (100 pm). Dieses Ergebnis deckt

sich sehr gut mit den zuvor in der Literatur beschriebenen Werten [13,103].

3.2.6 Wachstumsverhalten der Gitter

Mithilfe der Fitfunktion (3.1) konnen die wihrend des Einschreibens von FBG in Saphirfa-
sern gemessenen Spektren nach zuvor beschriebener Methode ausgewertet und der zeitliche
Verlauf der Reflexionsamplitude wihrend der Belichtung bestimmt werden (Abb. 3.7).

Im Gegensatz zu Wachstumskurven in Standard-Einmodenfasern (vgl. Abb. 3.5 (links)) zeigt
die Reflektivitéat einen stufenférmigen Verlauf, welcher fiir Saphirfasern beider Durchmesser
typisch ist. So zeigt die experimentelle Beispielkurve der 60 pm-Faser nach einem linea-
ren Wachstumsverhalten geringen Anstiegs ab ca. 4 min einen abrupten Sprung im Anstieg
der Reflexionsamplitude, bevor die Faser in der ndchsten Minute ca 70% ihrer endgiilti-

gen Reflektivitdt dazugewinnt und anschlieffend ein Séttigungsverhalten aufweist. In der
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Abb. 3.7: Wachstumskurve eines FBG in Saphirfasern mit 60 pm (griin) und 100 pm (blau)
Durchmesser.

100 pm-Faser hingegen gibt es ein mehrminiitiges Plateau (nach vier bis acht Minuten) ohne
signifikante Zunahme der Reflektivitdat bevor diese wieder steigt.

Insbesondere fiir die Saphirfasern grofseren Durchmessers sind gewohnlich drei bis sechs
Stufen unterschiedlichen Anstiegs zu verzeichnen. Einzige Gemeinsamkeit ist, dass bereits
vor Abschluss des Scanvorgangs immer eine Sattigungsphase eintritt, in der kein merklicher
Anstieg der Reflektivitdt mehr zu erkennen ist. Ursache hierfiir ist, dass aufgrund der Ober-
flachenform der Faser der Einschreiblaser in Richtung des Faserzentrums gebrochen wird
und es somit zum Ende der Belichtung vermehrt zur lokalen Mehrfachbelichtung innerhalb
der Faser kommt. Diese fiihrt, wie bereits untersucht, zu keiner Steigerung der Reflektivitat.
Zudem werden zum Ende der Belichtung vermehrt die Randbereiche der Faser belichtet,
welche nur einen geringen Uberlapp mit den fiir die Reflektivitéit vornehmlich relevanten
Moden niedriger Ordnung hat.

Das ungewthnliche und nicht reproduzierbare Wachstumsverhalten ist im Allgemeinen durch
die Imperfektionen der Saphirfaser selbst begriindet. Da die Oberflache nicht perfekt rund
ist und die Faser Durchmesserschwankungen aufweist, erhalten die ankommenden Pulse, je
nach Position an der sie auf die Faseroberfliche treffen, unterschiedliche Wellenfrontdefor-
mationen. Dies fiihrt wiederum dazu, dass es zu scanpositionsabhéngigen Abweichungen des
Interferenzmusters von der idealen Gitterstruktur kommt. Dies wiederum hat einen unter-
schiedlichen Anstieg in den Wachstumskurven bis hin zum mitunter teilweise Absenken der

Reflektivitat zur Folge.
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3.3 Eigenschaften von Faser-Bragg-Gittern in

Saphirfasern

Die besondere Form der Saphirfaser (eine Grofkern-, unstrukturierte Faser aus Al,O3) fiihrt,
wie zuvor beschrieben, zu deutlichen Unterschieden im Vergleich zu vielen konventionellen
Fasern beziiglich der Lichtwellenleitereigenschaften und des Einschreibverhaltens von Faser-
Bragg-Gittern. Dies setzt sich auch in den Eigenschaften der erzeugten FBG fort. Insbe-
sondere steht im Folgenden die Frage im Mittelpunkt, welchen Einfluss das FBG auf die
Lichtfiihrungseigenschaften der Saphirfaser hat und welche Mechanismen zu einer Gitterbil-

dung fiihren.

3.3.1 Dampfung

Zunéchst erfolgt eine Betrachtung der verdnderten Dampfungseigenschaften der Faser in-
folge des Gittereinschreibens analog der zuvor beschriebenen Dampfungsmessung an unbe-
lichteten Saphirfasern. Da die Lichteinkopplung in die Saphirfaser grofsen Einfluss auf inten-
sitatsabhéngige Messungen hat, bedarf es zur Messung der gitterinduzierten Dampfungen
einer Referenzmessung, bei der exakt die selben Koppelbedingungen wie zur eigentlichen
Messung vorliegen. Deshalb befand sich die Faser fiir die Referenzmessung schon im Interfe-
rometer fixiert. Insbesondere wurde darauf geachtet, dass die Klemmung der Faser auf den
Martock-Halterungen (Elliot Scientific Ltd., Harpenden, UK) bereits geschlossen sind, da
durch den Kontakt der Klemmen mit dem fithrenden Faserkern Licht ausgekoppelt wird.
Das gemessene Referenzspektrum von 250 nm bis 1930 nm beriicksichtigt somit sdmtliche
Verlustmechanismen des Messaufbaus einschliefslich der Faser selbst.

Anschliefsend wurde nach zuvor beschriebener Methode ein FBG eingeschrieben und die sich
ergebende Transmissionsmessung mit der Referenzmessung verglichen. Durch Subtraktion
erhélt man die rein durch das Gittereinschreiben induzierten Verluste. Die entsprechende
Messkurve ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

Zum einen ist eine deutliche, breitbandige Zunahme der Verluste von mindestens 3,0 dB iiber
den gesamten vermessenen Spektralbereich zu erkennen. Diese Zunahme entspricht einem
Verlust von 50,1% der gefiihrten Lichtleistung nach dem Gittereinschreiben. Des Weiteren
ist eine Zunahme der Verluste hin zu kleineren Wellenldngen zu verzeichnen. Fiir eine Wel-
lenldnge von 250 nm ergeben sich so Verluste von 74,8%. Somit sind fiir spatere sensorische
Anwendungen Braggwellenldngen im NIR zu bevorzugen.

Die starken breitbandigen Verluste konnen teilweise auf ein Modenkoppeln im Bereich des
Gitters zuriickgefiihrt werden. Hierbei wird Licht in Moden mit héherer Dampfung gekop-
pelt. Dies fiithrt wiahrend der Propagation entlang der restlichen Faser nach dem FBG effektiv
zu einer Zunahme der Dampfung. Eine breitbandige Zunahme der Verluste kann dariiber

hinaus eine Streuung an grofsen Defekten (grofer als einige Mikrometer) indizieren, wohin-
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Abb. 3.8: Gitterinduzierte Verluste eines FBGs in einer Saphirfaser. Der Peak bei 1541 nm
entspricht der Bragg-Reflexion am Gitter.

gegen die zusitzliche Zunahme der Verluste im UV ein Hinweis auf Streuung an kleinen
Defekten mit Grofen im Bereich bis wenige hundert Nanometer ist. Ein Nachweis solcher
Storungen wird spater in diesem Kapitel genauer gezeigt.

Das in Abbildung 3.8 bei 1541 nm erkennbare lokale Maximum ist durch das eingeschrie-
bene FBG zu erkldren. Das Maximum der Verluste bei 1541 nm liegt um 0,59 dB {iber den
Verlusten bei 1565 nm, was wiederum zusétzlichen Verlusten von 12,7% entspricht, welche
der Reflektivitat des Gitters entsprechen.

3.3.2 Messung der Reflektivitat

Der Wert der Reflektivitdat kann im Gegensatz zur Ddmpfungsmessung in Transmission
durch eine Messung in Reflexion exakter bestimmt werden, da solche Messungen fiir Gitter
niedriger Reflexion genauer sind. Dies liegt daran, dass es messtechnisch besser moglich ist,
ein schwaches Signal gegeniiber einem deutlich schwécheren Untergrund zu messen, als die
leichte Abnahme eines vergleichsweise starken Signals zu detektieren, wie es im Falle einer
Transmissionsmessung geschieht.

Fiir eine Messung in Reflexion bedarf es ebenfalls einer Referenzmessung in der alle Pro-
pagationsverluste des Lichtes im Messaufbau und der Faser enthalten sind. Dafiir wurde
die Faserendfliche der Saphirfaser senkrecht zur Faserachse poliert. Dadurch kommt es zu
einer brechzahlabhéngigen Fresnel-Reflexion an diesem Faserende [19]. Fiir den senkrechten
Einfall von Licht aus Medium 1 mit n; auf eine Grenzfliche zum Medium 2 mit ns ergibt

sich die reflektierte Intensitat zu:

(ny — n2)2

R = 5
(ny + no)

(3.2)

Im Falle der Saphirfaser in Luft (n; = 1,74 und ny = 1,00) ergibt sich eine Reflektivitét
von 7,3%.
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Die Referenzmessung wurde genauso wie die Messung der Reflektivitdt mit einem OSA
(AQ6375 von Yokogawa, Tokio, Japan) vorgenommen, da dieser einen héheren Dynamik-
bereich und bessere Auflésung als der von Ibsen Photonics bietet. Anschliefend wurde ein
Gitter ca. 3cm vor dem polierten Faserende eingeschrieben, um Einfliilsse aufgrund von
Fithrungsverlusten zwischen Gitter und der polierten Endfliche zu minimieren. Zusatzlich
wurde das Ende der Saphirfaser in ein héherbrechendes Indexdl getaucht, um das durch den
Gitterbereich transmittierte Licht auszukoppeln. Durch Differenzbildung mit der Referenz-

messung ergab sich der in Abbildung 3.9 dargestellte Verlauf.
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Abb. 3.9: Auf die Fresnel-Reflexion normierte Reflektivitit eines FBGs in einer Saphirfaser.

Die Amplitude der Fitkurve (griin) liegt 0,86 dB iiber der Referenzintensitit (blaue gestri-
chelte Linie) von 7,3% und entspricht somit einer Reflektivitdt von 8,9%. Dies bestatigt
sehr gut die aus der Transmissionsmessung bestimmte Reflektivitdt. Die Reflektivitat der
erzeugten Gitter liegt nach Vergleich mit weiteren erzeugten FBG in Abhéngigkeit der Ein-

schreibbedingungen und Faserqualitéit im Bereich einiger weniger Prozent bis zu 15%.

3.3.3 Brechzahlmodulation

Mithilfe der Reflektivitdat kann die erzeugte Brechzahlmodulation des FBGs ermittelt wer-
den. Dabei spielt wie in Abschnitt 2.2.1 erldutert die Form des Gitters eine wesentliche Rolle.
Zur Ermittlung der lokalen Reflektivitdtsverteilung entlang der Faserachse wurde deshalb
auf die Methode der externen Bragg-Reflexion (EBR) [112] zuriickgegriffen. Das Prinzip
dieser Methode beruht darauf, dass die Faser mit dem Brechungsindex n seitlich mit einem
Testlaser geringerer Wellenldnge als der Braggwellenlinge (Apest < Apragg) beleuchtet wird.
Trifft der Testlaser unter dem Winkel ¥ zum Lot auf die Faser, welcher die Bragg-Gleichung

der Form

sin (9) = n ATest (3.3)

)\Bragg
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erfiillt, so wird der Strahl am Gitter in Richtung —¢ gebeugt (siehe Abb. 3.10). Dabei hingt
die Intensitat des gebeugten Strahls unter anderem von der Stéarke der Brechzahlmodulation
des Gitters ab. Ist der Durchmesser des Teststrahlbiindels deutlich kleiner als die Gitterlan-
ge, so wird die Intensitét des gebeugten Strahlenbiindels folglich von der lokalen Reflektivitat
des beleuchteten Faserbereiches abhéngen. Mittels Scannen des Testlasers entlang der Faser

kann so durch Messung der entsprechenden Intensitdt des gebeugten Strahlenbiindels auf

das Gitterprofil geschlossen werden.

Testlaser
an verschiedenen
Positionen

I

Reflektiertes Signal
an entsprechenden
-9 Positionen

Abb. 3.10: Prinzip der Messung mittels externer Bragg-Reflexion.

Fiir dieses Experiment wurde ein HeNe-Dauerstrichlaser mit einer Wellenldnge von 633 nm
genutzt. Fiir diese Wellenldnge ergibt sich fiir eine Braggwellenldnge von 1550 nm ein Winkel
von 45,3° unter dem die Braggbedingung erfiillt ist. Die Intensitédt des gebeugten Strahlen-
biindels wurde mit einem Photodetektor gemessen, wihrend die Faser entlang ihrer Achse

verschoben wurde. So ergab sich das in Abbildung 3.11 dargestellte Messsignal.

Intensitat [a.u.]

0 1 2 3 4 5 6
relative Gitterposition [mm]

Abb. 3.11: Gitterprofil eines FBGs in einer Saphirfaser. Die blaue gestrichelte Linie markiert
die Halbwertsbreite.

Zum einen ist die Breite und zum anderen die Form des Signals bemerkenswert. Die Halb-

wertsbreite, als gestrichelte Linie in Abbildung 3.11 dargestellt, betrdgt 4,5 mm. Die Linge
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des belichteten Faserbereiches wird im Einschreibaufbau von der Irisblende auf 8 mm be-
grenzt und ist somit deutlich grofer als die tatséchliche Gitterlinge. Dies bedeutet, dass
nur der zentrale Bereich des Laserstrahlbiindels des Einschreiblasers geniigend Intensitét
besitzt, um eine nachweisbare Brechzahlmodulation zu erzeugen. Als sicher nachweisbar gilt
fiir den verwendeten EBR-Messaufbau dabei eine Brechzahlmodulation von grofer 5 - 1079,
Unter der Annahme, dass iiber die 4,5mm Gitterldnge ein homogenes Gitter vorliegt und
dass die zuvor ermittelte Reflektivitat von bis zu 15% fiir die Mode mit den geringsten
Verlusten, der Grundmode, gilt, so kann man nach Gleichung (2.34) [S. 14] eine induzier-
te Brechzahlmodulation von 4,5 - 10~° abschiitzen. Da weder aufgrund des Gauf-férmigen
Laserstrahlprofils und der Imperfektionen der Faseroberfliche von einem homogenen Gitter
ausgegangen werden kann, noch der Uberlapp zwischen der reflektierten Mode und dem
Gitter bertiicksichtigt wurde, stellt die so bestimmte Indexmodulation eine untere Grenze
dar.

Die starke Modulation der Intensitédt des gebeugten Strahls aus der EBR-Messung ist unge-
wohnlich im Vergleich zu Messungen an Faser-Bragg-Gittern in Standardfasern. Fiir gewohn-
lich folgt die Modulationsstirke des Gitters und damit der Verlauf in einer EBR-Messung
dem Strahlprofil des Einschreiblasers. So wére bei dem Gaufs-dhnlichen Strahlprofil des ver-
wendeten Lasersystem mit einem ebenfalls Gaufs-dhnlichem Intensitiatsverlauf in der EBR-
Messung zu rechnen. Dass der gemessene Verlauf im vorliegenden Fall nicht dem tatséchlich
Strahlprofil des Einschreiblasers entspricht, konnte durch vergleichende Einschreibversuche
in Standardfasern ausgeschlossen werden.

Neben der in [112| beschriebenen Abhéngigkeit der Intensitdt des gebeugten Strahls von
der lokalen Brechzahlmodulation héngt das Messsignal von weiteren Faktoren ab. So wird
Materialdampfung in der Faser aufgrund des kleinen Probenvolumens genauso vernachlés-
sigt wie Reflexionen oder Streuung an der Oberfliche. Die Materialddmpfung fiithrt zwar
zu einem Absinken der gesamten gemessenen Intensitéit, dies jedoch unabhéngig von der
Position des Testlasers entlang der Faser. Verluste aufgrund von Streuung an z.B. Ober-
flachendefekten zeigen allerdings eine solche Ortsabhéngigkeit. Somit ist anzunehmen, dass
Storungen insbesondere auf der Oberfliche der Faser zu der beobachteten Modulation des
EBR-Messsignals fiihren.

Solche streuende Defekte sind zum einen bereits vor dem Einschreiben vorhanden, weshalb es
zur beschriebenen Reduktion der effektiven numerischen Apertur wihrend der Propagation
des Lichtes kommt. Zum anderen kénnen Defekte auch bedingt durch den Einschreibprozess

wahrend der Belichtung entstanden sein.

3.3.4 Oberflachendefekte

Hinweise auf einschreibbedingte Defekte konnten bereits aufgrund der starken Transmissi-

onsverluste im Gitter vermutet werden. Deshalb wurde die Oberfliche der Saphirfaser im
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Gitterbereich genauer untersucht.
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Abb. 3.12: REM-Aufnahmen der dem Einschreiblaser abgewandten Seite der Saphiroberfliche
im Gitterbereich. Auf der Oberflache ist sehr gut ein Gitter erkennbar (links). Ein Schnitt
durch die Faser (rechts; Stirnflache schraffiert) zeigt, dass die Tiefe der Strukturierung nicht
iiberall gleich ist.

Rasterelektronenmikroskopie(REM)-Aufnahmen (siche Abb.3.12) zeigen im Gitterbereich
eine ebenfalls gitterartige Strukturierung der Faseroberfliche, welche in Richtung der Fa-
serachse vom Gitterzentrum zu den Randbereichen hin kontinuierlich mehr und mehr an
Breite und Tiefe abnimmt, bis zur unmodulierten Faseroberfliche auferhalb des Gitterbe-
reiches. Bildet man einen Schnitt entlang des Gitters in Abbildung 3.12 (links) und fittet
eine Sinuskurve, so kann man die Periodenldnge des Gitters bestimmen. Diese ergibt sich zu
(439,540,2) nm was bei einer Brechzahl von 1,74 der eines Gitters mit der Braggwellenldnge
von (1529,5+0,6) nm entspricht. Das Bragg-Gitter manifestiert sich beim Einschreiben so-
mit ebenfalls als Oberflichengitter gleicher Periode. Weiterhin ist in Abbildung 3.12 (links)
rechts neben dem deutlichen Oberflichengitter, parallel ein schwéiicher ausgepriagtes Ober-
flachengitter zu beobachten.

Bricht und poliert man eine Faser im Gitterbereich, so sind mittels REM-Aufnahmen Infor-
mationen iiber die Tiefe der Oberflachenstrukturierung zugénglich (siehe Abb. 3.12 (rechts)).
Die polierte Stirnfliche der Faser wurde zur Verdeutlichung der Geometrie schraffiert. Man
erkennt, dass das Oberflachengitter keine symmetrische Grabentiefe besitzt, sondern die
Tiefe der Struktur von einer Seite zur anderen abnimmt (in der Abbildung entsprechend
von links nach rechts).

Vergleichbare Effekte konnen auch in quarzglasbasierten Fasern beobachtet werden. Diese
Fasern sind einerseits in der Handhabung wesentlich einfacher, da sie sich unter anderem

im Gegensatz zu Saphirfasern definiert brechen lassen, was ein aufwendiges nachtragliches
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Polieren der Bruchfliche unnétig macht. Andererseits besitzen sie wohldefinierte Oberflé-
chen mit im Gegensatz zu Saphirfasern vergleichsweise wenig Defekten. Deshalb wurden
mit Quarzglasfasern als Modellfasern weitere Untersuchungen zur Erzeugung solcher Ober-
flachendefekte durchgefiihrt. So kann mithilfe einer D-férmigen Faser die Orientierung der
Faser im Einschreibaufbau wiahrend der anschlieffenden Mikroskopie nachvollzogen werden.

Dadurch kann festgestellt werden, an welcher Position in der Faser der Defekt auftritt.

Bruchfahne

Defekt Defekt

Bruchfahne

Abb. 3.13: Orientierung des Defektes in der Faser. In beiden Bildern traf das Strahlenbiindel
des Einschreiblasers von jeweils links auf die Faser (farbige Pfeile). Neben den markierten, be-
lichtungsinduzierten Defekten sind auch die Bruchfahnen infolge der Praparation zu erkennen.

In Abbildung 3.13 sind die Fasern so orientiert, dass die Pulse des Einschreiblasers von links
auf die Faser trafen. Die Schidigung tritt jeweils an der Faserriickseite beziiglich des Ein-
schreibaufbaus auf. Dies deutet auf eine Feldiiberh6hung aufgrund von teilweiser Reflexion
an der Faserriickseite hin. Weiterhin féllt auf, dass fiir die Faser im linken Teil der Abbildung
bei gleichen Einschreibbedingungen (mittlere Leistung, Belichtungszeit) eine symmetrische
Schidigung auftritt, im Vergleich zur komplexeren Form der Schédigung der Faser im rech-
ten Teil der Abbildung.

Dies ist auf ein Justieren der Linse wahrend des Gittereinschreibens fiir die in dem rechten
Teil der Abbildung 3.13 dargestellten Faser zuriick zu fithren. Zum Nachweis dafiir wurde in
einer Faser ein Gitter erzeugt, ohne dass dabei die Fokusposition (vertikal in Abb. 3.13 und
3.14) verdndert wurde. Um eine moglichst zentrale Positionierung der Fokustaille zu gewéhr-
leisten, wurde diese zuvor bei Belichtung mit sehr kleiner mittlerer Leistung (< 50 mW) aus-
gerichtet. In diesem Fall zeigt sich ein einzahliger Defekt (Abb.3.14 (links)). Wird dagegen
die Fokustaille wahrend der Belichtung durch die Faser gescannt, wie es fiir das Einschreiben
in der Saphirfaser der Fall ist, so ergibt sich ein dreizdhliger Defekt (Abb. 3.14 (rechts)).
Eine ganz dhnliche dreizéhlige Storung wurde von Limberger et al. berichtet [113]. Bei seinen
Untersuchungen zu Kompaktionen der Faserglasmatrix infolge von UV-Belichtung stellte er

eine Anderung des Spannungszustandes in der Faser fest, welcher eine vergleichbare Form
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Abb. 3.14: Ein- und dreizéhliger Defekt in einer Quarzglasfaser je nach dem, ob der Fokus
unveréindert ist (links) oder durch die Faser gescannt wird (rechts).

wie die hier gezeigten dreizéhligen Volumendefekte besitzt. Bei Limbergers Experimenten
wurde zwar keine Fokustaille durch die Faser gescannt, jedoch wurde der Fokus so gewahlt,
dass die Taille die gesamte Faser iiberdeckt, was einem gleichzeitigen Belichten aller Fokus-
scanpositionen ahnelt.

Um die genauere Ursache des Volumendefektes und den Bezug zu den Oberflachengittern
naher zu untersuchen, wurden Fasern mit entsprechender Defektstruktur unter dem REM
betrachtet (siche Abb.3.15).

Fiir eine schwach ausgepriagte Defektstruktur zeigt sich ein leicht azentrisch platziertes Ober-
flichengitter (Abb. 3.15 (links oben)). Fiir eine stirker ausgeprigte Defektformation zeigt
sich ein zweites symmetrisch platziertes Oberfléchengitter (Abb.3.15 (links unten)), wobei
ein Gitter deutlich starkere Modulation zeigt, als das andere. Dabei ist es so, dass durch eine
asymmetrische Position der Fokustaille zu Beginn des Fokusscans zunéchst ein asymmetri-
scher Defekt mit nur einem Oberfldchengitter wéchst (Abb.3.15 (links oben)). Die stérker
ausgeprigte Defektseite befindet sich auf der Seite (beziiglich der Faserachse), auf der sich
auch die Fokustaille befindet. In Abbildung 3.15 (links) ist die Fokustaille also von rechts
nach links verschoben worden. Das zweite Oberflachengitter und die zweite Hélfte des drei-
zdahligen Volumendefektes kann nun bei weiterem Verschieben des Fokus entstehen, da zu
Ende des Scanvorgangs die gleiche, symmetrisch gespiegelte Belichtungssituation vorliegt,
wie zu Beginn des Scannens. Die zweite Defekthélfte ist dabei nicht so stark ausgeprégt, da
ein Teil des einfallenden Laserlichtes vom bereits entstandenen Volumendefekt abgeschattet
wird.

Wiéhrend bei den Oberflachengittern das Material aufgrund der grofen Spitzenintensitéaten
der Pulse abgetragen wird (Abb. 3.15 (rechts oben)), entstehen im Volumen Mikrorisse und
-hohlrdume (Abb. 3.15 (rechts unten)). Das Bilden dieser Storstellen im Glas kann als néchs-

te Stufe der in [113] beschriebenen Glasmatrixkompaktionen verstanden werden.
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50kv¥  X1,100  10um  WD87mm LEI 50kv  X2000 10um WD 11.3mm

LEI 50kvV  X2,700  10um  WD9.1mm SEI 50kV  X75,000 100nm WD 9.7mm

Abb. 3.15: REM-Aufnahmen gitterinduzierter Oberflichendefekte in einer Quarzglasfaser. In
den Aufnahmen der Defekte (durch weife, gestrichelte Linien hervorgehoben) einer schwécher
ausgepragten (links oben) und stérkeren Defektformation (links unten) erkennt man die Ober-
flachengitter (durch Pfeile markiert) relativ zum Volumendefekt. Das Oberflachengitter (rechts
oben) zeichnet sich durch eine Materialabtragung aus, wohingegen der Volumendefekt durch
Erzeugung von Mikrorissen und -blasen (rechts unten) entsteht.
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Phé&nomenologisch treten somit sowohl in der Glasfaser als auch in der Saphirfaser vergleich-
bare Effekte auf. Es kommt auf der Riickseite der Faser zu Ablation von Material aufgrund
von Feldiiberhohungen durch Reflexionen an der Faserriickseite. Infolge des Scannens der
Fokustaille durch die Faser kommt es zur Ausbildung asymmetrischer Defektformen, wo-
durch ein zweites, schwacher moduliertes Oberflachengitter entstehen kann. Die Entstehung
weiterer Oberflachengitter wihrend einer Belichtung konnte nicht beobachtet werden. In
der Glasfaser entsteht neben diesen Oberflachendefekten noch ein weiterer Volumendefekt
in Form von Mikrorissen und -hohlrdumen. Dies konnte in Saphirfasern nicht beobachtet
werden, was auf eine hohere Stabilitdt des Kristallgitters gegeniiber einer Glasmatrix hin-
deutet.

3.3.5 Kristalldefekte

Denkbar ist, dass durch die Belichtung zur Gitterherstellung neben den Oberflichen- auch
Kristalldefekte im Faservolumen entstehen konnen, wie sie z. B. durch ein Aufschmelzen und
Rekristallisieren von Saphir im Gitterbereich entstehen kénnen. Solche Kristalldefekte sind
jedoch mitunter im REM nicht darstellbar. Deshalb wurde die Faser mit weiteren Verfahren
genauer untersucht, welche Anderungen in der Kristallstruktur sichtbar machen kénnen.
So wurde zunéchst die Faser in einem Rontgendiffraktometer auf seine Kristallorientierung
untersucht (siche Abb. 3.16).

Quelle Detektor

Rotation um
Faserachse

Abb. 3.16: Schematische Anordnung der Rontgendiffraktometrie-Messung. Wihrend die Probe
um den Winkel ¥ zur Rontgenquelle gedreht wird, wird der Detektor um 2¢ mit bewegt.
Zusatzlich konnte die Probe um die Faserachse rotiert werden.

Bei diesem Verfahren wird analog der externen Bragg Reflexion die Faser seitlich mit Strah-
lung einer Rontgenquelle untersucht, wobei diese Strahlen unter bestimmten Winkeln an
der Faser gebeugt werden. Die Beugung geschieht in diesem Falle allerdings nicht am einge-
schriebenen Bragg-Gitter sondern an den Kristallebenen des Saphirs selbst. Es gilt ebenso

die Braggbedingung:

A = 2dsin () (3.4)
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mit A der Wellenldnge der Rontgenstrahlung, d dem Gitterebenenabstand und ¥ dem Win-
kel zwischen den einfallenden Strahlen und den Gitterebenen. Fiir das Kristallgitter eines
Korund (ditrigonal-skalenoedrisch [114]) gilt bei senkrechtem Einfall der Réntgenstrahlung
zur ¢-Achse a = 2d wobei a die entsprechende Linge der Einheitszelle ist [115]. Fiir Saphir
ist dies 0,475nm (in c-Richtung 1,298 nm) [114]. In einem 9J-20-Scanverfahren, bei dem die
Probe um den Winkel 9 zur Rontgenquelle gedreht wird und der Detektor entsprechend
um 2¢ mitgefiihrt wird, konnen die Winkel 9 bestimmt werden, bei denen eine Beugung der
Rontgenstrahlung in Richtung des Detektors stattfindet. Aus diesen Winkeln kann wiederum
mithilfe obiger Beziehungen die Grofe der Einheitszelle bestimmt werden. Eine entsprechen-
de Messung an einem Stiick Saphirfaser, in welches zuvor ein FBG eingeschrieben wurde,
ist in Abbildung 3.17 zu sehen.
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Abb. 3.17: Rontgenbeugungsmessung an einer belichteten Saphirprobe.

Fiir dieses Experiment diente ein Kupfer K,-Strahler als Rontgenquelle, welcher Wellenlén-
gen von 1,541 nm (K,;) und 1,544nm (K,2) emittiert. Aufgrund der beiden verschiedenen
Wellenlédngen sind die Beugungsmaxima als Doppelpeakstruktur zu erkennen. Aus dem Ma-
ximum der (110)-Gitterebene (fiir K, ist ¥=37,75°/2 aus Abb. 3.17) ergibt sich a=0,476 nm
bzw. 0,477 nm (aus dem 2¢-Peak von 80,68°) und stimmt damit sehr gut mit den oben auf-
gefiihrten Werten aus der Literatur iiberein.

Wichtig fiir die Fragestellung der Strukturédnderung aufgrund des Gittereinschreibens ist
zum einen die Tatsache, dass im Vergleich zu einer Messung einer unbelichteten Faserprobe
keine weiteren lokalen Maxima aufgetreten sind. Diese wéren entstanden, wenn es infolge
der hohen Intensitdten beim Einschreiben zum teilweisen Aufschmelzen und anschliefender
Rekristallisation der Saphirfaser gekommen wére. Aufgrund der Verwendung von Pulsen mit
einer Lange von wenigen hundert Femtosekunden zur Belichtung, wiirden dabei sehr hohe
Autheiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten auftreten, sodass sich bei der Rekristallisation eine
von der Faser unterschiedliche Kristallorientierung ergeben konnte. Eine neue Kristallphase
ware bei anderer Orientierung als der des urspriinglichen Kristalls als zusétzliche, lokale

Maxima in der Réntgenbeugung erkennbar gewesen. Zum anderen ist keine Anderung, ins-
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besondere keine Anhebung, im Untergrund des Messsignals erkennbar. Eine Zunahme des
Untergrundes wiirde eine isotrope Streuung der Rontgenstrahlung bedeuten, was ein Hin-
weis auf die Entstehung einer amorphen Phase in der Faser wére. Das Fehlen entsprechender
Beobachtung bedeutet, dass mit der Rontgendiffraktometrie keine signifikanten Strukturén-
derungen nachweisbar sind, wie sie z. B. in Quarzglasfasern im REM-Bild beobachtet wurden
(vgl. Abb.3.15 (rechts unten)).

Nachteil der Rontgenbeugung ist, dass der wesentliche Teil der Beugung der Rontgenstrah-
lung an den oberen Netzebenen des ausgedehnten Kristalls stattfindet. Somit ergibt sich
eine mogliche Abhéngigkeit von Oberflicheneffekten. Um insbesondere Einfliisse des zuvor
beschriebenen Oberflachengitters ausschliefsen zu kénnen, wurde die Faser fiir verschiedene
Rotationswinkel um ihre Faserachse untersucht. Dafiir wurde der ¥-29-Scan fiir verschiede-
ne, diskrete Rotationswinkel der Faser wiederholt. Es konnte in Ubereinstimmung mit den
Erwartungen ein ditrigonales Kristallsystem beobachtet werden. Das heifst, eine Beugung
am Saphirkristall konnte nur fiir drei bestimmte Rotationswinkel der Faser um ihre Achse
mit jeweils einem Abstand von 120° beobachtet werden. Fiir jede dieser drei Winkelstellun-
gen ergab sich, wie in Abb.3.17 dargestellt, ein im Rahmen der Messgenauigkeit gleiches
Messsignal. Demnach kann eine Beeintrachtigung der Messung durch lokale Storungen der
Faseroberflache fiir die untersuchte Faserprobe ausgeschlossen werden.

Um Informationen nicht nur iiber die oberflichennahen Schichten zu erhalten, wurde eine
Faserprobe im Gitterbereich gebrochen und poliert. Anschlieffend wurde nach einer Koh-
lenstoffbeschichtung die Faserstirnfliche unter einem flachen Winkel mit einem Elektro-
nenstrahlbiindel beleuchtet. Die in der Probe isotrop gestreuten Elektronen kénnen unter
bestimmten Winkeln, analog der Rontgenbeugung am Kristallgitter, die Bragg-Bedingung
erfiillen und konstruktiv interferieren. Da die Winkel konstruktiver Interferenz von der Ori-
entierung des Kristalls abhédngen, ergibt sich eine je nach Kristallorientierung abhéngige
Intensitétsverteilung - die sogenannte Kikuchi-Verteilung [116]. Da der Durchmesser des
Elektronenstrahlbiindels verhéltnisméfig klein gegeniiber der Probe ist (390 nm im Expe-
riment), kann lokal die Kristallorientierung der Probe bestimmt werden. Rastert man die
préaparierte Faseroberfliche mit einer Schrittweite von 500 nm ab, so ergibt sich das in Ab-
bildung 3.18 dargestellte Resultat.

Man erkennt zum einen auf der Probe befindliche Fremdpartikel, welche nach dem polieren
elektrostatisch an der Faseroberfliche haften blieben (sieche Abb.3.18 (links)). In den frei-
en Bereichen ist eine sehr homogene Verteilung der Kristallorientierung zu erkennen (siehe
Abb. 3.18 (links)), was gleichbedeutend mit der Tatsache ist, dass es auch im gesamten Quer-
schnitt der Faser zu keinen signifikanten Anderungen der Kristallorientierung kommt. Dies
gilt im Speziellen besonders fiir den Bereich um das Oberflichengitter, welcher sich durch das
Auftreten grofser, lokaler Intensitaten auszeichnet, die zu den besagten Oberflichendefekten

fithren. Die groferen Bereiche zufélliger Orientierung in Abbildung 3.18 (rechts) entsprechen
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Abb. 3.18: Kristallorientierung innerhalb eines FBGs in einer Saphirfaser. In der REM-
Aufnahme (links) sind zum einen Fremdpartikel auf der Faserstirnfliche und zum anderen
der Bereich des Oberflachengitters erkennbar. Die Auswertung der punktweise bestimmten
Kikuchi-Verteilung ergibt eine bis auf die Stérpartikel homogene Kristallorientierung iiber den
gesamten Faserquerschnitt (rechts).

den Partikeln auf der Faserstirnfliche, welche offensichtlich nicht kristallin sind. Dieses Ex-
periment legt nahe, dass es auch iiber den gesamten Faserquerschnitt zu keiner signifikanten
Anderung der Kristallorientierung im Bereich des FBGs in der Saphirfaser kommt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit den zur Verfiigung stehenden Messsystemen
kein Nachweis einer strukturellen Anderung des Saphirs aufgrund des Gittereinschreibens
moglich war. Es konnten damit verschiedene Mechanismen wie eine Rekristallisation oder
Entstehung einer amorphen Phase ausgeschlossen werden. Dies ldsst vermuten, dass die
gittererzeugenden Ursachen moglicherweise auf Spannungen bzw. kleine Defekte zuriickzu-
fithren sind, welche deutlich kleiner als 390 nm sind und mittels der durchgefiithrten Rontgen-
beugung nicht nachweisbar waren. Solche Defekte konnten z. B. lokale Storungen der Gitter-
struktur durch Korngrenzen sein, welche aufgrund von Spannungen im Kristallgitter zu einer
Brechzahlveranderung fithren. Im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Untersuchungsme-
thoden konnte dies nicht abschliefsend geklért werden und stellt einen méglichen Gegenstand
weiterer materialwissenschaftlicher Untersuchungen dar. Im Fokus der Hochtemperatursen-
sorik stellt sich allerdings vorrangig die wesentliche Frage, ob die gittererzeugenden Defekte

auch hochtemperaturstabil sind, was im Folgenden ndher untersucht wird.
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3.4 Temperaturabhangige Eigenschaften von
Faser-Bragg-Gittern in Saphirfasern

Wiéhrend im vorhergehenden Kapitel der Schwerpunkt auf der Untersuchung von einschreib-
bedingten Effekten der Faser-Bragg-Gittern in Saphirfasern im Vordergrund stand, geht es
nun um die Anwendung der so erzeugten Sensorelemente im Hochtemperaturbereich. Dabei
stellen sich unter anderem Fragen nach der maximal erreichbaren Temperatur, den Messfeh-
lern oder aber auch der Reproduzierbarkeit von etwaigen Messungen. Diese grundlegenden
Fragen wurden in der bisherigen Literatur zu FBG in Saphirfasern noch nicht behandelt
und stehen deshalb im Fokus dieses Abschnittes.

Um als Temperatursensor Anwendung zu finden, ist es notwendig, das FBG zu kalibrieren,
das heifst, die nach Gleichung (2.24) [S. 12| gegebene Temperaturabhingigkeit zu bestim-
men. Die entsprechenden Materialparameter sind in der Literatur zu finden [107]. So ist die
thermische Ausdehnung in Richtung der Faserachse (c-Orientierung) +%4 =7,15-107%/K

AdT
und liegt damit mehr als eine Grofenordnung iiber der von Quarzglas mit ca. 0,55-107¢/ K.
Der thermooptische Koeffizient liegt in der Gréfenordnung von g—;ﬁ = 12-107%/K und ist

nur unwesentlich grofer als fiir Quarzglidser mit 10 - 1075/ K. Aufgrund des deutlich grofe-
ren thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Saphir im Vergleich zu dem von Quarzglas
beruht die Braggwellenldngenverschiebung bei Erwarmung der FBG-Region demzufolge zu
mehr als einem Drittel auf diesem Effekt. Fiir Gitter in quarzglasbasierten Fasern spielt
dieser Einfluss hingegen nur eine untergeordnete Rolle. Aus den Materialparametern ergibt
sich eine Temperaturabhingigkeit oder auch thermische Sensitivitit der Braggwellenlén-
genverschiebung in Saphirfasern AApage/AT" von 21,7 pm/K und ist damit etwa doppelt so
grofs wie fiir FBG in quarzglasbasierten Fasern.

Es gilt zu bemerken, dass die Materialparameter grundsétzlich von der Qualitiat der Probe
(z. B. Reinheit und Homogenitét) abhidngen und die angegebenen optischen Parameter nur
fiir den sichtbareren Wellenléngenbereich (meist 633 nm) bestimmt wurden. Fiir die Anwen-
dung im C-Band gibt es keine bekannten Messungen. Zudem ist fiir grofere Temperaturen
eine Zunahme des thermooptischen Koeffizienten gezeigt [107], was darauf schliefsen lasst,
dass ein linearer Zusammenhang zwischen Braggwellenldnge und Temperatur keine hinrei-
chend genaue Beschreibung fiir hohe Temperaturen zulésst. Dies wird im spéteren Verlauf
dieser Arbeit ndher untersucht.

Die hohe Sensitivitdt der FBG in Saphir ist ein Vorteil bzgl. der Messgenauigkeit. Einen
nachteiligen Einfluss hat sie auf die Mdéglichkeit zum Multiplexen mehrerer Gitter in einer
Faser. Bei diesem Verfahren werden mehrere Gitter unterschiedlicher Braggwellenldnge in
eine Faser eingeschrieben und gleichzeitig spektral ausgelesen. Durch Auswertung jedes ein-
zelnen Braggpeaks konnen so gleichzeitig Daten verschiedener Punkte in der Faser ermittelt

werden. Voraussetzung dafiir ist die eineindeutige Zuordnung der Braggpeaks zu den Git-
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tern. Kommt es aufgrund stark unterschiedlicher Umgebungsbedingungen dazu, dass sich
ein Peak spektral iiber einen anderen schiebt, so ist die Eineindeutigkeit und damit Aus-
wertbarkeit nicht langer gegeben.

Eine einfache Abschétzung fiir den verwendeten Messaufbau zeigt, dass bei einer Erwarmung
von Raumtemperatur auf 2000°C mit einer Braggwellenldngenverschiebung von 42,9 nm zu
rechnen ist. Damit konnen lediglich zwei Gitter im Bereich von 1510 nm bis 1596 nm ge-
multiplext werden. Sind die zu erwartenden Temperaturunterschiede zwischen den Gittern
deutlich geringer, so erhoht sich die Anzahl der multiplexfdhigen Gitter und wird vorrangig
von der grofsen spektralen Breite der Reflexionssignale bestimmt. Unter der Annahme, dass
die einzelnen Gitterpeaks bei einer spektralen Breite von 8 nm spektral nicht weiter {iber-
lappen sollen und alle Gitter auf &hnlichem Temperaturniveau liegen, konnen maximal 10
Gitter im zuvor erwdhnten Messfenster von 86 nm spektraler Breite voneinander getrennt

werden.

3.4.1 Kalibrierung und thermische Sensitivitat

Wie zuvor bereits erwahnt, sind die Materialparameter und damit die thermische Sensiti-
vitdt meist im sichtbaren Spektralbereich und ohne jedwede Temperaturabhingigkeit an-
gegeben worden [107]|. Deshalb ist es notwendig, die thermische Sensitivitit genauer zu
charakterisieren. Dazu wurden verschiedene Ofen verwendet, um einen Temperaturbereich
bis 1200°C abzudecken — zum einen ein Fluke 9173 fiir den Temperaturbereich von 50°C
bis 700°C (Anzeigegenauigkeit von +0,25K) und zum anderen ein Fluke 9150 (beides Flu-
ke Deutschland GmbH, Glottertal, Deutschland) fiir den Bereich von 150°C bis 1200°C
(Anzeigegenauigkeit von +5K). Bis 1200°C stand dariiber hinaus auch ein Matek CTC-
1200 A mit groferer Heizzone zur Verfiigung. Fiir Messungen bei héheren Temperaturen
wurde ein Hochtemperaturofen HTL 04/08 von TERMCONZEPT (Bremen, Deutschland)
verwendet. In den Kalibrieréfen von Fluke wurde die Temperatur zusitzlich mit einem
Typ-K-Thermoelement(Ni-Cr/Ni) bis zu dessen Stabilititsgrenze (ca. 1000°C) iiberwacht.
Um die unstrukturierte Saphirfaser vor mechanischen Belastungen und Verunreinigungen
zu schiitzen, wurde die Faser in den Heizexperimenten in eine Kapillare eingefidelt. Fiir
den Niedertemperaturbereich bis ca. 1200°C sind dafiir noch Quarzkapillaren geeignet, wo-
hingegen fiir Messungen bei hoheren Temperaturen Korundkapillaren Verwendung fanden.
Die so geschiitzte Faser wurde anschliefsend senkrecht in den jeweiligen Ofen eingefiihrt und
wahrend verschiedener Temperaturmessungen das Reflexionsspektrum aufgezeichnet. Aus
der temperaturabhéangigen Braggwellenldngenverschiebung ergibt sich die thermische Sen-
sitivitét als Ableitung des Kurvenverlaufs (siehe Abb. 3.19).

Um den vollen Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 1550°C zur Bestimmung der
thermischen Sensitivitdt nutzen zu kénnen, wurden sowohl der Matek-Ofen bis Temperatu-

ren von 1200°C genutzt als auch der Hochtemperaturofen ab Temperaturen von 800°C. Fiir
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Abb. 3.19: Temperaturabhingigkeit der Braggwellenldnge eines FBGs in einer Saphirfaser. Die
Messpunkte (schwarze Kreuze) lassen sich durch einen parabolischen Verlauf (griine Linie)
besser beschreiben als durch eine Gerade (hellblau, gestrichelte Linie). Der Messfehler der
Einzelmessung liegt im Bereich kleiner 300 pm.

den Bereich von 800°C bis 1200°C konnte somit die Braggwellenldngenverschiebung redun-
dant in beiden Ofen bestimmt werden. Die Abweichung zwischen den ermittelten Braggwel-
lenlingen in beiden Ofen war stets kleiner als 0,4nm (Mittelwert 0,25nm) und damit nur
unwesentlich grofer als die Messunsicherheit einer Einzelmessung (ca. 0,3 nm).

Zur Bestimmung der thermischen Sensitivitét ist es aufgrund der statistischen Messunsi-
cherheit der Einzelmesswerte sinnvoll, diese durch eine Fitfunktion zu reprasentieren. Aus
den in der Literatur angegebenen Materialparametern des Saphirs ergibt sich hierfiir ein
linearer Zusammenhang zwischen der Braggwellenldnge und der Temperatur (hellblaue, ge-
strichelte Linie in Abb. 3.19). Dieser lineare Zusammenhang folgt nach (2.24) [S. 12] aus der
Annahme, dass sowohl der thermooptische Koeffizient als auch die thermische Ausdehnung
temperaturunabhéngig sind.

Man erkennt aber im Vergleich der Geraden zu den Messpunkten in Abbildung 3.19, dass
gerade bei hoheren Temperaturen eine stirkere Anderung der Wellenlinge auftritt als bei ge-
ringeren Temperaturen. Aus diesem Grund wurde eine zusétzliche quadratische Komponente
der Temperaturabhéngigkeit angenommen (griine Linie in Abb. 3.19). Dies ist gleichbedeu-
tend mit der Annahme, dass die Materialkoeffizienten nicht konstant sind, sondern linear
mit hoheren Temperaturen 7' zunehmen.

Fiir die Bestimmung der Braggwellenlange aus den in Abbildung 3.19 angegebenen Fitfunk-
tionen wurde auf die Celsius-Skala Bezug genommen. Sofern man Temperaturen in Kelvin
annimmt, ergeben sich andere Koeffizienten in der Funktion. Um den Bezug zur Celsius-
Skala hervorzuheben sind im Weiteren die Koeffizienten mit °C und nicht mit K angegeben.
Somit ergibt sich fiir die lineare Néherung eine thermische Sensitivitat von (30,240,5) pm/°C
und fiir den quadratischen Ansatz (22,8 +0,5) pm/°C+T-(9,4 4+ 0,6)-1072 pm/°C?. Durch

Verwendung des quadratischen Ansatzes kann das Residuum, die mittlere Abweichung der
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Messgrofsen von der jeweiligen Fitfunktion, von 990 pm auf 270 pm im Vergleich zum linearen
Ansatz reduziert werden, was einer Verringerung der Temperaturungenauigkeit der Einzel-
messung bei 1550°C von (32,840,5) K auf (7,240,2) K entspricht. Durch die Verwendung der
néachsten Ordnung in der Temperaturabhéngigkeit ergibt sich ein kubischer Zusammenhang.
Dadurch kann das Residuum jedoch nur noch unwesentlich auf 250 pm verringert werden.
Deshalb wird im Folgenden stets ein parabolischer Zusammenhang angenommen.

Die Sensitivitdt bei Raumtemperatur ergibt sich somit zu (23,0+0,5) pm/°C und ist damit
nur unwesentlich grofer (ca. 1 pm/°C), als nach den Materialparametern zu erwarten wére.
Dieser Unterschied ist vorrangig auf die unterschiedlichen Wellenléngenbereiche der Messun-
gen zuriickzufithren. Beachtlich ist dagegen die Zunahme der Sensitivitat auf (374+1)pm/°C
fiir Temperaturen um 1550°C.

Die verwendeten Saphirfasern unterscheiden sich nicht nur in den geometrischen Groéfsen
(Durchmesserschwankungen, Oberflichenbeschaffenheit, Form des Querschnitts) sondern
auch in ihren thermischen Sensitivitaten. So sind durchaus Schwankungen von 20% der
linearen und quadratischen Koeffizienten der thermischen Sensitivitdt nicht ungewohnlich
und vereinzelt fiir den quadratischen Koeffizienten sogar Abweichungen von 50% beobachtet
worden. Es konnte dariiber hinaus kein gréfterer Unterschied in der thermischen Sensitivitéat
fiir Fasern unterschiedlichen Durchmessers (60 pm und 100 pm) verzeichnet werden als zwi-
schen Fasern gleichen Durchmessers, was daran liegt, dass die Sensitivitat wie zuvor erwahnt
von den Materialparametern und nicht dem Faserdurchmesser abhingt. Unterschiedliche
Materialparameter der einzelnen Fasern deuten auf Kristalldefekte, z. B. Verunreinigung
des Fasermaterials mit Fremdstoffen hin. Fiir die Anwendung der FBG wird somit stets
eine Kalibrierung eines jeden einzelnen Sensorelementes notwendig.

Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit der Temperaturmessung eines kalibrierten Sen-
sorelements wurde periodisch die Temperatur abwechselnd zwischen 1000°C und 1200°C
verdndert, wobei fiir jede Temperaturstufe eine Stabilisationszeit von 45 Minuten gewahlt
wurde. Wiahrend dieser Temperzyklen wurde das Spektrum im Abstand von zehn Minuten
aufgezeichnet und aus diesen iiber die Bestimmung der Braggwellenlinge die Temperatur
ermittelt. Insgesamt wurden 30 Zyklen iiber beide Temperaturen ausgewertet. Fiir 1200°C
ergab sich dabei eine Standardabweichung der Braggwellenldnge von 149 pm und eine Maxi-
malabweichung von 429 pm. Dies entspricht einer Wiederholgenauigkeit von 4,8 K bei einer
maximalen Messtoleranz von 13,8 K. Im Vergleich zu der angegebenen Temperaturgenau-
igkeit des Ofens von 5K ist festzustellen, dass die Standardabweichung innerhalb der zu
erwartenden Toleranzen liegt und im wesentlichen nicht durch die Auswertung des FBGs

sondern durch die Temperaturkontrolle des Ofens bestimmt wird.
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3.4.2 Eigenschaften fiir Temperaturen bis 1850°C

Zur Bestimmung einer moglichen Degradation der Brechzahlmodulation des FBGs bei deut-
lich hoheren Temperaturen als den bisher beschriebenen 1550°C wurde der induktiv geheizte
Ofen einer Glasmacherdrehbank verwendet. Dabei handelt es sich um einen horizontal gela-
gerten Rohrofen, welcher insbesondere zur Herstellung von Faserpreformen Verwendung fin-
det. Der Ofen hat eine Offnung von 40 mm Durchmesser und eine Heizzone von 50 mm Lénge.
Als Heizer werden Graphitelemente verwendet, die Temperaturen oberhalb von 2000°C er-
lauben. Dazu ist es zusétzlich notwendig, den Ofen mit einem Schutzgas zu spiilen (Argon;
301/min), um ein oxidieren des Graphits zu verhindern. Die Temperaturkontrolle des Ofens
beruht wegen der starken elektromagnetischen Felder innerhalb des Ofens auf einer Ther-
mokamera.

Die in einem Korundrohr befindliche Saphirfaser wurde in dem Ofen platziert und die Bragg-
wellenlédnge fiir verschiedene Temperaturen bestimmt. Das FBG in dieser Faser wurde zuvor
in einem Kalibrierofen bis 1200°C charakterisiert. So ergab sich eine thermische Sensitivitat
von (18 £ 1) pm/°C+T - (14 4+ 1)-1072 pm/°C?. Mit diesem Sensor konnte gezeigt werden,
dass die Temperaturverteilung im Ofen nicht homogen ist, sodass die Temperaturanzeige
der Thermokamera nicht der exakten Temperatur am Ort der Faser im Zentrum des Ofens
entspricht. Dies machte eine Korrektur der so gemessenen Temperaturen notwendig. Dafiir
wurde der Temperaturbereich um 1200°C gewshlt, welcher von beiden Ofen stabil erreicht
werden kann. Dabei ergaben die Messungen aus dem induktiv geheizten Ofen um 0,67 nm
geringere Braggwellenldngen im Vergleich zur Kalibrierung, was auf den besagten Tempe-
raturunterschied zwischen Ofenwand und -volumen zuriickzufiihren ist. In erster Naherung
wurde angenommen, dass diese Abweichung konstant ist und die weiteren Messwerte wurden
entsprechend korrigiert. Anschliefsend konnten mit dem induktiv geheizten Ofen Tempera-
turen bis knapp 1900°C erreicht und gemessen werden (Abb. 3.20 (links)). Héhere Tempera-
turen waren aufgrund einer beobachteten Verformung des polykristallinen Schutzrohres aus
Korund nicht méglich, ohne die Zerstorung der Saphirfaser durch das Schutzrohr in Kauf
zu nehmen.

Es féllt auf, dass insbesondere der Messwert bei 1900°C knapp vier Nanometer kleiner ist,
als nach der Kalibrierung (blaue Linie in Abb. 3.20 (links)) zu erwarten wére. Dies ist auf
die inhomogene Temperaturverteilung des Ofens zuriickzufiihren, die mit steigenden Tem-
peraturen stirker zunimmt, sodass die mit der Thermokamera ermittelten Temperaturen
immer deutlicher oberhalb der Temperaturen liegen, die tatsédchlich am Ort der Faser vor-
herrschen [117]. Die Sensitivitit fiir 1850°C betrégt ca. 44 pm/K, sodass aus der ermittelten
Braggwellenldnge eine Temperatur von etwas unterhalb 1850°C abgeleitet werden kann. Auf-
grund der weiten Extrapolation der Kalibriermessdaten, die nur bis 1200°C ermittelt werden
konnten, sind unter Beriicksichtigung der oben aufgefithrten Fitunsicherheiten jedoch Mes-

sungenauigkeiten einiger zehn Kelvin zu erwarten.
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Abb. 3.20: Temperaturabhingigkeit bis 1850°C. Die Messpunkte (griine Kreuze) zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit den Kalibrierdaten (schwarze Kreuze) und der daraus ermittelten
Kalibrierkurve (hellblaue Linie) (links). Das Reflexionsspektrum fiir verschiedene Temperatu-
ren (Farbverlauf von dunkel nach hell: 1010°C, 1200°C, 1400°C, 1600°C, 1750°C und 1850°C)
zeigt keine Abnahme der Reflexionsamplitude (rechts).

In einem weiteren Versuch wurde anschliefend die Amplitude des Messsignals genauer be-
trachtet, um Riickschliisse auf eine eventuelle Degradation der Reflektivitat ziehen zu kon-
nen. Die Braggwellenldnge des Gitters verschiebt sich von Raumtemperatur bis 1850°C um
ca. 56,5nm. Da die Lichtquelle iiber diesen grofen spektralen Bereich keine konstante Inten-
sitat aufweist, wurden die jeweiligen Spektren durch die zuvor bestimmte, spektrale Intensi-
tatsverteilung der Lichtquelle geteilt. Die so normierten Reflexionsspektren zeigen keinerlei
Abnahme der reflektierten Intensitdt. Dies bedeutet wiederum, dass das FBG bis 1850°C
thermisch stabil ist. Damit folgen die thermischen Eigenschaften von FBG in Saphirfasern
nicht den in Abschnitt 2.2.4 [S. 22| fiir Glasfasern beschriebenem Verhalten einer zeitabhén-
gigen Degradation, welche mit zunehmender Temperatur schneller vonstatten geht. Dieser
Unterschied ist wohl vornehmlich auf den kristallinen Charakter der Faser zuriickzufiihren.
Das hier diskutierte Experiment ist nach aktuellem Stand die derzeit héchste Temperatur-

messung, die mit Hilfe eines Faser-Bragg-Gitters ermittelt und verdffentlicht wurde [117].

3.4.3 Messung der Schwarzkorperstrahlung

In Abbildung 3.20 (rechts) ist neben der Braggwellenldngenverschiebung eine deutliche Zu-
nahme des Untergrundsignals um 1590 nm zu verzeichnen, was auf die Zunahme der Schwarz-
korperstrahlung schliefsen lésst. Die spektrale Energiedichte w ist fiir diese iiber das Planck-

sche Strahlungsgesetz gegeben als:

(3.5)




3.4 Temperaturabhéingige Figenschaften von Faser-Bragg-Gittern in Saphirfasern 68

Die Konstanten entsprechen der Lichtgeschwindigkeit ¢, dem Planckschen Wirkungsquan-
tum h und der Boltzmannkonstanten k. Da die Faser wiahrend des Heizexperiments im
wesentlichen unverédnderte Lichtfithrungseigenschaften aufwies, ist die in der Faser gefiihrte
und damit auch gemessene Intensitdt abhingig von der spektralen Intensitat der Schwarz-
korperstrahlung der Umgebung und der Faser selbst. Handelt es sich bei der Zunahme des
Signaluntergrundes also um Schwarzkorperstrahlung, so muss die Zunahme obiger Gleichung
folgen. Dafiir wurde die mittlere Intensitat zwischen 1588 nm und 1596 nm fiir die verschie-
denen Temperaturen bestimmt. Durch die Mittlung der Signalamplituden in diesem Spek-
tralbereich kann eine Reduktion des Rauschens erzielt werden. Die spektrale Energiedichte
ist zwar auch von der Wellenldnge selbst abhéngig, allerdings fithrt dies in dem kleinen, be-
trachteten Spektralbereich zu maximalen Abweichungen von kleiner einem Prozent, sodass
die Mittlung iiber 8 nm nur einen untergeordneten Einfluss auf das Ergebnis hat. Normiert
man die spektrale Energiedichte und die Signalamplitude des Untergrundes, so erhélt man
die in Abbildung 3.21 dargestellten Verlaufe.
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Abb. 3.21: Abhéngigkeit des Signaluntergrundes von der Schwarzkérperstrahlung. Die Mess-
punkte entsprechen der Amplitude des mittleren Signaluntergrundes von 1588 nm bis 1596 nm
und die Kurve der normierten Energiedichte eines Planckschen Strahlers.

Die Messpunkte folgen dem theoretisch zu erwartenden Verlauf. Damit ist eine simulta-
ne Messung der Schwarzkorperstrahlung neben der Messung mit dem FBG moglich. Es
gilt dabei zu beachten, dass die Faser selbst als thermischer Strahler fungiert und mit ei-
nem Emissionsgrad von ca. 0,5 [118] ist das Saphir ein sehr guter optischer Strahler. Somit
besteht das Messsignal aus dem Anteil der Umgebungsstrahlung, welcher tiber die Faserend-
fliche eingekoppelt wird, zuziiglich einem weiteren Anteil, welcher aus der iiber die gesamte
Faserlédnge integrierten und in der Faser gefithrten Schwarzkorperstrahlung besteht. Demzu-
folge ist eine exakte Aussage iiber die tatsdchliche Temperatur an einem Punkt nur bedingt
moglich. Bei Verwendung eines FBG ist dagegen nur die Wechselwirkung der Umgebung mit
diesem FBG entscheidend, welches bis auf seine Gitterlinge lokalisiert ist. So konnte z. B.
mit dem zuvor beschriebenen Sensor das Temperaturprofil des induktiven Ofens aus der

Glasmacherdrehbank fiir verschiedene Temperaturen punktweise bestimmt werden [117].



4 Faser-Bragg-Gitter In

Alumosilikatkern-Fasern

Wie im vorherigen Kapitel eingehend beschrieben, eignet sich eine Saphirfaser zwar ausge-
sprochen gut fiir die Sensorik bei sehr hohen Temperaturen, jedoch sind die Lichtfiihrungs-
eigenschaften so speziell, dass viele Kompromisse eingegangen werden miissen. Angefangen
bei den nur kurzen zu Verfiigung stehenden Faserlidngen, {iber z.B. eine grofsen Anfallig-
keit gegeniiber Oberflacheneffekten, bis hin zu einer vergleichsweise groffen Grunddémpfung
von einigen dB/m, zeigt die Saphirfaser erhebliche Einschriankungen beziiglich ihrer Eigen-
schaften als Lichtleitfaser. Deshalb ist eine strukturierte Faser mit Kern und Mantel, welche
dennoch fiir die Hochtemperatursensorik eingesetzt werden kann, Gegenstand der aktuellen
Forschung. Ein Ansatz besteht in dem Verziehen einer Faser mit einem Kern aus Saphir
und einem Mantel aus Quarzglas. Aufgrund des Faserziehprozesses kommt es dabei zu einer
diffusiven Durchmischung der Ausgangsmaterialien und es entsteht ein Alumosilikatglas-
kern. Dies wurde erstmals von Dragic et al. 2012 publiziert [15]. In seiner Arbeit stand
zunédchst jedoch die deutliche Verringerung der Brillouin-Streuung im Vordergrund. Auch
wenn kein reiner Saphirkern in der Faser mehr vorliegt, so besteht der wesentliche Vorteil
der neuartigen Faser im Rahmen der FBG-Sensorik in der hoheren thermischen Stabilitét
von Alumosilikatglasern gegeniiber Quarzglisern. Gleichzeitig zu den in dieser Dissertati-
on vorgestellten und veroffentlichten Arbeiten [119] wurde unabhéngig von der Gruppe um
Stephen Mihailov vom National Research Council Canada die Eignung einer solchen Faser
fiir die Erzeugung hochtemperaturstabiler Faser-Bragg-Gitter untersucht [120, 121], wobei
die Faser der kanadischen Forschergruppe eine geringere thermische Stabilitit zeigte, als die
in dieser Arbeit beschriebene Faser. Dies lasst sich nach derzeitigem Erkenntnisstand auf
leicht unterschiedliche Zusammensetzungen der Faser zuriickfiihren.

Im Folgenden wird beginnend bei der Herstellung einer Alumosilikatkern-Faser, {iber die
Erzeugung von FBG in ihr, bis hin zur Auswertung von Reflexionsspektren ihre Eignung

zur Hochtemperatursensorik genauer untersucht.
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4.1 Eigenschaften von Alumosilikatkern-Fasern

Die Erzeugung von hoch aluminiumdotierten Gléasern ist sehr herausfordernd, aber es wird
von bis zu 20 mol-% Aluminiumanteil in Glasfasern berichtet [122]. Zur Erzeugung von weit
hoheren Aluminiumkonzentrationen ist es sinnvoll, direkt mit einem Saphirstab als Aus-
gangsmaterial zu beginnen. So wurde zur Herstellung der in dieser Arbeit beschriebenen
Fasern ein 2,8 mm starker, kristalliner Saphirstab mit einer Lange von 180 mm in ein Quarz-
glasrohr mit 3mm Innendurchmesser gesteckt. Damit zunéchst eine reine Quarzglasfaser
angezogen werden konnte, um den Ziehprozess einzufahren, befand sich vor dem Saphirstab
in der Preform ein Stab aus reinem Quarzglas (in Abb. 4.1 links mit schwarzem Strich mar-
kiert). Dies wurde bendtigt, da aufgrund der notwendigen Temperaturen von ca. 2000°C
wahrend des Faserziehens das Saphir fliissig wird und abtropfen wiirde.

Die so erhaltene Preform wurde anschliefend im Ziehturm zu einer Faser verzogen. Da-
bei wurde die Preform so stark erhitzt, dass das Saphir geschmolzen wurde, das Quarzglas
aber noch eine so hohe Viskositdt besafs, dass ein Faserziechen moglich war. Durch Variation
der Nachfiihrrate der Preform in den Ofen und Anderung der Abziehgeschwindigkeit der
Faser wurden Fasern mit unterschiedlichen Durchmessern hergestellt, sodass Faserproben
mit einem Aufendurchmesser von 100 pm, 125 pm und 150 pm zur Verfiigung standen. Die
Kerndurchmesser ergaben sich dadurch jeweils zu 16,5 pm, 21,0 pm und 24,3 pm. Somit liegt
das Verhéltnis von Kernradius zu Mantelradius bei etwa 1:6. Aufgrund der guten Kompati-
bilitat beziiglich des Aufendurchmessers zu Standardfasern wurde vorrangig die Faser mit
125 pm Aufsendurchmesser verwendet und nur in speziellen, vergleichenden Experimenten
die 100 pm-Faser genutzt. Deshalb wird sich im Weiteren, sofern keine besondere Erwahnung

stattfindet, immer auf die 125 pm-Faser bezogen.

4.1.1 Profil einer Alumosilikatkern-Faser

Die Herstellung der Faser aus einer Kombination eines amorphen und kristallinen Materials
fiihrt zu der Frage, welche Form in der ausgezogenen Faser vorliegt. Dafiir durchgefiihrte
rontgendiffraktometrische Untersuchungen zeigten in der Faser keinerlei vorhandene kristal-
line Phase. Dies bedeutet, dass es beim Erkalten der Faser zu keiner Rekristallisation des
Aluminiumoxids gekommen ist. Stattdessen hat sich eine amorphe Phase ausgebildet. Zur
weiteren Untersuchung wurden deshalb Proben mit Hilfe der Elektronenstrahlmikroanalyse
(ESMA) untersucht. Dabei wird die Faser punktweise mit einem Elektronenstrahlbiindel
abgetastet. Aufgrund der energiereichen Strahlung kommt es in der Probe zur Emission
charakteristischer Rontgenstrahlung der in der Probe befindlichen Atome. Somit kann orts-
aufgelost die Verteilung verschiedener Atome in einer Probe bestimmt werden. Im Falle

der untersuchten Faser ging es um die Verteilung zwischen den Netzwerkbildnern Silizium-
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Abb. 4.1: Preform und Mikroskopbild einer Alumosilikatglas-Faser. In der Fotografie der Pre-
form (links) ist der Beginn des Saphirstabes als schwarze Markierung erkennbar. Im Durchlicht
(rechts) ist der Kern einer Alumosilikatglas-Faser mit 125 pm Faserdurchmesser sichtbar.

und Aluminiumoxid. Der Aluminiumoxidverlauf ist in Abbildung 4.2 (griine Punkte, linke
Achse) dargestellt. Man erkennt dort einen parabeldhnlichen Verlauf der Aluminiumoxid-
konzentration, welcher im Faserzentrum bei ca. 49,4 mol-% liegt. Der parabeldhnliche Verlauf
ist typisch fiir eine Durchmischung des Kern- und Mantelmaterials aufgrund von Diffusion.
Insbesondere sind Aluminium und Silizium aufgrund ihres sehr dhnlichen atomaren Auf-
baus untereinander sehr reaktiv, sodass stets von einer starken, diffusiven Durchmischung
der Atome in der Preform wéahrend des Faserziehens auszugehen ist. In Kombination mit
dem Fehlen einer kristallinen Phase in der Faser besteht der Kern somit aus einem Alumo-

silikatglas (AluSi), weshalb die Faser im Folgenden als AluSi-Faser bezeichnet werden soll.
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Abb. 4.2: Konzentrations- und Brechzahlprofil der AluSi-Faser. Sowohl die Messung der Alumi-
niumoxidkonzentration (griine Punkte, linke Achse) als auch die des Brechzahlverlaufes (blaue
Linie, rechte Achse) zeigen einen parabeldhnlichen Verlauf.
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Die hohe Konzentration von Aluminium fithrt entsprechend auch zu einer starken Ande-
rung der Brechzahl im Kernbereich, verglichen zum Mantelmaterial. Nach [123| kann die
Anderung des Brechungsindexes im Vergleich zum Quarzglas mit ca. 2,2-1073/mol-% abge-
schitzt werden, wobei dies fiir geringere zweistellige Aluminiumkonzentrationen bestimmt
wurde. Somit ergibt sich fiir eine Konzentration von 49,9 mol-% eine Anhebung des Bre-
chungsindexes um 0,109, wobei dieser geméfs des Konzentrationsprofils parabeldhnlich vom
Faserkernzentrum zum Kern-Mantel-Grenzbereich hin abnehmen muss. Zum Nachweis die-
ses Verhaltens wurde das Brechzahlprofil mit Hilfe eines kommerziellen Brechzahlprofilome-
ters (IFA-100 von Interfiber Analysis, Sharon, USA) bestimmt!. Der Verlauf der Brechzahl
tiber den Kernbereich ist ebenfalls in Abbildung 4.2 dargestellt (blaue Linie, rechte Achse).
Man erkennt in der Abbildung sehr gut den direkten Zusammenhang zwischen Alumini-
umkonzentration und Brechzahlprofil. Die Uberschwinger im Brechzahlprofil direkt an der
Kernmantelgrenzfliache sind typische Messartefakte und stellen keinen Hinweis auf eine Ab-
senkung der Brechzahl an dieser Stelle dar. Der maximale Brechzahlhub im Kernzentrum
liegt bei 0,100 und bestétigt die Abschitzung nach [123], welche fiir so hohe Aluminium-
konzentrationen bisher noch nicht verifiziert werden konnte. Der Brechzahlunterschied im
Kernzentrum (1,546 (Kern) gegen 1,446 (Mantel)) entspricht einer nummerischen Apertur
von 0,54 und ergibt nach Formel (2.14) [S.8| bei einem Kernradius von 10,5 pm fiir eine
Wellenldnge von 1550 nm einen V-Parameter von 23,3. Damit ist die Faser mehrmodig, wo-
bei sich die Anzahl der Moden geméf (2.15)[S.9] zu ca. 222 ergibt. Auch wenn die hohe
Modenanzahl keinen Einfluss auf die Temperaturstabilitit eines Faser-Bragg-Gitters in ei-
ner solchen Faser hat, so hat sie wiederum direkt Auswirkung auf die spektrale Form des
Reflexionssignals. Deshalb wird der Einfluss der Mehrmodigkeit auf die Auswertung von

Gitterspektren im Abschnitt 4.2 zunédchst detaillierter untersucht.

4.1.2 Dampfungsmessung

Der entscheidende Vorteil der AluSi-Faser im Vergleich zur Saphirfaser besteht darin, dass
es sich um eine strukturierte Faser mit einem Kern handelt, welcher das Licht nicht mehr
gegen die Umgebung fiihrt. Somit besitzt die AluSi-Faser deutlich bessere Lichtfiihrungsei-
genschaften. Dies wird bei der Bestimmung der Fiihrungsverluste deutlich, welche bei der
AluSi-Faser vorrangig durch die Absorptionseigenschaften des Faserkernmaterials bestimmt
sind. Analog der Verlustmessung an Saphirfasern wurde das Transmissionsspektrum von
Fasern unterschiedlicher Lange (30m, 10m, 3m und 1m) bei gleichbleibender Einkopplung
und vergleichbarer Auskopplung des Lichtes miteinander verglichen. Die entsprechende spek-

trale Dampfungskurve ist in Abbildung 4.3 zu sehen.

'Die Messungen der Brechzahlverteilung selbst wurden dankenswerterweise am Fraunhofer Institut fiir
angewandte Optik (IOF) Jena von Ladislav Kido bzw. Johannes Nold durchgefiihrt.
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Abb. 4.3: Dampfung und Fluoreszenz einer AluSi-Faser. Die Ddmpfungskurve einer AluSi-Faser
zeigt eine Absorption aufgrund von Verunreinigungen um 530 nm (blaue Linie, linke Achse).
Im Vergleich zu einer Saphirfaser (blaue, gestrichelte Linie, linke Achse) ist die Ddmpfung tiber
einen weiten spektralen Bereich wesentlich geringer. Durch Anregung mit Licht der Wellenlénge
von 490 nm konnte die fiir eine Titanverunreinigung typische Fluoreszenz um 770 nm beobachtet
werden (griine Linie, rechte Achse).

Zum einen erkennt man eine Ddmpfung von 0,37 dB/m bei einer Wellenldnge von 1550 nm
verglichen zu 5,0 dB/m in der Saphirfaser (gestrichelte Linie in Abb.4.3). Damit eignet sich
die AluSi-Faser durchaus in Abhéngigkeit des spektralen Messsystems zur Verwendung mit
Langen von einigen Dutzend Metern. Fiir kiirzere Wellenldngen nimmt die Absorption deut-
lich zu, sodass bei 400 nm eine Dampfung von 7 dB/m vorliegt und bei 320 nm diese bereits
gut 20dB/m betrigt. Fiir Wellenldngen kleiner 320 nm konnte die Ddmpfung aufgrund ih-
rer Starke mit dem 3 m langen Faserstiick nicht mehr bestimmt werden. Verglichen mit der
Saphirfaser (8,2dB/m bei 400 nm aber nur 9,6 dB/m bei 320 nm) steigt die Dampfung fiir
kurze Wellenléingen deutlich stiarker an. Somit gilt fiir das Einschreiben von FBG in die
AluSi-Faser analog zu den Saphirfasern, dass ein Einschreiben bei 400 nm Laserwellenléange
einem Einschreiben bei 266 nm vorzuziehen ist, da die hohe Absorption zu einer Zerstorung
der Faser bei Intensitéten fithrt, bei denen noch kein Gitter erzeugt wird.

Als Besonderheit des Dampfungsverhaltens der AluSi-Faser ist das lokale Maximum bei
530nm zu erwiahnen. Da keine Absorptionsbanden fiir Alumosilikatglaser bei dieser Wel-
lenldnge bekannt sind, ist dieses lokale Maximum ein Hinweis auf Verunreinigung der Aus-
gangsmaterialien mit Fremdatomen. Insbesondere fiir den verwendeten Saphirstab in der
Preform sind keine Angaben beziiglich der Reinheit vorhanden. Die Wellenlénge des loka-
len Maximums weist auf eine leichte Verunreinigung mit Titan hin. Um dies zu verifizieren
wurde erneut mit der ESMA gezielt nach Titan-Atomen in dem Saphirstab gesucht. Dabei
ergaben sich bei der Messung an drei verschiedenen Messstellen eine Massenkonzentration
von 20 bis 50 Massen-ppm bei einer gesicherten Nachweisgrenze des Systems von eben-
falls 50 Massen-ppm. Somit gibt die mehrfach durchgefiihrte ESMA zwar einen fundierten

Hinweis auf tatsédchlich vorhandenes Titan, jedoch kann aufgrund der extrem geringen Kon-
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zentration kein quantitativer Nachweis durchgefiihrt werden.

Der Nachweis des Titans gelang mithilfe einer Fluoreszenzmessung. Dabei wurde ein zwei
Meter langes Stiick der AluSi-Faser mit einer bei 490 nm Wellenlénge emittierenden Licht-
quelle longitudinal gepumpt und das Fluoreszenzspektrum detektiert. Tatséchlich konnte
ein Messsignal um 770 nm nachgewiesen werden, was dem Fluoreszenzverhalten von Titan
entspricht. Somit konnte nach derzeitigem Kenntnisstand erstmals eine aktiv gepumpte Ti-

tanemission in einer Glasfaser nachgewiesen werden.

4.2 Mehrmodigkeit von Alumosilikatkern-Fasern

4.2.1 Modengruppen

Aus Sicht der Faser-Bragg-Gitter-Sensorik haben die hohe NA und der grofe Kernradius
entscheidende Folgen, da es sich bei der AluSi-Faser, wie bereits diskutiert, ebenfalls um ei-
ne mehrmodige Faser handelt. Jedoch unterscheidet sich ihr Verhalten grundlegend von dem
der Saphirfasern. Das liegt in dem parabeldhnlichen Brechzahlprofil begriindet, da es bei
einem solchen Profil zur Ausbildung von Modengruppen annéhernd gleicher Brechungsindi-
zes kommt. Somit ergibt sich eine diskrete Verteilung der Modenindizes in der AluSi-Faser,
entgegen einer gleichméfigen, kontinuierlichen Verteilung der Modenindizes aufgrund der
enorm vielen Moden in der stufenindexformigen Saphirfaser. Die diskrete Modenindexver-
teilung einer AluSi-Faser hat wiederum direkten Einfluss auf das Reflexionsspektrum der
FBGs in der Faser. Aus diesem Grund wurden zunéchst die Modenindizes nach der Trans-
fermatrixmethode bestimmt (Gleichung (2.13)[S. 8]) (sieche Abbildung 4.4).
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Abb. 4.4: Moden einer AluSi-Faser [119]. Aufgrund des parabeldhnlichen Profils (dunkelblaue,
einhiillende Linie) gruppieren sich die Moden mit ihren Indizes (griine Linien) zu Modengrup-
pen (Nummerierung oben rechts).

Dabei zeigen die ersten vier Modengruppen eine relativ geringe Aufspaltung innerhalb der
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Gruppe (An < 0,3-1073), wohingegen diese innerhalb héherer Modengruppen deutlich zu-
nimmt (An < 2,8-1073 fiir achte Gruppe). Dariiber hinaus ist eine Klassifizierung nach
Modengruppen nicht mehr sinnvoll, da diese eine grofere Aufspaltung der Brechzahl inner-
halb einer Gruppe zeigen, verglichen zum Brechzahlunterschied zweier aufeinanderfolgender
Gruppen, sodass die Gruppen nicht mehr unterschieden werden koénnen. Dies bedeutet,
dass das Reflexionsspektrum eines FBGs schmalbandige Peaks aufweisen sollte, welche in
Richtung kiirzerer Wellenldngen breiter werden, bis sie in eine Art breites Kontinuum ver-
gleichbar zur Saphirfaser iibergehen.

Zur simulativen Bestitigung eines solchen Spektrums wurden entsprechende Berechnungen
unter verschiedenen Annahmen durchgefiihrt, basierend auf der Bestimmung geméfs der in
Abschnitt 2.2.2 erarbeiteten Methode. Wie bereits dort diskutiert, ergibt sich das Reflexi-
onsspektrum in der Praxis nicht nur aus der Reflexion einer jeden Mode selbst, sondern auch
durch die Kopplung verschiedener Mode miteinander. Somit ist der mittlere Brechungsin-
dex der beiden koppelnden Moden gemifs Gleichung (2.37)[S. 17| entscheidend. Nun gilt
fiir parabelformige Brechzahlprofile, dass die ersten Modengruppen anniahernd aquidistant
sind. Dies wiederum hat zur Folge, dass z. B. bei Reflexion der Grundmode in eine Mode der
dritten Gruppe der mittlere Brechungsindex derselbe ist, wie fiir eine Reflexion einer Mode
der zweiten Gruppe in ebenfalls eine Mode der zweiten Gruppe. Aus der Aquidistanz der
Brechungsindizes der ersten Modengruppen folgt allgemein formuliert, dass alle mittleren
Indizes njj; fiir ein festes j + & annshernd identisch sind. Wobei j die Modengruppe der
vorwérts propagierenden Mode und k& die Modengruppe der reflektierten Mode bezeichnet.
Insgesamt reduziert sich so die Anzahl der mittleren Brechungsindizes zu 2] — 1 mit [ der
Anzahl der Modengruppen. Fiir ein FBG in einer solchen Faser bedeutet dies wiederum,
dass Bragg-Peaks korrespondierend zu den Indizes der Modengruppen auftreten. Zuséatzlich
erscheinen jedoch noch weitere Peaks genau mittig zwischen diesen, die durch z. B. Kopp-
lung zweier Moden aus benachbarten Modengruppen entstehen. Diese besondere spektrale
Form der Reflexionsspektren wird im folgenden Abschnitt eingehender sowohl simulativ als

auch experimentell untersucht.

4.2.2 Spektrum

Zur Simulation eines entsprechenden Spektrums wurden alle nach Transfermatrixmethode
bestimmten Brechungsindizes der Moden, wie die in Abbildung 4.4 dargestellten, verwen-
det, die mittleren Indizes n;; berechnet und mit diesen die Braggwellenldnge fiir eine feste
Gitterperiode bestimmt. Das simulierte Reflexionsspektrum ergab sich aus der Summe al-
ler einzelnen Braggpeaks. Dabei wurde fiir die spektrale Form eines Einzelpeaks analog zu
Gittern geringer Reflektivitit in Einmodenfasern ein gaufformiger Verlauf angenommen.

Wie zuvor bereits diskutiert ist eine quantitative Aussage iiber die Reflexionsamplitude in

Mehrmodenfasern aufgrund von Kopplung im Allgemeinen nicht moglich. Deshalb wurden
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teilweise im Folgenden physikalisch motivierte Annahmen dariiber getroffen. Auf der einen
Seite werden bei zentraler Anregung der Moden mit einer Faser kleinerer numerischer Aper-
tur (0,2) in der AluSi-Faser vorrangig die Grundmode und néchst hheren Moden angeregt.
Zudem erfahren hohere Moden stéarkere Verluste aufgrund von Biegungen der Faser und ha-
ben weniger Uberlapp mit dem FBG, sodass die Amplitude der Peaks in Richtung kiirzerer
Wellenldngen abnimmt.

Auf der anderen Seite kann der langwelligste Peak nur durch Reflexion der Grundmode wie-
der in die Grundmode entstehen. Wohingegen z. B. der dritte Peak durch die Kombinationen
1-3, 2-2, und 3-1 (fiir j-k) entstehen kann. Zudem befinden sich immer mehr Einzelmoden in
den Gruppen hoéherer Gruppennummer. Wahrend sich in den ersten beiden Modengruppen
jeweils nur eine Mode befindet (LFp; in erster und LP;; in zweiter Modengruppe), enthélt
die Dritte bereits zwei (L Py und LPs;). Somit gibt es immer mehr Kombinationen, welche
zu einem einzigen Reflexionspeak gehoren (siehe Tab.4.1). Kurzwelligere Peaks sollten so-
mit bei stochastischer Anregung der Moden immer starkere Amplituden als langwelligere
Peaks besitzen. Dieses Verhalten lduft aber der zuvor beschriebenen Abnahme der Amplitu-

de Richtung kiirzerer Wellenldngen aufgrund von Anregung und Effizienz genau entgegen.

Peaknummer 1 2 3 4

Gruppe vorw. | 1(1) | 1(1) | 2(1) | 1(1) | 2(1) | 3(2) | 1(1) | 2(1) | 3(2) | 4(2)
Gruppe riickw. | 1(1) | 2(1) | 1(1) | 3(2) | 2(1) | 1(1) | 4(2) | 3(2) | 2(1) | 1(1)
Anzahl 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2
Anzahl gesamt 1 2 5 8

Tab. 4.1: Mogliche Kombinationen der Modenkopplung im FBG in einer AluSi-Faser. Jeder
Peak (vom langwelligen zum kurzwelligen nummeriert), entsteht durch Kopplung einer vor-
wértslaufenden Mode in eine riickwértslaufende, reflektierte Mode. Dabei nimmt die Anzahl
der Moden (Werte in Klammern) innerhalb einer Modengruppe (Zahlen der zweiten und drit-
ten Zeile) fiir hohere Modengruppen zu, wodurch sich die Anzahl der méglichen Kombinationen
erhoht (vierte Zeile) und somit auch die Anzahl der moglichen Kombinationen (fiinfte Zeile),
die einen einzigen Peak im Spektrum reprasentieren.

Dies fiihrt dazu, dass es beziiglich der Amplitude der Braggpeaks zur Ausbildung eines lo-
kalen Maximums kommt. Dieses liegt bei den experimentell erzeugten Gittern in aller Regel
beim dritten bis fiinften Peak. Durch Anpassung der Anregungsverteilung der Moden und
der Stérke der Kopplung kann, wie in Abbildung 4.5 dargestellt, simulativ sehr gut ein ex-
perimentell realisiertes FBG-Spektrum nachvollzogen werden.

Fiir die Anpassung wurden zwei Annahmen getroffen. Zum einen wurde aufgrund der im Ex-
periment zentralen Lichteinkopplung in die Testfaser, eine exponentiell abnehmende Anre-
gungsstirke von der Grundmode zu héheren Moden hin verwendet. Zum anderen wurde eine
exponentiell abnehmende Koppelstéirke fiir eine Zunahme des Brechungsindexunterschiedes
der zweier koppelnden Moden angenommen. Die konkreten Werte fiir die beiden exponen-

tiellen Zusammenhénge sind empirisch dem realen Spektrum angepasst. Die Annahme von
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Abb. 4.5: Messung und Simulation eines FBG-Spektrums in einer AluSi-Faser. Das experimen-
tell bestimmte Reflexionsspektrum eines FBGs in einer AluSi-Faser (griine Linie) wird sehr gut
durch das simulierte Spektrum (blaue Linie) beschrieben.

exponentiellen Verldufen stellt dabei eine starke Vereinfachung der realen Verhéltnisse dar.
Dennoch bilden die getroffenen Annahmen, wie in Abbildung 4.5 zu erkennen ist, die Am-
plitudenverhéltnisse des Reflexionssignals eines FBGs in einer AluSi-Faser gut ab.
Entscheidend ist, dass in Bezug auf die sensorische Verwendung des FBGs die Amplitu-
denverteilung des Reflexionssignals wenig bedeutend ist. Im Gegensatz dazu ist die exakte
spektrale Verteilung der Braggpeaks enorm wichtig, da aus ihr spéter eine Anderung der
Temperatur oder Dehnung abgeleitet wird. Die spektrale Modenverteilung wurde, wie in
Abbildung 4.5 ersichtlich, sehr exakt abgebildet. Dabei wurde ausschlieklich auf die expe-
rimentell vorliegende Brechzahlverteilung der Faser zuriickgegriffen, ohne weitere als der
Transfermatrixmethode zugrundeliegende Annahmen (z.B. hinreichend feine Diskretisie-
rung) treffen zu miissen.

Das Reflexionsspektrum eines Bragg-Gitters in einer AluSi-Faser mit seinen lokalen Maxima
stellt besondere Anforderungen an die Auswertung. So wurde in der Literatur vorgeschla-
gen, solche Spektren als Ganzes auszuwerten. Dazu wurde iiber eine Autokorrelation der
Schwerpunkt des gesamten Reflexionsspektrums ermittelt und die sich so ergebende Wel-
lenlédnge als eine Art Braggwellenlédnge des gesamten Reflexionssignals interpretiert [124].
Aufgrund der Empfindlichkeit der Peakamplituden beziiglich der Kopplung und damit in-
stabilen Intensitatsverteilung wurde von diesem Ansatz Abstand genommen. Um &hnlich
der Saphirfaser ein verhéltnisméfig amplitudenstabiles Spektrum zu erhalten, miisste man
alle gefithrten Moden anregen, was bei einer numerischen Apertur von 0,54 mit keiner kon-
ventionellen Faser moglich ist. Eine Einkopplung iiber ein hochnumerisches Objektiv wére
ebenfalls moglich, wiirde jedoch mit entsprechenden Verlusten und einer nicht mehr rein
faserbasierten Messanordnung einhergehen. Des Weiteren wére ein nachtrégliches stochasti-
sches Mischen der Moden in der Faser durch ein chaotisches Biegen und Bewegen der Faser

moglich. Entsprechende Apparaturen sind kommerziell erhéltlich, bedeuten aber neben ho-
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herem technischen Aufwand auch gréfere notwendige Faserlangen.

Da die ersten langwelligsten Peaks spektral separiert sind, wurde die Moglichkeit genutzt, al-
le Peaks individuell auszuwerten. Sofern eine Kalibrierung fiir alle Peaks durchgefiihrt wird,
kann man derart mit nur einem Gitter redundante Informationen erhalten, was wiederum
die Genauigkeit einer Messung erhoht.

Als Nachteil der Mehrpeak-Struktur des Reflexionsspektrums ist festzustellen, dass ein Mul-
tiplexen von FBG in den gewohnlichen Messbereichen von 100 nm spektraler Breite nicht
moglich ist, ohne dass sich die Reflexionsspektren iiberlagern und ein komplexes Gesamt-
spektrum erzeugen, bei dem die Zuordnung der Peaks zu einem der Gitter, wenn iiberhaupt,
nur schwer moglich ist. Deshalb ist es durchaus sinnvoll, den Ansatz einer einmodigen AluSi-

Faser zu verfolgen, welche wesentliche Vorteile in der Messauswertung mit sich fiihren wiirde.

4.2.3 Ubergang zur Einmodigkeit

Zur Verringerung der Modenanzahl der AluSi-Faser kann man im Wesentlichen zwei un-
terschiedliche Méglichkeiten verfolgen. Einerseits gibt es den Ansatz, die AluSi-Faser im
spektralen Bereich der Sensorwellenlénge einmodig zu gestalten, sodass intrinsisch keine
Moden héherer Ordnung in der Faser gefiihrt werden. Andererseits besteht die Moglichkeit
einer Diskriminierung dieser Moden durch z. B. Erhéhung der modenabhéngigen Propaga-
tionsverluste fiir Moden héhere Ordnung, oder einer gezielten Anregung von ausschlieflich
Moden geringer Ordnung.

Zur Erzielung einer einmodigen AluSi-Faser konnen verschiedene Ansétze verfolgt werden.
Ein naheliegender ist die Verringerung des Kernradius. Fiir eine Faser mit einer NA = 0, 54
bei einer Wellenldnge von 1550 nm ergibt sich so nach Gleichung (2.14) [S. 8] ein maximaler
Kernradius von 1,08 pm fiir eine Stufenindexfaser und 1,58 pm fiir eine Faser mit parabo-
lischem Brechzahlprofil, wobei fiir die AluSi-Faser aufgrund ihres parabeldhnlichen Profils
der notwendige Kernradius zwischen den beiden Werten liegen wird. Das Ausziehen von
Fasern so kleinen Kerndurchmessers stellt sehr hohe Anforderungen beziiglich der Durch-
messertoleranzen. Aufgrund der starken Diffusion muss bei derart kleinen Kernen mit einem
vergleichbar flacheren Dotierprofil und somit respektive geringerer Aluminiumoxidkonzen-
tration im Kern gerechnet werden. Dies fiihrt zu kleineren numerischen Aperturen einer
solchen Faser. Daraus folgt wiederum, dass fiir eine Einmodigkeit doch grofsere Kernradi-
en moglich sind, als aus dem experimentell bestimmten Dotierprofil abgeleitet. Durch die
kleinere NA wird die Faser biegeempfindlicher [17]|. Als weiterer Nachteil steigt mit einer
sinkende Aluminiumkonzentration im Faserkern der Einfluss des Quarzglases, wodurch sich
die thermischen Eigenschaften zunehmend denen einer konventionellen Quarzglasfaser an-
gleichen. Somit erscheint der Ansatz einer einmodigen AluSi-Faser durch Ausziehen einer
Faser mit diinnerem Kern fiir die Hochtemperatursensorik wenig sinnvoll.

Theoretisch betrachtet, folgt aus einer Verringerung des Kerndurchmessers eine Vergrofe-
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rung des Abstandes der Modengruppen, sodass der spektrale Abstand zweier benachbarter
Peaks immer grofer wird. Dies fithrt im Grenzfall dazu, dass die zur zweiten Modengruppe
korrespondierenden Peaks iiber die Grenzwellenlinge Agren, (vgl. Abschnitt 2.1.2) hinaus zu
kiirzeren Wellenlédngen verschoben werden, sodass die Faser einmodig wird. Doch bereits vor
diesem Grenzfall kann der spektrale Abstand zweier benachbarter Peaks im Reflexionsspek-
trum so groft werden, dass eine eineindeutige Zuordnung der Peaks gemultiplexter Gitter
moglich wird und so eine wenigmodige Faser Verwendung finden kann. Zur eingehenderen
Untersuchung dieses Sachverhaltes wurde der spektrale Abstand der beiden langwelligsten
Peaks unter Variation des Kerndurchmessers simuliert (Abbildung 4.6) und fiir die vorlie-

genden Fasern experimentell bestimmt.
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Abb. 4.6: Spektraler Peakabstand als Funktion des Kerndurchmessers. Der spektrale Abstand
zwischen den beiden langwelligsten Peaks einer AluSi-Faser variiert mit dem Kerndurchmes-
ser (blaue Linie). Die experimentell bestimmten Werte (griine Kreuze) passen sehr gut zur
Simulation.

Die Simulation (blaue Linie) zeigt in sehr guter Ubereinstimmung mit den Experimenten
(griine Kreuze), dass bereits fiir Kerndurchmesser kleiner 10 pm der spektrale Abstand stark
ansteigt. So betrigt dieser fiir FBG mit einer Braggwellenldnge von 1550 nm fiir eine Fa-
ser mit einem Kerndurchmesser von 21,0 pm nur 2,5 nm, fiir 10,0 pm Kerndurchmesser noch
5,6 nm und bereits 12,9 nm fiir eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 5,0 pm. In der Fa-
ser mit 5,0 pm Kerndurchmesser treten insgesamt nur noch vier Modengruppen auf. Der fiir
ein Multiplexen von Gittern notwendige bzw. tolerierbare, spektrale Abstand hangt letzt-
endlich stark von der jeweiligen Anwendung ab. Die Verwendung von Fasern mit kleinerem
Kern bei dhnlicher NA hat den zusétzlichen Vorteil, dass durch die grofsere Brechzahldiffe-
renz zwischen den einzelnen Modengruppen, die Kopplung verringert wird. Die schlechtere
Kopplung zwischen den Moden ist fiir die spéter diskutierte einmodige Anregung der AluSi-
Faser giinstig.

Eine weitere Moglichkeit zur Erreichung einer einmodigen AluSi-Faser besteht geméafs Glei-
chung (2.14) [S. 8] neben der Verringerung des Kernradius in der Verringerung der nume-

rischen Apertur. Unter der Annahme eines Kerndurchmessers einer Stufenindexfaser von
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21,0 pm muss fiir eine Wellenlénge von 1550 nm die NA < 0,057 sein, um lediglich eine
Mode im Faserkern zu fiihren. Fiir eine Faser mit parabelformigen Kernbrechzahlprofil er-
gibt sich analog eine maximale NA von 0,083. Aufgrund dessen, dass das Brechzahlprofil
der AluSi-Faser nicht ideal parabelférmig ist, liegt die notwendige NA somit im Bereich von
0,057 bis 0,083. Im Vergleich zu Standardfasern der Telekommunikation, ist die numerische
Apertur etwa halb so grofs, was wiederum erhohte Propagationsverluste des gefiihrten Lich-
tes bei Biegung der Faser bedeutet [17].

Zur Herstellung einer Faser mit geeigneter numerischen Apertur konnen wiederum zwei
Ansitze in Betracht gezogen werden. Zum einen kann der gesamte Mantelbereich eine an-
gepasste Brechzahl besitzen. In diesem Falle wiirden nicht im Kern, sondern im Mantel
gefiihrte Moden aufgrund der Kopplung an Strahlungsmoden eine deutlich héhere Damp-
fung als die Grundmode besitzen. Fiir die Herstellung einer solchen Faser miisste man einen
Saphirstab in einem brechzahlangepassten Hiillrohr verziehen.

Dariiber hinaus wére die Herstellung einer Faser mit einem brechzahlangepassten Sockel
iiber ein Stapelverfahren der Preform denkbar. Dabei wire es moglich, in ein Hohlrohr aus
Quarzglas einen Ring aus Alumosilikatglasstdben zu stapeln, in deren Zentrum sich ein
Saphirstab befindet. In diesem Falle muss berticksichtigt werden, dass im Alumosilikatglas-
sockel gefithrte Moden aufgrund der Brechzahldifferenz zum Quarzglasmantel nur geringe
Propagationsverluste erfahren. Deshalb miisste in diesem Falle entweder ein zweiter Ring ei-
nes noch hoher brechenden Materials als dem des Sockels um den eigentlichen Sockel herum
eingebracht werden, oder es miisste eine gezielte Anregung und Abfragung ausschliefliche
der im Kern gefiihrten Grundmode vorgenommen werden.

Fiir beide Varianten gilt, dass die diffusive Durchmischung der Ausgangsmaterialien von den
Bedingungen wihrend des Faserziehens abhéngt (z. B. Temperatur, Verweildauer der Pre-
form im Ofen und Faserdurchmesser). Somit wird das Brechzahlprofil der Faser stark von
diesen Bedingungen abhingen, was eine notwendige, genaue Einstellung der numerischen
Apertur technologisch stark erschwert.

Sofern die Herstellung einer ein- bzw. wenigmodigen Faser kaum oder nur mit starken Ein-
schrankungen moglich ist, kann auch ein effektiv einmodiger Betrieb der Faser forciert wer-
den, indem die Propagation von Moden hoherer Ordnung in der mehrmodigen Faser verhin-
dert wird. Analog zur Saphirfaser, bei der sich eine effektive numerische Apertur aufgrund
des fehlenden Fasermantels ergibt, ist es sinnvoll, solche Mechanismen auch bei der AluSi-
Faser in Betracht zu ziehen.

So wird eine Mehrmodenfaser effektiv einmodig, wenn alle hoheren Moden deutlich grofsere
Propagationsverluste besitzen als die Grundmode. Typischerweise kann diese Diskriminie-
rung durch Biegung erfolgen, da hierbei die schwécher gefiihrten Moden mit einem kleineren
effektiven Modenindex starker an Strahlungsmoden koppeln. Dieses Vorgehen ist im Falle

der AluSi-Faser aufgrund der grofsen numerischen Apertur von 0,54 und der resultierenden
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starken Fiihrung der ersten Modengruppen nicht zielfithrend. Zur Verifizierung dieser Tatsa-
che wurde das Reflexionsspektrum einer AluSi-Faser in einer ungekriimmten Faser gemessen.
Anschliefsend wurde die Faser zwischen Gitter und Verbindung zur Zulauffaser 20 mal um
einen Zylinder mit einem Kriimmungsradius von 1,5 Millimetern gewickelt. Der Vergleich
des Reflexionsspektrums bei gekriimmter Faser mit dem zuvor gemessenen Spektrum ist in
Abbildung 4.7 (links) zu sehen. Es wird in der Darstellung deutlich, dass im Rahmen der
Messgenauigkeit keinerlei Abnahme der reflektierten Intensitat zu verzeichnen ist - weder
fiir die Grundmode, noch fiir héhere Moden. Somit erscheint eine Diskriminierung héherer

Moden aufgrund von Biegung nicht sinnvoll.
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Abb. 4.7: Unterdriickung von Moden héherer Ordnung in einer AluSi-Faser. Wahrend eine Dis-
kriminierung von Moden héherer Ordnung aufgrund von Biegung kaum moglich ist (links), kann
dies durch eine gezielte Anregung vornehmlich der Grundmode erreicht werden (rechts). Die ge-
zielte Anregung der Grundmode ist mit unterschiedlichen Fasern (50 pm-Gradientenindexfaser
(50GI), jeweils Einmodenfasern fiir 1550 nm (SMF28), 1000 nm (980SM) und 800 nm (780HP))
unterschiedlich erfolgreich in Abhéngigkeit vom MFD (Angaben in Klammern) der jeweiligen
Grundmode der Fasern. Dargestellt ist stets das normierte Reflexionsspektrum desselben FBGs
in einer AluSi-Faser.

Eine weitere Moglichkeit, die Propagation hoherer Moden in der AluSi-Faser zu vermeiden,
besteht in der gezielten Anregung ausschlieflich der Grundmode, wie es fiir Saphirfasern
gezeigt wurde [14]|. Damit nur die Grundmode angeregt wird, ist es notwendig, dass die in
einer einmodigen Zulauffaser propagierende Mode einen optimalen raumlichen Uberlapp mit
der in der AluSi-Faser gefiihrten Grundmode besitzt. Dies lédsst sich durch einen Vergleich
der Modenfelddurchmesser (MFD) fiir die Grundmoden einfach quantifizieren. Der MFD
gibt an, wie grofs der Durchmesser des rdumlichen Bereiches der Grundode ist, in dem die
Amplitude gréfer als e™! der maximalen Feldamplitude ist. Fiir die AluSi-Faser ergibt sich
ein, mithilfe der Transfermatrixmethode bestimmten, Modenfelddurchmesser von 7,9 pm fiir
eine Wellenlédnge von 1550 nm. Im Vergleich zu der verwendeten 50 pm-Gradientenindexfaser
(MFD = 15,5 um nach Transfermatrixmethode und Herstellerangaben [125]) ist dieser fast
doppelt so grofk. Dadurch werden mehrere Moden héherer Ordnung angeregt, welche zu dem

zuvor beschriebenen Reflexionsspektrum mit mehreren Peaks fithren. Zudem werden in der
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50 pm-Gradientenindexfaser bereits viele Moden gefithrt, was ebenfalls zu einer Anregung
von Moden héherer Ordnung in der AluSi-Faser fiihrt.

Als Fasern mit deutlich kleinerem MFD standen eine SMF28 [111], eine 980SM [126] und
eine 780HP [127] zur Verfiigung. Nach Angaben der Hersteller konnten den Fasern folgende
MFD zugeordnet werden: SMF28 - 10,4 pm, 980SM - 6,8 pm und 780HP - 4,3 pm. Um expe-
rimentell nachzuweisen, dass tatsdchlich vorrangig die Grundmode angeregt werden kann,
wurde zwischen der mehrmodigen Zulauffaser und der AluSi-Faser mit dem FBG jeweils
eine zusatzliche Zwischenfaser gebracht. Die Verbindung wurde jeweils mittels FC-APC-
Steckverbindungen realisiert. Die so gemessenen Reflexionsspektren sind in Abb. 4.7 (rechts)
dargestellt.

Die beste Anregung der Grundmode ist fiir die Faser 980SM beobachtet worden, was sich
aufgrund der besten Ubereinstimmung des MFD mit dem der AluSi-Faser erkldren ldsst.
Bei Verwendung 980SM ist die geringste Intensitdtsabnahme fiir den langwelligsten Reflexi-
onspeak, welcher der Grundmode zugeordnet werden kann, beobachtet worden. Zudem ist
nur noch der zweite Peak mit wesentlich geringerer Amplitude erkennbar. Der MFD der
SME28 ist grofser als der der AluSi-Faser, was dazu fiihrt, dass hohere Moden besser an-
geregt werden konnen. Dies ist im Spektrum daran zu erkennen, dass der kurzwellige Peak
im Vergleich zur 980SM deutlich schlechter gegeniiber dem langwelligen Peak unterdriickt
ist. Das bedeutet, dass ein groferer Anteil des gefiihrten Lichtes nicht in die Grundmode
sondern die néchst héhere Mode in der AluSi-Faser koppeln kann.

Die Verwendung der 780HP-Faser erwies sich als ungeeignet, da starke Intensitatsverluste
verzeichnet wurden. Das ist darauf zuriickzufithren, dass aufgrund des sehr kleinen MFDs
nur ein sehr geringer Anteil der in der 50 pm-Gradientenindexfaser gefiihrten Intensitét in
die Grundmode der Zwischenfaser koppeln kann. Zuséatzliche Verluste entstehen auch bei
der Kopplung des in der AluSi-Faser reflektierten Lichtes in die Zwischenfaser.

Zusatzlich sollte beriicksichtigt werden, dass ein Teil des in der 50 pm-Gradientenindexfa-
ser gefiihrten Lichtes in Mantelmoden der Zwischenfaser koppeln konnen. Damit diese nicht
ebenfalls in insbesondere Moden héherer Ordnung der AluSi-Faser koppeln, muss durch z. B.
Verwendung hinreichend langer Zwischenfasern sichergestellt werden, dass das Mantellicht
der Zwischenfaser starke Dampfungen erfihrt. Wesentlich einfacher wird die Handhabung
deshalb, wenn der gesamte Messaufbau entsprechend auf die Zwischenfaser angepasst ist.
Das heifst, dass sdmtliche auf der 50 pm-Gradientenindexfaser basierenden Komponenten
(Lichtquelle, Zirkulator, Zulauffaser) durch auf z. B. der 980SM-Faser beruhende Bauteile
umgestellt wird. Das hat den zusétzlichen Vorteil, dass der vereinfachte Aufbau mit kom-
merziell gelaufigeren und damit leichter verfiigharen Komponenten auskommt.

Fiir die Saphirfaser wurde gezeigt, dass ein selektives Anregen der Grundmode nur bedingt
sinnvoll ist, da aufgrund von Modenkopplung bereits nach deutlich weniger als einem Me-

ter Faserlange keine einmodige Propagation in der Faser mehr vorliegt [14]. Dies ist in der
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AluSi-Faser zwar auch zu beobachten, jedoch ist die Modenkopplung aufgrund der gréfseren
Brechzahldifferenzen zwischen den Modengruppen geringer. So konnte bei einer Faserldnge
von knapp zwei Metern bei Bewegung und Biegung der Faser zwar eine Intensitéatsvariation
der Reflexionspeaks beobachtet werden, jedoch war diese stets derart gering, dass bei Ver-
wendung der 980SM als Zwischenfaser immer der langwelligste Peak die grofte Amplitude
zeigte und keine weiteren als die beiden beschriebenen Peaks beobachtet werden konnten.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die AluSi-Faser aufgrund ihrer enorm
groffen numerischen Apertur nur unter Einschrdnkungen als effektive Einmodenfaser de-
signt werden kann. Wahrend die Reduktion des Faserkerndurchmessers lediglich eine we-
nigmodige Faser ermoglicht, ist die Verwendung eines brechzahlangepassten Mantels aus
physikalischer Sicht eine sinnvolle Alternative. Dabei ist jedoch der grofse, technologische
Aufwand zu beriicksichtigen. Eine Diskriminierung von Moden héherer Ordnung aufgrund
von Biegung zeigt sich wegen der hohen NA als nicht praktikabel. Am geeignetsten erscheint
die Verwendung einer einmodigen Zwischenfaser, welche aufgrund eines zur AluSi-Faser an-
gepassten Modenfelddurchmessers in dieser vorrangig die Grundmode anregt und Licht von
dieser wieder aufsammelt. Dafiir geeignet ist z. B. eine Standardeinmodenfaser fiir den Wel-
lenldngenbereich um einen Mikrometer wie die 980SM.

Wie zuvor diskutiert, wurde die AluSi-Faser im Folgenden aber stets mehrmodig angeregt, da
die Mehrpeakstruktur des Reflexionssignals eines FBGs die Moglichkeit bietet, Unterschiede
im Hochtemperaturverhalten fiir die einzelnen Modengruppen zu unterscheiden bzw. durch
gegebenenfalls redundante Informationen die Messgenauigkeit zu erhohen. Zudem kénnen
Anderungen der Koppelbedingungen fiir die in der AluSi-Faser propagierenden Moden als
Variationen der einzelnen Peakamplituden von einer Gitterdegradation (alle Peakamplituden
erfahren die gleiche Verringerung) unterschieden werden. Als Messaufbau fiir die FBG in der

AluSi-Faser wurde deshalb exakt der Gleiche, wie fiir Gitter in der Saphirfaser, verwendet.

4.3 Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern in

Alumosilikatkern-Fasern

4.3.1 Einschreibaufbau

Zum FEinschreiben der Gitter wurde ebenfalls analog der Einschreibtechnik fiir FBG in
Saphirfasern auf das Zweistrahl-Phasenmasken-Interferometer zurtickgegriffen (siehe Abbil-
dung 3.3[S.40]). Als Lichtquelle zum Einschreiben wurde aufgrund der geringen Photo-
sensitivitiat ebenfalls der Ti:Sa-verstérkte Femtosekundenlaser genutzt. Eine Erhéhung der
Photosensitivitat durch z. B. zuséatzliche Dotierung mit Germanium, wiirde die thermische
Stabilitit des Glases verringern und stellt somit keine Alternative dar. Die Absorptions-

messungen an der AluSi-Faser zeigen, dass ein Einschreiben von {iber den gesamten Kern
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homogener Gitter mit der frequenzverdreifachten Welle des Ti:Sa-verstiarkten Femtosekun-
denlasers nicht erfolgreich sein kann, da die Absorption bei 320 nm bereits extrem grof ist
(> 20dB/m). Deshalb wurde auch fiir die AluSi-Faser wie fiir die Saphirfaser eine Ein-
schreibwellenlénge von 400 nm gewahlt.

Die optimale mittlere Leistung wurde experimentell bestimmt und ergibt sich zu ca. 550 mW
bis 580 mW. Bei hoheren mittleren Leistungen ist eine Zerstérung der Faser beobachtet wor-
den. Fiir kleinere mittlere Leistungen (< 450mW) entstehen zwar ebenfalls Gitter, deren
Reflektivitat ist jedoch aufgrund der experimentell begrenzten Stabilitat des Systems wéh-
rend der notwendigerweise deutlich langeren Belichtungszeiten geringer.

Der ermittelte Leistungsbereich stellt einen deutlichen Unterschied zu FBG in Saphirfasern
dar, bei denen eine hohere Leistungsschwelle notwendig ist, um iiberhaupt ein Gitter zu
erzeugen und der Bereich der verwendbaren mittleren Leistung auf wenige zehn Milliwatt
begrenzt ist. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass auf die Verwendung einer dy-
namischen Irisblende verzichtet werden kann, da eine Repetitionsrate von einem Kilohertz
zu keiner vermehrten Zerstorung der Faser fithrt. Zur Erhéhung der Intensitdt am Ort der
Faser wurde ebenfalls, wie fiir das Gittereinschreiben in der Saphirfaser, eine zylindrische
Linse verwendet. Die Brennweite wurde diesmal jedoch grofer gewéhlt (414 mm), um den
gesamten Kern besser auszuleuchten und so auf ein Scannen verzichten zu kénnen.

Die Simulationen nach der Transfermethode ergeben einen effektiven Brechungsindex der
Grundmode von 1,5390 bei einem Kerndurchmesser von 21,0 pm und einer Wellenlénge von
1550 nm. Dies bedeutet, dass fiir eine Braggwellenlénge von 1550 nm eine Gitterperioden-
lénge von ca. 503,6 nm in der Faser notwendig ist. Diese kleine Periodenldnge unterstreicht
erneut, dass fiir Gitter erster Ordnung auflésungsbedingt die Verwendung von Einschreib-
wellenldngen im VIS sinnvoll ist. Da keine geeignete angepasste Phasenmaske mit einer
Periodenldnge von ca. 1007 nm vorhanden war, wurde auf eine Phasenmaske mit 1066 nm
Periodenlénge zuriickgegriffen, wie sie fiir Gitter im C-Band fiir Standardfasern Verwendung
findet. Durch geeignete Verkippung der Spiegel des Interferometers kann die Interferenz- und
damit Gitterperiodenldnge angepasst werden. Dabei sind Winkel zwischen 0,7° und 0,8° not-
wendig, um eine Braggwellenlédnge des langwelligsten Reflexionspeaks zwischen 1525 nm und

1550 nm zu erreichen. Die Einschreibbedingungen sind in Abbildung 4.8 zusammengefasst.

4.3.2 Wachstumsverhalten der Gitter

Die spektrale Auswerteeinheit ist wie bereits der Einschreibaufbau sehr dhnlich zu dem fiir
Saphirfasern verwendeten und bietet somit die Moglichkeit, noch wahrend des Gitterein-
schreibens das Reflexionsspektrum aufzuzeichnen und anschlieffend auszuwerten. So ist es
moglich, die Entwicklung des Reflexionssignals iiber der Zeit darzustellen (siehe Abbildung
4.9). In der gewéhlten, zweidimensionalen Darstellung entspricht die Ordinate der Zeitachse

und die Abszisse der Wellenldngenachse. Da das Gitterwachstum iiblicherweise zu Beginn
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Linse Phasenmaske Spiegel AluSi-Faser
f=414 mm 1066 nm ————— —
—
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Abb. 4.8: Einschreibaufbau fiir FBG in AluSi-Fasern. Die Angaben beziehen sich auf die als
optimal bestimmten Einschreibparameter bzgl. Gitterwachstum und Reflektivitét. Die notwen-
dige Verkippung der Spiegel ist schematisch gegeniiber der Parallelstellung (gestrichelte Linie)
dargestellt.

schneller verlauft und anschliefend allméhlich in Sattigung geht, wurde die auf eins nor-
mierte Reflexionsamplitude mithilfe eines logarithmischen Farbverlaufs dargestellt. So kann
insbesondere die Dynamik zu Beginn des Einschreibprozesses besser beurteilt werden. In
Abbildung 4.9 kann das Verhalten des Gitters wihrend des Einschreibprozesses beurteilt

werden. Dazu wurde wahrend der Belichtung jede Sekunde ein Spektrum aufgezeichnet.
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Abb. 4.9: Ein exemplarischer Wachstumsverlauf eines FBGs in einer AluSi-Faser. Die zeitliche
Entwicklung (Ordinate) des Wellenlédngenverlaufs (Abszisse) eines FBGs in einer AluSi-Faser
wurde mit einem logarithmischen Farbverlauf dargestellt.

Zum einen sind die verschiedenen Peaks deutlich voneinander zu unterscheiden, wobei gera-
de zu Beginn des Gitterwachstums vorrangig die langwelligsten Peaks zu beobachten sind.
Dies bedeutet, dass zu Beginn der Faser verstéirkt eine Reflexion der Grundmode und der
niichst hoheren auftritt. Dies liegt daran, dass die Grundmode den gréften Uberlapp mit
einem zentral eingeschriebenen Gitter hat.

Zudem wachst das Gitter zentral im Kern am schnellsten, da aufgrund des gaufsahnlichen

Laserstrahlprofils und der fokussierenden Wirkung der Faser selbst der Kern im Querschnitt
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nicht homogen belichtet wird. Unter der Voraussetzung, dass der Fokus zentral im Kern plat-
ziert wurde, liegt im Zentrum des Kerns die hochste Intensitét vor, welche nach aufen hin
abnimmt. Dies bedeutet, dass im Zentrum zunéchst das schnellste Gitterwachstum auftritt,
was zu einer vorrangig guten Reflexion der Grundmode fiihrt.

Mit fortschreitender Belichtung gelangt die Brechzahlanderung im Kernzentrum allméahlich
in Sattigung, sodass die Bereiche geringerer Intensitdt im Vergleich nun schneller wachsen
und sich die Brechzahlmodulation innerhalb einer jeden Gitterebene homogenisiert. Dies
bedeutet, dass nun auch héhere Moden, welche weniger Intensitéit im Kernzentrum fithren
als die Grundmode, einen besseren Uberlapp mit dem Gitter haben und ihre Reflektivitit
im Vergleich zu der der Grundmode steigt. Dadurch kommt es nach bereits ca. vier Minuten
zu der typischen Ausbildung der Reflexionsmaxima im Bereich um den vierten Peak.
Weiterhin abzulesen ist die Anderung der mittleren Brechzahl. Insbesondere fiir den lang-
welligsten Peak ist eine Verschiebung zu Beginn der Belichtung in Richtung kiirzerer Wel-
lenldngen deutlich zu verzeichnen. Dieses Verhalten geht ebenso wie die Reflektivitat in
Sattigung. Um die Verschiebung zu bestimmen, wurden die jeweils ersten fiinf und letzten
fiinf aufgezeichneten Spektren genutzt, die Braggwellenlinge durch Anpassen einer Gauf-
kurve an den langwelligsten Peak bestimmt und die jeweils fiinf Ergebnisse gemittelt, um
ein Rauschen zu minimieren. Die so ermittelte Verschiebung von 1557,92nm um 1,69 nm
auf 1556,23nm wihrend des gesamten Einschreibprozesses entspricht einer Verringerung
des mittleren Brechungsindexes der Grundmode (Brechungsindex zu Beginn 1,539) um ca.
1,67 -1073.

4.3.3 Reflektivitat und Brechzahlmodulation

Die Reflektivitat des Gitters und damit die induzierte Brechzahlmodulation lasst sich fiir den
Fall eines Faser-Bragg-Gitters in einer AluSi-Faser nicht direkt aus der spektral reflektierten
Intensitét (siehe Abbildung 4.10) bestimmen, auch wenn diese auf z. B. die Fresnel-Reflexion
eines geraden Faserbruchs normiert ist. Da wie zuvor beschrieben selbst bei einmodiger An-
regung ein stetiges Modenkoppeln wiahrend der Propagation des Lichtes in der Faser zum
Gitter und Kopplung im FBG auftritt, ist die Amplitude der spektral reflektierten Intensitét
auch von diesen Kopplungsbedingungen und nicht mehr allein von der Stdrke der Brech-
zahlmodulation abhéngig.

So kann eine Abweichung vom idealen homogenen Gitter zu einer Kopplung zwischen den
Moden im Gitterbereich fithren. Beispielsweise ergibt sich die gemessene Reflektivitit des
dritten Peaks aus der Reflexion einer Mode der zweiten Gruppe in ebenfalls eine Mode
der zweiten Gruppe. Dazu kommt aber additiv ein Intensitédtsanteil (und damit Anteil zur
gemessenen Reflektivitét), welcher auf Abweichungen vom idealen, homogenen Gitter zu-
riickzufiihren ist und durch eine Kopplung zwischen der Grundmode und einer Mode der

dritten Gruppe im Gitterbereich auftritt. Deshalb ist eine Auswertung kurzwelligerer Peaks
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Abb. 4.10: Beispielhafter Verlauf der Reflektivitdt eines FBGs in einer AluSi-Faser.

problematisch. Beschrankt man die Auswertung auf den langwelligsten Peak, so erhélt man
unter Vernachlassigung zusétzlicher Verluste durch Kopplung in hohere Moden eine untere
Abschitzung der Reflektivitdt der Grundmode in die Grundmode von 15,5%.

Unter der Annahme, dass es sich um ein iiber den gesamten Strahlquerschnitt von 8 mm
homogenes Gitter handelt und der Uberlapp zwischen Gitter und Grundmode gleich eins
ist, kann nach Gleichung (2.34) [S. 14] eine Bestimmung der unteren Grenze der Brechzahl-
modulation auf 2,6- 1075 erfolgen. Im Falle eines nicht iiber 8 mm ideal homogenen Gitters,
Kopplung der Grundmode in andere Moden bzw. eines unvollstdndigen rdumlichen Uber-
lapps der Grundmode mit dem Gitter, sind grofere Brechzahlmodulationen notwendig, um

die gemessene Reflektivitat zu erreichen.

4.4 Temperaturabhangige Eigenschaften von

Faser-Bragg-Gittern in Alumosilikatkern-Fasern

Nachdem bisher eher Untersuchungen zu grundsétzlichen Eigenschaften der AluSi-Faser
selbst und der in ihr erzeugten Faser-Bragg-Gitter im Vordergrund stand, wird es in diesem
Abschnitt gezielt um die thermischen Eigenschaften der FBG gehen. Zur Bestimmung der
Temperaturstabilitdt der Faser-Bragg-Gitter in AluSi-Fasern wurde der gleiche experimen-
telle Aufbau wie fiir die Heizexperimente mit den Saphirfasern verwendet. Die AluSi-Fasern
wurden entsprechend mit dem zuvor beschriebenen, spektralen Messaufbau mittels einer
unter acht Grad polierten Faserferule verbunden. Die Faser selbst wurde mechanisch durch
ein Einbringen in eine beiderseits geoffnete Glaskapillare geschiitzt. Diese wurde anschlie-
fsend samt der Faser senkrecht in einen der Kalibrierofen (Fluke) eingebracht und geheizt.
Bei diesen Experimenten konnten verschiedene Temperaturregime ausgemacht werden, die
sich durch ein grundsétzlich verschiedenes Verhalten der FBG auszeichnen und im Folgen-

den einzeln betrachtet werden. Im Vordergrund der folgenden Betrachtungen stehen vor
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allem die Reflektivitdt und die Wellenldngenverschiebung, aber auch die spektrale Form des

Reflexionssignals.

4.4.1 Heizexperimente bis 700°C

Zunachst wurde eine Faser mit einem FBG in 25 K-Schritten von Raumtemperatur auf
700°C geheizt. Vor jeder Messung bei den verschiedenen Temperaturstufen wurde solange
gewartet, bis die Temperaturschwankungen des Ofens kleiner als 0,1 K war. So konnte ein
Einfluss aufgrund der Temperaturregelsteuerung des Ofens minimiert werden. Im Folgenden
wird sich zeigen, dass dieser Einfluss der thermischen Stabilisierung des Ofens im Vergleich
zu den Messunsicherheiten die sich aus der Auswertung der mehrmodigen Spektren ergeben,
keine signifikante Rolle spielt.

Bei den Experimenten wurde zumeist eine Anderung der spektralen Form des Reflexionssi-
gnals beobachtet. Das betrifft insbesondere die Amplituden der einzelnen Reflexionspeaks
(siche Abbildung 4.11). Dies ist auf eine Anderung der Koppelbedingungen fiir die propa-
gierenden Moden innerhalb der Faser und insbesondere im Gitterbereich zuriickzufiihren,
welche sich in den Experimenten stets als schlecht reproduzierbar zeigten. Fiir die Anwen-
dung als Sensor spielt dies keine wesentliche Rolle, sofern die einzelnen Reflexionspeaks eine
so groke Amplitude besitzen, dass sie auswertbar sind. Beim Modenkoppeln wird zwar Ener-
gie zwischen den Moden ausgetauscht, das hat aber wie zuvor diskutiert keinen Einfluss auf
den effektiven Index der Moden. Somit bleibt die fiir die Sensorik entscheidende Grofe, die

Braggwellenliinge, unbeeinflusst von einer Anderung der einzelnen Peakamplituden.
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Abb. 4.11: Spektrum eines FBGs in einer AluSi-Faser bei Raumtemperatur und 700°C. Fir die
Auswertung wurden die jeweils vier langwelligsten Peaks (P1 bis P4) genutzt, um die Anderung
des Spektrums beim Heizen von Raumtemperatur (blaue Kurve) auf 700°C (griine Kurve) zu
charakterisieren.

Durch ein stufenweises Heizen der FBG kann die Temperaturkennlinie aufgenommen und
somit die Sensitivitét bestimmt werden (siche Abb.4.12). Hierfiir wurde an jeden einzelnen

der vier langwelligsten Reflexionspeaks eine Gauft-Funktion angepasst und deren Maximum
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als Braggwellenldnge definiert. Zur eindeutigen Zuordnung werden im Folgenden die ein-
zelnen Reflexionspeaks vom langwelligen in Richtung kurzwelligen Spektralbereich mit P1
bis P4 durchnummeriert. In Abbildung 4.12 zeigt sich, ebenso wie fiir Saphirfasern (vgl.
Abschnitt 3.4.1[S.63]), jeweils ein parabolischer Verlauf mit einem mittleren Anstieg von
(12,5+0,5) pm/°C + T - (8 £ 1) pm/°C?. Im Rahmen der Messgenauigkeit ist der Anstieg

fiir alle Peaks derselbe.
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Abb. 4.12: Braggwellenldngenverschiebung eines FBGs in einer AluSi-Faser bis 700°C. Die
Messpunkte fiir P1 bis P4 lassen sich bis auf einen Wellenldngenversatz sehr gut durch eine
gemeinsame, gemittelte parabolische Abhéngigkeit (dunkelblaue Kurven) reprisentieren.

Bemerkenswert ist, dass die Sensitivitdt im Vergleich zu konventionellen Glasfasern etwas
erhoht ist, jedoch deutlich dichter an dieser von etwa 10 pm/°C liegt, als an der von Saphir-
fasern mit tiber 20 pm/°C. Die thermooptischen Eigenschaften der Faser stimmen demnach
deutlich besser mit denen einer konventionellen Quarzglasfaser iiberein, da die AluSi-Faser
eine amorphe Glasfaser und nicht kristallin ist. Zudem wird in der Literatur erwéahnt, dass
die geringere thermische Ausdehnung des Mantelmaterials eine entscheidende Rolle spielt
und zu einer Begrenzung der thermischen Sensitivitét auch fiir hohe Aluminiumoxidkonzen-
trationen fiihrt [121].

Zur Beurteilung der Temperaturstabilitdt wurde ein FBG iiber sechs Stunden konstant auf
700°C gehalten und in etwa halbstiindigem Abstand das Reflexionssignal aufgezeichnet. Um
eine mogliche Anderung der Reflektivitit und damit Anderung der Signalamplitude nach-
weisen zu konnen, wurde darauf geachtet, dass die Fasern und der Ofen in keinster Weise
berithrt oder verdndert wurden. Auf diese Weise sollte sichergestellt werden, dass es zu
moglichst wenigen Anderungen der Modenkoppelbedingungen kommt, wobei thermisch in-
duzierte Anderungen nicht verhindert werden koénnen. Spielen diese thermisch induzierten
Anderungen der Koppelbedingungen jedoch nur eine untergeordnete Rolle, so kann die Re-
flektivitat des Gitters als konstant angesehen werden, sofern die Amplitude fiir alle Peaks
unverdndert bleibt bzw. keine einheitlichen Abnahme aufweist.

Aus der Messung ergibt sich fiir die Reflektivitdt der in Abbildung 4.13 (links) dargestellte
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Verlauf. Da die Peaks recht unterschiedliche Amplituden haben, wurde die relative Ande-
rung bezogen auf den jeweiligen Mittelwert des Peaks berechnet. Die mittlere Schwankung
aller Messpunkte lag bei (441)% wobei die maximale Schwankung +10% betrug. Entschei-
dend fiir die Beurteilung der Reflektivitatsinderung ist die Tatsache, dass insgesamt keine
signifikante Abnahme der Amplituden beobachtet werden kann. Somit zeigen die Gitter
keine Degradation bei 700°C und konnen in diesem Bereich beziiglich der Reflektivitat als

thermisch stabil bezeichnet werden.
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Abb. 4.13: Stabilitdtsverhalten eines FBG in einer AluSi-Faser bis 700°C. Sowohl die Reflek-
tivitat (links) als auch die Braggwellenldnge (rechts) zeigen keine signifikante Drift fiir alle
vier ausgewerteten Peaks P1 bis P4 (Symbole analog Abb.4.12). Die schwarze Kurve stellt die
Mittlung tiber die vier Peaks dar.

Die thermische Stabilitdt der Braggwellenlénge ist aus 4.13 (rechts) ersichtlich. Die mittlere
Schwankung der Wellenlénge lag bei (20+10) pm. Dies entspricht bei einer Sensitivitét von
18,1 pm/°C bei 700°C einer Schwankung von ca. (1,140,6) K. Fiir die Wellenlénge innerhalb
der Messgenauigkeit ist innerhalb des sechs Stunden andauernden Experimentes keinerlei
Verénderung erkennbar. Somit zeigen die FBG in AluSi-Fasern bereits eine ausgesprochen
gute thermische Stabilitat bis 700°C.

4.4.2 Heizexperimente bis 900°C

Als néchstes wurde der Temperaturbereich bis 900°C untersucht. Fiir den experimentellen
Nachweis wurde, wie zuvor beschrieben, die Faser mit FBG auf die Zieltemperatur geheizt
und dann tiber mehr als 36 Stunden dieser Temperatur ausgesetzt. In Abstéanden von etwa
30 Minuten wurde das Reflexionsspektrum aufgezeichnet und ausgewertet (sieche Abbildung
4.14).

Betrachtet man zunéchst die Reflektivitdt (siehe Abb.4.14 (links)) so zeigt sich, dass wie
schon bereits fiir Temperaturen bis 700°C auch bei Temperaturen bis 900°C iiber einen
Zeitraum von mehr als eineinhalb Tagen keine signifikante Abnahme in den Peakampli-

tuden erkennbar ist. Dies ist im Vergleich zu Typ-ITA-Gittern in anderen Glasfasern eine
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Abb. 4.14: Stabilitdtsverhalten eines FBGs in einer AluSi-Faser bis 900°C. Die Reflektivitét
(links) zeigt im Mittel (schwarze Kurve) keine Drift fiir alle vier ausgewerteten Peaks P1 bis
P4 (Symbole analog Abb. 4.12). Fiir die mittlere Braggwellenlange (schwarze Kurve, rechts) ist
dies nach 18 Stunden ebenso festzustellen.

deutliche Erhohung des anwendbaren Temperaturbereiches. Wahrend Typ-ITA-Gitter sich
dhnlich dem Degradationsmodel von Erdogan [48] verhalten und bereits bei 800°C ein vol-
liges Ausbleichen der Gitter innerhalb weniger Stunden zeigen [76], ist dies bei den FBG in
der AluSi-Faser nicht der Fall. Eine vergleichbare thermische Stabilitét ist damit bisher nur
von regenerierten oder Typ-II-Gittern bekannt (vgl. Abschnitt 2.2.4 [S. 22]).

Die Schwankung der Reflexionsamplitude betrug im Mittel fiir die vier Peaks (541)% und
die maximale Abweichung einer Einzelmessung lag im Bereich von +15%. Damit ist die
mittlere Schwankung sehr gut vergleichbar mit den Ergebnissen des Heizexperimentes bis
700°C, wobei deutlich grofere Abweichungen der Einzelmessungen vorliegen. Dies kann auf-
grund der deutlich groferen Messzeit insbesondere auf Variationen der thermisch induzierten
Modenkoppelbedingungen zuriickgefiihrt werden.

Wesentliche Unterschiede treten bei Betrachtung der Braggwellenldnge auf (siehe
Abb.4.14 (rechts)). So zeigt sich diesmal bei konstanter Temperatur nach gut 36 Stun-
den eine signifikante Drift, die fiir alle Reflexionspeaks einer mittleren Verschiebung von
(0,940,2) nm in Richtung groferer Wellenldngen betrigt. Bei dieser Verschiebung handelt
es sich um einen irreversiblen Effekt, welcher auch beim anschliefenden Abkiihlen der Faser
erhalten bleibt. Damit wird nach dem Aufheizen auf 900°C deutlich, dass die Braggwellen-
lange nicht langer stabil ist.

Des Weiteren kann beobachtet werden, dass die Drift iiber die Zeit allméhlich abnimmt und
eine Art Sattigungsverhalten zeigt. Ein Grofsteil der Wellenldngenverschiebung findet be-
reits in den ersten Stunden statt. So ist die Wellenldnge im Mittel bereits nach vier Stunden
um 0,6 nm verschoben. In den darauffolgenden ca. 14 Stunden kommt es zu einer weiteren
Verschiebung der Wellenldnge um 0,3nm. Ab ca. 18 bis 19 Stunden ist im Rahmen der
Messgenauigkeit zwar noch eine Schwankung der Braggwellenldngen der einzelnen Peaks

erkennbar, aber es ist keine weitere fiir alle Peaks einheitliche Verschiebung zu grofieren
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Wellenléngen zu verzeichnen. Somit ist eine thermische Stabilisierung der Braggwellenldange
moglich.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass bis Temperaturen von 900°C zwar die Reflektivitét
erhalten bleibt, es aber insbesondere in den ersten Stunden zu einer irreversiblen, kontinu-
ierlichen Verschiebung der Braggwellenldngen kommt. Aus sensorischer Sicht bediirfen die
Gitter deshalb zunéchst einer thermischen Vorbehandlung, bevor sie als Sensorelemente bei
solch hohen Temperaturen eingesetzt werden kénnen. Im Vergleich zu regenerierten Gittern
bleibt dabei das Gitter stets erhalten und zeigt keine Abhéngigkeit beziiglich seiner Reflek-
tivitdt von der genauen Art und Weise der thermischen Behandlung.

Als Ursache fiir die anféangliche Drift der Braggwellenldnge kann insbesondere der Abbau
von Spannungen in der Faser vermutet werden, welche wéihrend des Faserziehens in die
Faser eingebracht wurden. Da die Faser aufgrund der hohen Schmelztemperatur des Sa-
phirs verhdltnisméhig ziigig abgezogen werden musste (ca. 40 m/min fiir die 125 pm-Faser
und 47 m/min fiir die 100 pm-Faser), wurden wéhrend des Abkiihlens der Faser in ihr grofse
Spannungen eingefroren. Diese kénnen nun beim Erwérmen auf hohe Temperaturen allméh-
lich relaxieren, was iiber den elastooptischen Effekt direkten Einfluss auf die Brechzahl und
damit die Braggwellenldnge des Gitters hat. FEin endgiiltiger Nachweis dieser Spannungsre-
laxation konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erbracht werden, da die zur Verfiigung ste-
henden Geriéte fiir die Spannungs- und insbesondere Brechzahlmessung aufgrund der grofen
Brechzahldifferenz zwischen Kern und Mantel keine hinreichend reproduzierbaren Ergebnis-
se liefern, um kleinste Anderungen der Brechzahlen eindeutig nachzuweisen. So entspricht
die Anderung von 0,9nm in der Braggwellenlinge bei 1550 nm lediglich einer Abweichung
von etwa 9 - 10~* im Modenindex, also weniger als einem Prozent der Brechzahldifferenz
zwischen Kernzentrum und Fasermantel.

Nach der Stabilisierung der Braggwellenldnge war es moglich, die thermische Sensitivitét
der FBG in AluSi-Fasern erneut zu bestimmen. Dazu wurde die Faser samt Gitter in
100 K-Schritten von Raumtemperatur auf 900°C geheizt und fiir jeden Temperaturschritt
nach einer thermischen Stabilisationsphase ein Spektrum aufgezeichnet. Die aus den Spek-
tren gewonnene Abhéngigkeit der Braggwellenldnge von der Temperatur ist in Abbildung
4.15 dargestellt.

Der Sensitivitdt wurden erneut parabolische Verlaufe zugrunde gelegt, welche wie zuvor fiir
alle Reflexionspeaks im Rahmen der Messgenauigkeit einen identischen Anstieg zeigten. Die
entsprechende Abhéngigkeit kann durch (12,5 +0,6) pm/°C+7-(5+1) pm/°C? beschrieben
werden. Die Koeffizienten der linearen und der quadratischen Anteile dieser Abhéngigkeit
sind im Rahmen der Messgenauigkeit nach dem Ausheizen der permanenten Braggwellen-
langendrift bei Erwarmung auf 900°C im Vergleich zu den Werten bis 700°C vor Eintreten
der permanenten Wellenldngendrift identisch. Somit hat die thermische Stabilisierung der

Braggwellenldnge bei 900°C keinen nachweisbaren Einfluss auf das thermische Verhalten
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Abb. 4.15: Braggwellenléingenverschiebung eines FBGs in einer AluSi-Faser bis 900°C. Die
Messpunkte fiir P1 bis P4 lassen sich bis auf einen Wellenldngenversatz sehr gut durch eine
gemeinsame, gemittelte parabolische Abhéngigkeit (dunkelblaue Kurven) représentieren.

der Faser-Bragg-Gitter. Dies stiitzt die Vermutung, dass die Drift der Braggwellenldnge auf
Anderung der Spannungszusténde zuriickzufithren ist und noch keine Anderung der chemi-
schen Glasstruktur aufgrund von z. B. Diffusion auftritt. Anderungen in der Glasstruktur
hétten Einfluss auf die Materialeigenschaften der Faser wie z. B. die thermische Ausdehnung
und wiirden daher eine Anderung der Sensitivitit eines FBGs in der AluSi-Faser nach sich

ziehen.

4.4.3 Heizexperimente bis 950°C

Der néchste untersuchte Temperaturbereich liegt bei Temperaturen bis 950°C. Bei analogen
Messungen zu den Experimenten bis 900°C konnte das in Abbildung 4.16 dargestellte Ver-

halten beobachtet werden.

|
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Abb. 4.16: Stabilitdtsverhalten eines FBGs in einer AluSi-Faser bis 950°C. Wahrend die Re-
flektivitat (links) stabil bleibt, zeigt die Braggwellenlénge (rechts) eine Drift fiir alle vier ausge-
werteten Peaks P1 bis P4 (Symbole analog Abb.4.15). Die schwarze Kurve stellt die Mittlung
iiber die vier Peaks dar.
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Uber 23 Stunden bei 950°C war auch in diesem Fall keine deutliche Abnahme der Reflek-
tivitdt zu verzeichnen. Die mittlere Standardabweichung der vier ausgewerteten Peaks lag
bei (4£1)% und die maximalen Abweichungen bei £14%. Somit kann die Reflektivitét im
Rahmen der Messgenauigkeit iiber einen Zeitraum von 23 h als konstant angesehen werden.
Anders ist dies bei der Betrachtung der Wellenlédngendrift. Diese tritt bei 950°C ebenso auf,
wie bei 900°C, zeigt jedoch ein anderes qualitatives und quantitatives Verhalten (Abbildung
4.17). So ist die Zunahme der Braggwellenldnge bei 950°C stéarker als bei 900°C. Die iiber
die vier langwelligsten Reflexionspeaks gemittelte Wellenlangendrift ist nach 9h bei 950°C
(0,940,2) nm. Im Vergleich dazu betrégt dieser bei anndhernd selber Zeit aber 900°C nur
(0,740,1) nm. Fiir grofere Verweildauern der FBG im Ofen wird dieser Unterschied wesent-

lich deutlicher, da die Kurve fiir die Messung bei 900°C ein deutliches Sattigungsverhalten
zeigt. Wahrend in den néchsten 14 h bei dieser Temperatur lediglich eine Zunahme der Drift
um (0,2+0,2) nm zu verzeichnen ist, betrigt die weitere Drift in vergleichbarer Zeit bei einer
Temperatur von 950°C (0,6=£0,5) nm und ist damit deutlich gréfser. Zudem konnte wéhrend
der gesamten Messdauer von iiber 23 h keine Abnahme der Driftgeschwindigkeit beobachtet

werden.
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Abb. 4.17: Vergleich der Braggwellenléangendrift bei 900°C (griin) und 950°C (blau).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei Temperaturen von 950°C iiber einen Zeit-
raum von mindestens 23 h keine relevante Abnahme der Reflektivitdt zu verzeichnen war,
jedoch die irreversible Wellenldangendrift gegeniiber Messungen bei 900°C stéarker ausfallt.
Insbesondere war kein eindeutiges Séttigungsverhalten der Drift innerhalb von 23 h erkenn-
bar.

Aufgrund der stetig voranschreitenden, irreversiblen Wellenldngendrift ist keine eineindeuti-
ge Zuordnung zwischen Temperatur und Braggwellenldnge mehr moglich. Aus diesem Grund
war es auch nicht moglich, die Sensitivitdt fiir einen Temperaturbereich bis 950°C zu be-
stimmen. Eine sensorische Anwendung der FBG oberhalb von 900°C erscheint damit nicht
sinnvoll oder bedarf bei einem eventuell spéter eintretenden Séttigungsverhalten Ausheiz-

zeiten von deutlich mehr als 23 h.
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4.4.4 Heizexperimente bis 1000°C

Der im Folgenden abschliefiend untersuchte Temperaturbereich erstreckt sich bis 1000°C, da
bei diesen Temperaturen innerhalb weniger Stunden deutliche Anderungen des Spektrums
auftreten (siehe Abb.4.18). Fiir die Untersuchung wurde das FBG aus dem vorhergehenden
Experiment weiter auf 1000°C aufgeheizt und 100 Minuten bei dieser Temperatur gehalten.
Das Spektrum zu Beginn (griine Kurve) zeigt noch deutlich erkennbare Reflexionsmaxima
von P1 bis P5, wohingegen nach 110 Minuten bei den hohen Temperaturen die Maxima auf
der kurzwelligen Flanke des Reflexionssignals immer stérker verwaschen und an Intensitéat
verlieren. So sind nach den fast zwei Stunden nur noch P1 bis P3 gut erkennbar. Die Aus-

wertung von P4 zeigt starke Schwankungen aufgrund der schlecht ausgepragten Peakform.

P3
P4
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w

1515 1525 1535 1545
Wellenlange [nm]

Abb. 4.18: Anderung des Spektrums eines FBGs in einer AluSi-Faser bei 1000°C. Wihrend das
normierte Spektrum zu Beginn (griine Kurve) noch mehrere Reflexionspeaks aufweist, sind im
Reflexionsspektrum nach 110 Minuten bei 1000°C (blaue Kurve) nur noch P1 bis P3 deutlich
auswertbar.

Verfolgt man die Amplitude und die Braggwellenldnge iiber die Zeit (vgl. Abb.4.19) wird
ebenfalls ersichtlich, dass das Gitter nicht mehr langer als thermisch stabil bezeichnet wer-
den kann. Insbesondere die Reflexionsamplitude der Peaks nimmt im Mittel um (26+3)%
signifikant ab. Damit folgt die AluSi-Faser, den nach Abschnitt 2.2.4 [S. 22| erwartetem Ver-
halten einer temperaturabhéngigen Degradation und ist mafgeblich von dem Verhalten der
FBG in einer Saphirfaser zu unterscheiden. Die Verschiebung der Braggwellenldnge zeigt
nicht mehr einen gleichen Verlauf fiir alle Peaks wie zuvor. Wahrend P1 und P2 (blaue
Symbole in Abb.4.19) scheinbar keine signifikante Verschiebung zu groferen Wellenldngen
zeigen, weisen P3 und P4 (griine Symbole in Abb.4.19) diese noch deutlich auf, wobei die
Auswertung insbesondere der kurzwelligen Peaks aufgrund des immer schlechter werden-
den Signal-zu-Rauschverhéltnisses zunehmend schwieriger wurde. Sowohl die Abnahme der
Reflektivitit, als auch die Anderung der spektralen Form des Reflexionssignals weisen auf
eine Anderung der Glasstruktur hin. Die Abnahme der Reflektivitit entspricht einer Ab-

nahme gitterursichlicher Effekte, wie z. B. das Relaxieren von Spannungen. Die Anderung
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der spektralen Form des Reflexionssignals deutet dagegen auf eine zusitzliche Anderung
des Brechzahlprofils der Faser durch z. B. Diffusion oder Phasenumwandlung (Entmischung,
Entglasung) in der Glasmatrix hin, welche bei 1000°C deutlich stérker auftritt als bei den
Experimenten mit einer Temperatur von 950°C. Entsprechende Bestrebungen einer Ent-
glasung von Alumosilikatglasern mit verschiedenen Aluminiumoxidkonzentrationen sind fiir
Temperaturen von ca. 1000°C aus der Literatur bekannt [128] und koénnte Ursache fiir beide
Effekte sein.
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Abb. 4.19: Stabilitdtsverhalten eines FBGs in einer AluSi-Faser bei 1000°C. Wahrend die Re-
flektivitét (links) eine deutliche Abnahme fiir alle ausgewerteten Peaks P1 bis P4 (Symbole
analog Abb. 4.15[S.93|) aufweist, zeigt die Braggwellenldnge (rechts) kein einheitliches Verhal-
ten mehr auf.

Zusammenfassend erweist sich die verwendete AluSi-Faser, mit einer erreichten Aluminium-
oxidkonzentration von ca. 50mol-%, als eine fiir Hochtemperaturanwendungen geeignete
Faser. Die Stabilitdt der Faser-Bragg-Gitter in der AluSi-Faser bis 900°C iibertrifft damit
deutlich die von Typ-IIA-Gittern in anderen Glasfasern. Ahnliche thermische Stabilitéiten
sind nur von regenerierten oder Typ-II-Gittern bekannt.

Bei 900°C ist innerhalb der ersten 18 Stunden noch eine kontinuierliche, irreversible Drift
der Braggwellenlénge von 0,9 nm zu verzeichnen. Diese geht aber in den 18 Stunden in eine
Sattigung iiber, sodass anschlieffend keine weitere Drift nachgewiesen werden konnte. Nach
dem Ausheizen sind die Gitter als Sensorelemente anwendbar, wobei ihre thermische Sensi-
tivitit aufgrund des Aluminiumoxidanteils mit ca. 13pm/°C + T - 5pm/°C? groRer ist als
in anderen quarzglasbasierten Fasern. Alle betrachteten Reflexionspeaks besafen die gleiche
thermische Sensitivitdt und Verhalten, sodass fiir eine spétere sensorische Anwendung eine
einmodige Signalabfrage, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, sinnvoll sein kann.

Fiir Temperaturen oberhalb von 900°C erwiesen sich die FBG in der AluSi-Faser als ther-
misch nicht mehr stabil, was auf beginnende Entmischungs- und Entglasungstendenzen des

Kernmaterials zuriickgefithrt werden kann.
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Die Erweichung des Glases konventioneller Fasern fiihrt zu starken Einschriankungen beziig-
lich méglicher Hochtemperaturanwendungen von Bragg-Gittern in diesen Fasern. Deshalb
war es Ziel dieser Arbeit, die Erzeugung und die Eigenschaften von Faser-Bragg-Gittern
in speziellen Fasern mit erhohter thermischer Stabilitdt zu untersuchen. Dafiir wurde der
Schwerpunkt auf zwei Fasern gelegt, die stellvertretend fiir zwei grundsétzlich verschiedene
Fasertypen stehen. Zum einen wurde eine Kristallfaser aus Saphir und zum anderen eine
aus einem Saphirstab verzogene Glasfaser naher untersucht.

Bei der Saphirfaser handelt es sich um eine einkristalline Faser, welche nach derzeitigem
Stand der Technik zumeist keine Kern-Mantel-Struktur einer klassischen Lichtleitfaser be-
sitzt, sondern lediglich aus einem unstrukturierten Material besteht. Mittels Absorptions-
messungen und sowohl experimenteller als auch theoretischer Untersuchungen wurde her-
ausgefunden, dass die Gittererzeugung fiir Gitter erster Ordnung mit einer Reflexionswel-
lenldnge um 1550 nm am geeignetsten mit fs-Pulsen mit einer Wellenldnge im VIS erzeugt
werden konnen. Diese Gitter besafen iibereinstimmend fiir Messungen in Transmission und
auch in Reflexion hinreichend Reflektivitit, um eine geeignete Auswertung der Braggwel-
lenléinge zuzulassen.

Aufgrund der fehlenden Kern-Mantel-Struktur handelt es sich bei den Saphirfasern um
stark mehrmodige Fasern mit einer quasi kontinuierlichen Brechzahlverteilung der Moden,
was zum einen die Verwendung eines speziell angepassten Messaufbaus, als auch die Auswer-
tung mehr als 15 mal breiterer Reflexionspeaks als in Einmodenfasern notwendig machte.
Dennoch konnte eine Messgenauigkeit von besser als 5 K bis 1200°C erreicht werden. Dies ist
zum einen auf eine im Vergleich zu Gittern in Standardfasern der Telekommunikation mehr
als doppelt so grofe thermische Sensitivitdt der Braggwellenldnge und zum anderen auf
einen der Saphirfaser angepassten Auswertealgorithmus zuriickzufiihren. Betrachtungen zur
thermischen Sensitivitdt ergaben einen parabolischen Zusammenhang zwischen Temperatur
und Braggwellenlénge, welcher dazu fithrt, dass die ohnehin hohe thermische Sensitivitét
sich bis zu den maximal erreichbaren Temperaturen nahezu verdoppelt. Insgesamt konnten
Temperaturmessungen bis knapp 1900°C durchgefiihrt werden, bei denen keinerlei Abnahme
der Reflektivitat verzeichnet werden konnte. Diese Experimente stellen die derzeit hochsten,
FBG-basierten, veroffentlichten Temperaturmessungen dar.

Im Rahmen der Arbeit mussten aber auch wesentliche Nachteile der verwendeten Saphir-

fasern festgestellt werden. Zum einen besitzt die Faser sehr hohe Grunddampfungen, die
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den Einsatz mehrerer Meter langer Fasern gar nicht ermoglichen wiirde, zumal aufgrund
der besonderen Herstellung nur maximal zwei Meter lange Fasern erhaltlich sind. Zum an-
deren entstehen aufgrund des Gittereinschreibens zusétzliche Verluste von etwa der Hélfte
der gefiithrten Lichtintensitét. Diese Nachteile sind im Wesentlichen auf die fehlende Kern-
Mantel-Struktur der Faser zuriickzufiihren.

Deshalb wurde weiterhin eine strukturierte Faser durch Ausziehen eines Saphirstabes in
einem Quarzglasmantel hergestellt. Bei diesem Prozess entsteht aufgrund von Diffusion zwi-
schen Aluminium und Silizium eine Glasfaser mit einem Gradientenindexprofil, die soge-
nannte AluSi-Faser. Aufgrund der definierten Kern-Mantel-Struktur erwies sich diese Faser
im Vergleich zur Saphirfaser als ausgesprochen guter Wellenleiter mit einer mehr als einer
Grofsenordnung geringeren Dampfung, was neben der Verfiigbarkeit auch die praktische Ver-
wendung von vielen Metern der Faser ermoglicht.

Aufgrund des sehr hohen Aluminiumanteils des im Vergleich zu Standardfasern grofsen Kerns
der AluSi-Faser ist auch sie nicht einmodig. In Ubereinstimmung theoretischer Modellie-
rung und Experimenten konnte nachgewiesen werden, dass die Gitter in der AluSi-Faser
ein Mehrpeakreflexionsspektrum mit spektral nahezu dquidistanten Maxima besitzen. Zur
Eliminierung hoéherer Moden und damit Reduktion der Peakanzahl wurden verschiedene
Ansétze diskutiert. Dabei erscheint auf der einen Seite die Verringerung der numerischen
Apertur aufgrund eines brechzahlangepassten Mantels als Moglichkeit. Auf der anderen
Seite erwies sich die gezielte Anregung und Abfrage ausschliefslich der in der AluSi-Faser
gefiihrten Grundmode durch Verwendung einer fiir die Wellenldnge von einem Mikrometer
einmodig designte Zwischenfaser als erfolgreich.

Anschliefende Heizexperimente ergaben eine im Vergleich zu Gittern ohne Regenerierung
in konventionellen Glasfasern sehr gute thermische Stabilitdt. Auch wenn bei Temperaturen
von 900°C zunéchst eine kontinuierliche und irreversible Drift der Braggwellenldnge ver-
zeichnet werden musste, so ist diese nach einigen Stunden geséttigt, sodass die Gitter als
Sensorelemente verwendet werden konnten. Die thermische Sensitivitat erwies sich dabei im
Vergleich zu FBG in Standardfasern als leicht erhoht, aber wesentlich geringer als in Sa-
phirfasern. Fiir Temperaturen ab 950°C zeigten sich die Gitter in der AluSi-Faser allerdings
nicht mehr als thermisch stabil. Die Abnahme der thermischen Stabilitdt konnte materi-
altechnisch begriindet werden, wobei weitere detaillierte Analysen sicher wissenschaftlich
interessant sind.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte damit einerseits die extrem gute Hochtemperaturstabilitat
von Faser-Bragg-Gittern in Saphirfasern gezeigt und charakterisiert werden. Zum anderen
wurde aber auch der Weg iiber eine fiir die Hochtemperaturdiagnostik neue Art von Faser
aufgezeigt. Dabei kann die Synthese aus Kristall- und Glasfasern moglicherweise zu neuen

Impulsen auch in anderen Bereichen der Faseroptik fithren.
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