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Zusammenfassung

Die Uberwachung der Temperaturverteilung in industriellen Prozessanlagen ist ein wichtiger
Parameter fiir eine weitere Effizienzsteigerung dieser Anlagen. Die faseroptische Messtechnik
und speziell Faser-Bragg-Gitter- (FBG) Sensoren bieten hier grofies Potential um viele Mess-
stellen in einer Anlage zu realisieren bei gleichzeitig geringem Verkabelungsaufwand, denn
mit dieser Technik konnen entlang einer einzelnen Glasfaser mehrere Messstellen realisiert
werden. Dariiber hinaus sind faseroptische Sensoren auch besonders gut fiir Messungen auf
Hochspannungspotential und bei Anwesenheit starker elektromagnetischer Felder geeignet.
Die thermische Instabilitit der herkommlich verwendeten FBG vom Typ-I beschrinkt dabei
aber deren Einsatz bei hoheren Temperaturen. Die vor ca. 20 Jahren entdeckten regenerierten
Faser-Bragg-Gitter (RFBG) dagegen zeigen auch bei hohen Temperaturen eine gute Stabili-
tdt. Da die Mechanismen bei der Entstehung der REFBG noch nicht vollends verstanden sind,
wurden in dieser Arbeit zunédchst Versuche zur RFBG-Herstellung mit verschiedenen Faser-
typen durchgefiihrt. Dabei wurden wichtige Erkenntnisse iiber das Regenerationsverhalten
von FBG in verschiedenen Fasertypen und bei unterschiedlicher Vorbehandlung erarbeitet.
Zudem wurde ein RFBG-Einzelpunkt-Temperatursensor aufgebaut und charakterisiert, der
sich fiir den industriellen Einsatz bis 800 °C eignet. Da FBG allerdings nicht nur auf Tempera-
turdnderungen reagieren, sondern auch auf Zugkrafte entlang der Faser z. B. durch Reibung,
erschwert dies den Aufbau lingerer FBG-Temperatur-Messketten. Ein anderer Ansatz besteht
darin die Temperatur und die entlang der Faser wirkende Kraft simultan zu bestimmen. Dazu
eignen sich FBG in Polarisationserhaltungsfasern (PM-Fasern). In dieser Arbeit wurde die
Herstellung und erstmals auch die Eignung von RFBG in einer PM-Faser vom Typ Panda
fiir simultane Temperatur- und Kraftmessungen untersucht. Trotz der guten Stabilitit des
RFBG bis 800°C zeigte sich, dass ein Einsatz des Sensors aufgrund der Glaszusammensetzung
bestimmter Faserbereiche nur bis ca. 500 °C sinnvoll ist. Aufgrund der &hnlichen Materialei-
genschaften sollten diese Ergebnisse auch auf andere spannungsdoppelbrechende Fasertypen

mit B-dotierten Stresselementen iibertragbar sein.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

In der heutigen Zeit erlangt die Uberwachung von industriellen Prozessanlagen immer gro-
fsere Bedeutung. Vor allem im Hinblick auf eine bessere Ausnutzung der Anlage, deren
Effizienzsteigerung und der Einsparung von Ressourcen sollen die Anlagen moglichst nah
an der Belastungsgrenze der Werkstoffe betrieben werden. Grofte 300 MW Gasturbinen zur
Stromerzeugung z. B. verbrauchen typischerweise 10 kg Ol oder Gas pro Sekunde [1], was die
Relevanz einer weiteren Effizienzsteigerung dieser Anlagen aus wirtschaftlichen und 6kologi-
schen Griinden deutlich macht. Eine Beschddigung der Anlage durch eine lokale Temperatur-
iiberschreitung bedeutet dabei teure Reparaturen und lange Ausfallzeiten, die unbedingt zu
vermeiden sind. Deshalb ist eine Uberwachung der Temperaturverteilung in den Anlagen mit
moglichst hoher rdumlicher Auflésung ein wichtiger Innovationsschritt, der mit derzeit er-
héltlichen elektrischen Sensoren nur schwer realisierbar wire. Diese Problemstellung soll im
Folgenden an den Beispielen von Gasturbinen und chemischen Gaskatalysereaktoren naher

erldutert werden.

In einer Gasturbine wird der Brennstoff mit bis zu 20 azimutal verteilten Diisen in die
Brennkammer eingespritzt, wobei Temperaturen bis zu 1400 °C entstehen. Aufgrund von Ver-
schmutzungen der Diisen kann es zu einer rdumlich ungleichen Verbrennung und Temperatur-
verteilung kommen, was zu lokalen Uberhitzungen fithren kann. Viele Werkstoffe gelangen
bei diesen Temperaturen an die Grenzen ihrer Belastbarkeit, weshalb lokale Temperatur-
iiberschreitungen unbedingt vermieden werden miissen. Beispielsweise sind Stahllegierungen
auf Kinsatztemperaturen von ca. 970 °C beschrénkt. Bereits eine Temperaturiiberschreitung
um 10K kann die Lebenszeit einer Komponente um bis zu 50% verringern [1]. Da aber
die Effizienz von Turbinen mit ihrer Arbeitstemperatur steigt, wurden Kiihlmechanismen

und Hitzeschutzbeschichtungen entwickelt, um Schaufeln und Turbinenwinde zu schiitzen.
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Dadurch konnte in den letzten 50 Jahren die Arbeitstemperatur von Turbinen um ca. 20K
pro Jahrzehnt gesteigert werden [1|. Um die Turbinen noch néher an der maximal méglichen
Grenztemperatur betreiben zu kénnen, ohne dass es zur Beschidigung von Turbinenkompo-
nenten kommt, muss die genaue Temperaturverteilung in der Turbine bekannt sein. Aufgrund
der extrem hohen Temperatur ist es schwierig, die Temperaturverteilung direkt in der Brenn-
kammer zu messen. Es ist einfacher, die Temperaturverteilung im Abgasstrahl der Turbine
zu messen, wo die Temperaturen niedriger sind (600°C - 700°C) aber immer noch auf die
Temperaturverteilung in der Brennkammer zuriickgeschlossen werden kann. In den eben-
so verwendeten zweiwelligen Turbinen herrschen am Auslass 500°C - 600 °C und zwischen
Niederdruck- und Hochdruckturbine ca. 700 °C. Durch eine Messung der Abgastemperatur-
verteilung liefe sich die Einspritzung in die Brennkammer nachregeln und eine moglichst
homogene Temperaturverteilung innerhalb der Turbine erreichen, die nah an der Grenztem-
peratur der Bauteile liegt. Das wiirde die Effizienz und Lebensdauer der Turbine steigern
und es wiirden Kraftstoff- und Materialressourcen geschont. Bei der Instrumentierung von
Turbinen mit Temperatursonden spielt vor allem die Gréfe und Anzahl der Durchfiihrungen
eine Rolle. Die Leitungen zu den Sensoren sollten mdoglichst klein und wenige sein, um poten-
tielle Undichtigkeiten am System gering zu halten, bei gleichzeitig moglichst hoher Zahl an
Messstellen. Jegliche Durchfiihrung von Messleitungen in das Abgasrohr stellt ndmlich eine
zusitzliche Schwachstelle dar, an der Abgase austreten konnten. Auch bei kleineren Turbinen,
bis hin zu Flugzeugturbinen, ist die Uberpriifung der Abgastemperaturverteilung von Inter-
esse, um eine moglichst hohe Effizienz zu gewihrleisten. Hier ist ebenfalls die Sensorgrofse
und der Leitungsquerschnitt entscheidend, da der Durchmesser von Durchfiihrungen durch

die Baugrofe limitiert ist und die Instrumentierung den Gasstrom nicht storen darf [2].

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fiir faseroptische Hochtemperatursensoren ist die Messung
der Temperaturverteilung in chemischen Reaktoren. Heterogene Katalyseprozesse von gas-
formigen Stoffen finden in der chemischen Prozessindustrie in grofen Reaktoren mit 2m
- 6m Lange statt. Im inneren der Reaktoren befinden sich mehrere Rohre, die von einem
warmeregulierenden Medium umstromt werden und in die, je nach Prozess, ein bestimmter
edelmetallhaltiger Katalysator als Schiittgut eingebracht ist. Die Edukte stromen von un-
ten oder oben in eines der Reaktorrohre, an dem Katalysator-Granulat entlang und werden
in die gewiinschten Produkte umgewandelt. Die Effizienz des Herstellungsprozesses fiir das
jeweilige Produkt héngt stark von der Einhaltung bestimmter Temperaturfenster ab. Die
meist exothermen Reaktionen heizen von innen die Reaktorrohre auf und erzeugen somit
ein radiales wie auch axiales Temperaturprofil innerhalb der Rohre. Dabei kénnen, z. B.
bei partiellen Oxidationsprozessen, Maximaltemperaturen bis zu 700 °C erreicht werden. Zu
hohe Prozesstemperaturen schidigen allerdings das Katalysatormaterial. Deshalb werden
die Reaktorrohre von einem Kiihlmedium umstromt. Durch eine Regelung der Kiihlleis-
tung des Mediums und des Massestroms an zugefiihrten Edukten wird versucht, das Ma-

ximum an Ausbeute bei moglichst langer Lebensdauer des Katalysators zu erreichen. Fiir die
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Optimierung des Prozesses ist die Bestimmung des Ortes und der Hohe der maximalen Tem-
peratur (Hot-Spot-Bestimmung) von grofer Bedeutung. Aufgrund von Alterungsprozessen
des Katalysators oder durch ungewollte dufiere Einfliisse, wie z. B. Verdnderungen der Rein-
heit oder der Zusammensetzung der Prozessgase, verdndert sich das Temperaturprofil im
Laufe der Zeit, der Ort des Hot-Spots verschiebt sich und man verldsst das Prozessoptimum.
Eine direkte Uberwachung und Kontrolle der Temperaturverteilung in den Reaktorrohren
ist deshalb von grofter Bedeutung. Da der Durchmesser der Reaktorrohre aber beschrankt
ist, kann auch hier nur eine beschrankte Anzahl an konventionellen elektrischen Sensoren

eingebracht werden.

Fiir beide Anwendungsfille, Gasturbinen und Gaskathalysereaktoren, bieten faseroptische
Messsysteme zur verteilten Temperaturmessung aufgrund der hohen Zahl an moglichen Mess-
stellen bei dennoch geringer Baugrofe enormes Innovationspotential. Erste Untersuchungen
zur Verwendbarkeit von Fasersensorik in Gasturbinen [1,3,4] und chemischen Reaktoren |[5,6]
wurden bereits durchgefiihrt. Ebenso gibt es auch weitere Anwendungsgebiete fiir faser-
optische Hochtemperaturmesssysteme, z. B. in der Ol- und Gasindustrie, der chemischen
Prozessindustrie [7], der Metallurgie [8,9] sowie in der Energietechnik [1,3,10, 11].

Da die faseroptischen Sensoren sowohl sensitiv auf Dehnung als auch auf Temperaturdnderun-
gen sind, sollten fiir eine Temperaturmessung Krafteinwirkungen entlang der Faser vermieden
werden. Da die in der Regel metallischen Komponenten der Anlagen, im Vergleich zu Glasfa-
sern, hohere Ausdehnungskoeffizienten haben (apzean = 107° %; QGlas = H,5-1077 % [12]), ist
eine zusétzliche Dehnung der Faser bei Temperaturdnderungen oft unvermeidbar. Bei dem
sogenannten Loose-Tube-Design werden die faseroptischen Sensoren in der jeweiligen Anlage
unfixiert in Stahlkapillaren gefiihrt. Durch dieses Design lisst sich zwar die Dehnung der
Faser minimieren, aber oft nicht vollstandig vermeiden [7]. Vor allem bei der Verlegung der
Kapillaren um Kriimmungen oder bei besonders langen Messstrecken von mehreren Metern
sorgt die Reibung zwischen Kapillare und Faser fiir grofse Krifte entlang der Faser. Da sich
diese Reibungskrifte oft nicht vollstdndig unterdriicken lassen, besteht ein anderer Ansatz
darin, faseroptische Sensoren zu verwenden, aus deren Messsignal sich sowohl die vorherr-
schende Temperatur als auch die auf die Faser wirkende Kraft extrahieren lassen. Die in
dieser Arbeit betrachteten Faser-Bragg-Gitter (FBG) in doppelbrechenden Fasern vom Typ
Panda stellen einen solchen Multiparameter-Sensor dar und werden deshalb hier speziell in
Kombination mit der Technik des Regenerierens der FBG fiir deren Verwendbarkeit bei hohen

Temperaturen untersucht.
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1.2 Vorteile der faseroptischen Messtechnik

In den in Abschnitt 1.1 vorgestellten Anwendungen werden bisher hauptséchlich Multi-Point-
Thermoelemente eingesetzt, die eine grobe Messung der Temperaturverteilung erlauben. Bei
dieser Technik miissen von jeder Messstelle aus zwei Driahte bis zum Messgerit gefiihrt
werden. Mit der Anzahl der Messstellen steigt deshalb auch die Anzahl an Messleitungen
und damit auch der Durchmesser der Multi-Point-Thermoelemente. Drahtdurchmesser unter
0,5mm sind kaum realisierbar, da diese eine zu geringe Stabilitit gegeniiber mechanischer
Belastung und Korrosion zeigen. Eine grofere Anzahl an Messstellen bedingt dadurch eine
gewisse Baugrofe flir die Messleitungen und einen hohen Verkabelungsaufwand. Dies er-
schwert derzeit sowohl in Gasturbinen als auch in chemischen Reaktoren den Einsatz von
Multi-Point-Thermoelementen mit einer groferen Anzahl an Messstellen. Des Weiteren sind
aufgrund der vorhandenen Elektromotoren, Generatoren, elektrischen Heizungen und ande-
ren Starkstromgerédten in den meisten industriellen Anlagen oft starke elektromagnetische
Felder vorhanden. Diese Felder kénnen Stérungen in elektrischen Sensoren hervorrufen und
somit zu Messfehlern fiihren. Faseroptische Sensoren dagegen sind aufgrund ihres dielektri-
schen Charakters immun gegeniiber solchen Stérungen. Durch ihre dielektrische Eigenschaft
sind die Sensoren auch galvanisch von der Auswerteelektronik getrennt und konnen in ex-
plosionsgefiahrdeten Bereichen eingesetzt werden. Durch ihren kleinen Durchmesser besitzen
Glasfasern auch eine geringe thermische Masse und reagieren so sehr schnell auf Temperatur-
anderungen. Ebenso zeigt der Werkstoff Glas eine sehr gute Bestdndigkeit in Umgebungen
mit niedrigem pH-Wert [13].

Eine Moglichkeit um mit Hilfe von Glasfasern Temperaturen zu messen sind FBG in monomo-
digen (engl.: single mode, SM) Lichtleitfasern. FBG sind periodische Brechungsindexvariatio-
nen im Kern einer Lichtleitfaser, deren Periodenléngen, bei einem genutzten Spektralbereich
von 1500nm bis 1600 nm, in der Grofenordnung von typischerweise Apgg = 530 nm liegen.
Diese Strukturen reflektieren das innerhalb der SM-Faser gefiihrte Licht, wenn dessen Wellen-
lange mit einem scharf begrenzten Spektralbereich nahe der sogenannten Bragg-Wellenlidnge
Ap iibereinstimmt. Alle anderen Wellenldngen werden transmittiert. Die Bragg-Wellenldnge
ist durch den effektiven Brechungsindex n.f; der SM-Faser und die Gitterperiode Appg
bestimmt, Ag = 2 nesy - Appa [14]. Sowohl n.rp als auch Appe sind sensitiv auf mechani-
sche Belastungen und Temperaturanderungen der Faser, wodurch sich eine Verschiebung der
Bragg-Wellenlidnge bei Temperaturdnderung oder Zugbelastung ergibt. Durch die Messung
der am FBG reflektierten Bragg-Wellenldnge kann dieses somit als Sensor fiir die an der
Position des FBG herrschenden Temperatur- oder Kraftwerte verwendet werden. Es konnen
auch mehrere FBG-Sensoren entlang einer Faser ausgelesen werden und dadurch an mehre-
ren Stellen simultan gemessen werden. Dies ist z. B. moglich wenn alle FBG unterschiedliche

Bragg-Wellenldngen besitzen (engl.: wavelength division multiplexing, WDM) oder wenn eine
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gepulste Lichtquelle verwendet wird und die einzelnen FBG iiber die Laufzeit des Signals
unterschieden werden (engl.: time division multiplexing, TDM) [15|. Durch Kombination
dieser beiden Techniken sind prinzipiell sogar iiber 1000 Messstellen pro Faser moglich [16].
Durch diese Multiplexfahigkeit und durch den kleineren Kabeldurchmesser von typischer-
weise 0,125 mm (ohne Kunststoffbeschichtung) erméglicht die Verwendung von FBG anstatt
konventioneller Thermoelement- oder Widerstands-Temperatursensoren eine héhere Anzahl

an Messstellen bei geringerem Verkabelungsaufwand.

Neben FBG gibt es noch weitere faseroptische Messprinzipien, die wie FBG eine punktuelle
Messung erlauben, wie z. B. Fabri-Pérot- oder GaAs-Sensoren. Aber es gibt auch Messprin-
zipien die Signale aus der Rayleigh-Streuung, Raman-Streuung oder der Brillouin-Streuung
nutzen und damit eine kontinuierliche Messung entlang der gesamten Faserstrecke erlau-
ben [15]|. Ein Vergleich verschiedener faseroptischer Temperatursensorprinzipien fiir die An-
wendung in energietechnischen Anlagen wurde von Villnow et al. durchgefiihrt [17]. Sie kom-
men zu dem Schluss, dass FBG-basierte Messtechniken aufgrund ihrer Multiplexfdhigkeit,
der vergleichsweise schnellen und giinstigen Messtechnik, der guten ortlichen Auflésung und
der schnellen Reaktionszeit der Sensoren am besten fiir faseroptische Temperaturmessungen

in industriellen Prozessanlagen geeignet sind.

1.3 Simultane Temperatur- und Kraftmessung mit Faser-

Bragg-Gittern

Fiir eine simultane Bestimmung von Temperatur und Zugbelastung an der Faser mit Hilfe
von FBG-Signalen sind mehrere Methoden in der Literatur zu finden. Bei allen werden zwei
Bragg-Wellenlidngen detektiert, die eine unterschiedliche Sensitivitdt auf Temperatur- und
Zugbelastungsdnderungen zeigen, wodurch aus der Verschiebung der beiden Wellenldngen
auf die vorherrschende Temperatur und Zugbelastung zuriickgeschlossen werden kann (vgl.
Abschnitt 2.3.2). Damit sich die Sensitivitdten der beiden A\p unterscheiden, konnen z. B.
zwei unterschiedliche Fasertypen aneinander gespleifst werden, die jeweils ein FBG in kurzer
Distanz zueinander beinhalten (sog. Tandem). Dies wurde z. B. fiir eine Kombination von
Fasern mit 80 pm und 120 pm Manteldurchmesser gezeigt |18| oder fiir eine Kombination aus
mikrostrukturierten Fasern und Vollmantelfasern [19]. Bei dieser Methode befindet sich an
jeder Messstelle aber ein Spleifs, der die mechanische Belastbarkeit der Messstrecke schwécht.
Auch FBG, die bei stark unterschiedlichen Wellenldngen reflektieren, zeigen unterschied-
liche Sensitivitdten, wodurch eine simultane Temperatur- und Zugbelastungsmessung mit

z. B. zwei iibereinanderliegenden Gittern' mit Bragg-Wellenléingen bei 850 nm und 1300 nm

1Ubereinanderliegende FBG sind zwei FBG, die bei verschiedenen Wellenléingen reflektieren aber an der-
selben Stelle der Faser eingeschrieben wurden.
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moglich ist [20]. Stark eingeschriebene FBG weisen meist zusétzliche hohere Ordnungen in ih-
rer periodischen Brechungsindexvariationen auf, wodurch die FBG auch in 2. Ordnung reflek-
tieren. Durch Messen des Reflexes in 1. Ordnung bei 1561 nm und in 2. Ordnung bei 789 nm
wurde ebenfalls bereits eine simultane Temperatur- und Dehnungsmessung demonstriert [21].
Allerdings sind fiir diese Technik zwei Auswerteeinheiten nétig, um die Bragg-Wellenldngen
in den weit auseinanderliegenden Wellenléngenbereichen detektieren zu kénnen. Auch mit
Tandems aus verschiedenen Gittertypen? in derselben Faser kénnen Temperatur und Zug-
belastung simultan gemessen werden [23, 24|, wobei hier erst eine Kombination von sehr
unterschiedlichen Gittertypen eine effektive Trennung erlaubt. Die hohe Doppelbrechung in
polarisationserhaltenden (engl.: polarisation maintaining, PM) Fasern bewirkt, dass ein ein-
zelnes FBG in einer PM-Faser ebenfalls zwei Wellenlangen reflektiert. Auch diese beiden
Bragg-Wellenlédngen reagieren unterschiedlich auf Temperatur und Zugbelastung, wodurch
eine simultane Messung dieser Grofen mit PM-Fasern moglich ist. Dieses Prinzip wurde be-
reits an verschiedenen Typen® von PM-Fasern wie Bow-Tie [24], Panda [25], Typ-D [24],

mikrostrukturierter Faser |[19] und Faser mit rechteckigen Stresselementen [26] untersucht.

Aufgrund der thermischen Instabilitit der verwendeten FBG, beschriankten sich alle im vor-
hergehenden Absatz genannten Untersuchungen auf Temperaturen von maximal 160 °C. Die
standardmifig verwendeten Typ-I-FBG-Sensoren zeigen bereits bei erhohten Temperatu-
ren ab 200°C Zerfallserscheinungen [27]. Durch Voraltern der FBG kann ihre Reflektivitét
zwar wieder auf einem geringeren Wert stabilisiert werden, doch zeigen sie auch dann nur
unterhalb 650 °C akzeptable Wellenldngen-Driftwerte [28|. Dieser experimentell beobachtete
Voralterungsmechanismus der Typ-I-Gitter kann in den Grundziigen durch die Modellvor-
stellungen von Erdogan [29] verstanden werden. Fiir langfristige Anwendungen bei héheren
Temperaturen miissen jedoch andere Arten von FBG verwendet werden. Eine Auflistung
temperaturstabiler FBG-Typen ist in [30] zu finden. Mit den extrem hochtemperaturstabilen
Typ-I1I-FBG und FBG in Saphirfasern waren bisher stets Nachteile wie schlechte spektrale
Qualitéat der Reflexions-Linienform, schlechte WDM-F#higkeit, teure Herstellung oder geringe
mechanische Zugfestigkeit verbunden. Typ-ITA-Gitter konnen maximal bis 800 °C verwendet
werden [30]. Die seit mehreren Jahren untersuchten regenerierten Faser-Bragg-Gitter (RFBG)
dagegen konnen Temperaturen bis 1400 °C standhalten [31] und verfiigen iiber eine hohe spek-
trale Qualitét, die ein WDM von mehreren Sensoren erlaubt [32,33]. Dehnungsmessungen an
solchen Gittern zeigen, dass die Faser auch bei hohen Temperaturen noch genug mechanische
Stabilitdt besitzt, um starken Zugkriften ausgesetzt werden zu konnen [34,35]. Die Tatsa-
che, dass aus speziellen FBG mit Hilfe eines thermischen Prozesses RFBG hergestellt werden
konnen ist seit ca. 20 Jahren bekannt [36]. Die Hintergriinde dazu und die Abhéngigkeit der

RFBG-Entstehung von den verschiedenen Prozessvariablen sind aber noch nicht vollstindig

2Weiteres zu den verschiedenen Typen von FBG folgt in Abschnitt 2.2. Eine Gesamtiibersicht iiber alle
derzeit bekannten Typen von FBG ist in [22] zu finden.
3Eine Beschreibung der verschiedenen PM-Fasertypen ist in Abschnitt 2.1.2 zu finden.
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Kapitel 1. Einleitung

aufgekliart. Deshalb wurden zu Beginn dieser Arbeit einige Voruntersuchungen zur Entste-
hung von RFBG in verschiedenen nichtdoppelbrechenden SM-Fasertypen untersucht. Dazu
wurden verschiedene Messplitze aufgebaut und charakterisiert, mit denen spéter auch die

RFBG in der Panda-Faser untersucht werden konnten.

Eine simultane Temperatur- und Dehnungsmessung mit REBG bis 900 °C wurde bereits von
Yang et al. gezeigt [37]. Sie verwendeten ein Tandem aus zwei REFBG mit verschiedenen Bragg-
Wellenldngen bei 1300 nm und 1550 nm. Ebenso wurden bereits simultane Temperatur- und
Dehnungsmessungen bei hohen Temperaturen durch Kombination eines RFBG mit einer
Fabri-Pérot-Kavitit gezeigt [38, 39|. Fabri-Pérot-basierte Sensoren besitzen aber schlechte-
re Multiplexing-Eigenschaften, wodurch sich mit dieser Sensorkombination nur schwer viele
Messstellen entlang einer Faser erstellen lassen. In dieser Arbeit wurde erstmals untersucht,
inwieweit REFBG in PM-Fasern fiir eine simultane Temperatur- und Kraftmessung bei hohen
Temperaturen verwendet werden konnen. Dies erfolgte am Beispiel einer spannungsdoppel-
brechenden PM-Faser vom Typ Panda. Die ebenfalls oft verwendeten spannungsdoppelbre-
chenden PM-Fasern vom Typ Bow-Tie und Tiger weisen dhnliche Materialeigenschaften wie
Panda-Fasern auf, weshalb die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse auch auf diese Faserty-
pen iibertragbar sein sollten. Strukturdoppelbrechende PM-Fasertypen eignen sich aufgrund
ihrer geringeren Kraft- und Temperatursensitivitat prinzipiell schlechter fiir eine simultane
Temperatur- und Kraftmessung als spannungsdoppelbrechende PM-Fasern (vgl. Abschnitt
2.3.2) und wurden deshalb hier nicht betrachtet. Die Herstellung von RFBG in einer Panda-
Faser wurde bereits mit einer nichtpolarisationserhaltenden Messtechnik untersucht [40-42].
In den hier prisentierten Experimenten wurde dagegen eine polarisationsaufgeloste Mess-
technik verwendet, welche einen genaueren Einblick in die Verdnderung der Doppelbrechung
der Faser wihrend der Regeneration ermoglicht, weshalb neben der Charakterisierung der
Temperatur- und Kraftempfindlichkeit der RFBG in der Panda-Faser auch auf die Herstel-

lung der Gitter nochmals genauer eingegangen wird.



Kapitel 2

Grundlagen

Die bei der Herstellung der RFBG ablaufenden Prozesse werden stark durch die Glaszu-
sammensetzung der Faser und den speziellen Zustand des Glases nach der Faserherstellung
beeinflusst. Deshalb wird in diesem Kapitel zunéichst der Faserherstellungsprozess und die
Eigenschaften der verschiedenen Fasertypen betrachtet. Anschliefsend folgt die Beschreibung
der in dieser Arbeit vorkommenden FBG-Typen, wobei auf RFBG erst in Kapitel 3 ausfiihr-
lich eingegangen wird. Zu guter Letzt wird noch erldutert wie FBG als Sensoren eingesetzt

werden konnen und was dabei zu beachten ist.

2.1 Optische Glasfasern

Optische Glasfasern konnen in Multimodefasern, Gradientenindexfasern und SM-Fasern un-
terteilt werden [43]. Fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Experimente wurden ausschliefs-
lich SM-Fasern verwendet. Eine SM-Faser besteht aus einem Faserkern (typ. @ 5 pm - 10 pm),
der einen hoheren Brechungsindex besitzt als der ihn umgebende Fasermantel (typ. 125 pm).
Aus den Maxwell-Gleichungen fiir lineare, homogene und isotrope Materialien wie Glas ergibt

sich die Wellengleichung [44],

L oL n2d? .
VoVE = E@ , (2.1)
mit V dem Nabla-Oparator, E dem elektrischen Feldvektor der elektromagnetischen Welle, ¢
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und n dem Brechungsindex. Wird die Wellengleichung
fiir das Brechungsindexprofil einer SM-Faser gelost, so ergibt sich als Losung eine anndhernd
gaukformige! radiale Intensitéitsverteilung der Lichtwelle, auch Grundmode genannt, die sich

iiber den Kern hinaus bis in den Mantel erstreckt (Abbildung 2.1a). Dadurch, dass sich die

IDie tatséichliche Form der Grundmode entspricht zweier abschnittsweise definierter Bessel-Funktionen,
die aber ndherungsweise einer Gauf-Funktion entsprechen.
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Abbildung 2.1: a) Eine Monomodefaser besteht aus einem Kern mit ca. 10 um Durchmesser und ei-
nem Mantel mit typ. 125pum Durchmesser. Der Kern besitzt einen etwas hdheren Brechungsindex als
der Mantel, sodass das Licht als anndhernd gauRférmige Mode entlang des Kerns gefiihrt wird. b) Die
Herstellung der Faser erfolgt aus einer Preform, die in einem Ziehturm in eine Lange von mehreren km
gezogen wird [44]. Dabei enthilt die ca. 1 m lange Preform bereits in der Brechungsindexverteilung die
Proportionen der spateren Kern-Mantel-Struktur.

Grundmode nicht nur im Kern der Faser befindet, gilt fiir ihre Ausbreitung ein effektiver
Brechungsindex n.ss, der zwischen Kern- und Mantelbrechungsindex liegt. Aufgrund der
Rotationssymmetrie der Faser spielt es dabei keine Rolle welche Orientierung E besitzt,
sodass die Grundmode fiir alle Polarisationszustdande identisch ist. Diese Grundmode wird

entlang des Kerns in der Faser gefiihrt.

2.1.1 Dotierung

Die fiir die Lichtfiihrung notige Brechzahldifferenz wird in optischen Glasfasern erzielt in-
dem Kern und Mantel der Faser aus unterschiedlichen Glaszusammensetzungen bestehen.
Grundglas ist dabei in der Regel Kieselglas (reines Quarzglas), das die stochiometrisch chemi-
sche Zusammensetzung SiOy besitzt. Eine Zugabe von Germaniumoxid (Ge-Dotierung) und
Phosphoroxid (P-Dotierung) erzeugt z. B. eine Erhthung des Brechungsindex, Siliziumflourid
(F-Dotierung) und Boroxid (B-Dotierung) dagegen senken den Brechungsindex [14,44, 45].

10



2.1. Optische Glasfasern

Durch eine solche Dotierung des Kieselglases dndert sich aber nicht nur der Brechungsindex
des Glases, sondern auch andere Eigenschaften wie der thermische Ausdehnungskoeffizient,
die Photosensitivitit, der thermooptische Koeffizient, die Viskositét, die Sdure- und Laugen-
Besténdigkeit und die Kristallisationseigenschaften konnen sich verédndern [13,46|. So werden
dem Kieselglas oft die verschiedensten Zusdtze beigemischt, um gezielt dessen Eigenschaften
zu verandern [14,45,47|. Vor ca. 30 Jahren wurde entdeckt, dass Ge-dotierte Fasern eine
bleibende Brechungsindexénderung bei Ultraviolett- (UV) Belichtung zeigen. Spéter wurde
auch mit anderen Dotierstoffen, wie Sh, Pb, Eu, Ga, Ce oder Th, solch ein Effekt gefun-
den [14,47,48|. Diese bleibende Verdnderung des Brechungsindex ist die Grundlage fiir die
Erzeugung von FBG. In dieser Arbeit spielt auch die Verdnderung des Ausdehnungskoeffi-
zienten und der Viskositat durch die Dotierung eine Rolle. Fiir Kieselglas wird ein Ausdeh-
nungskoeffizient von 5.5 - 1077 angegeben [12,49]. Durch die Dotierung erhdht sich in der
Regel der Ausdehnungskoeffizient, wobei die Erhéhung z. B. etwa 12 - 107" pro 10% P05
und 7 - 1077 pro 10% GeO, oder ByO3 betrigt [50]. Fiir die ebenfalls hiufige F-Dotierung
ist keine Veranderung des Ausdehnungskoeffizienten bekannt. Eine Dotierung von Kieselglas
senkt in der Regel auch die Viskositat n des Glases. Das bedeutet, dass dessen Zahigkeit sinkt
und bereits bei niedrigeren Temperaturen ein Fliek- und Relaxationsverhalten beobachtbar
ist. Dies ist ab einer Viskositit von n = 102 Pa-s beobachtbar, die bei der sogenannten
Glastibergangstemperatur 7} erreicht wird, auch oberer Kiihlpunkt genannt. Bei dieser Vis-
kositédt dauert die Entspannung von verspanntem Glas etwa 15min [46]. Da die Viskositét
von Glasern kontinuierlich mit steigender Temperatur sinkt und die Entspannung des Glases
auch vom Beobachtungszeitraum abhéngt, muss eher vom Bereich des Glasiibergangs gespro-
chen werden, der sich grob vom unteren Kiihlpunkt bis 7}, erstreckt. Der untere Kiihlpunkt
ist definiert auf eine Viskositit von n = 105 Pa-s bei der das Glas ca. 15h braucht um
sich zu entspannen [46]. Die Glasiibergangstemperatur von Kieselglas liegt bei etwa 1200 °C.
Durch die Dotierung mit P5O5, GeOy oder BoO3 kann T, um mehrere 100 °C sinken [51]. Der

Verlauf von T, mit der Dotierstoffkonzentration ist dabei aber nicht immer linear.

2.1.2 Faserherstellung

Bei vielen Fasern wird dem Kern GeO, zugesetzt, um den Brechungsindex des Kerns ge-
geniiber dem meist aus reinem SiO.-Glas bestehenden Mantel zu erhéhen. Dabei erfolgt
die Herstellung der Faser typischerweise nach folgenden Schritten [44]. Ausgangsmaterial
bei der Faserherstellung ist in der Regel ein Rohr aus Kieselglas mit mehreren ecm Durch-
messer. Uber einen modifizierten Gasphasenabscheidungsprozess (engl.: modified chemical
vapor deposition, MCVD) werden im Inneren dieses Rohres die fiir die Kerndotierung ge-
wiinschten Materialien (hier z. B. GeOs) abgeschieden. Dabei reagieren die Gase SiCly und
GeCl, unter hohen Temperaturen mit Sauerstoff zu SiO; und GeO,. Wiahrend das iibrig
bleibende Chlorgas wieder abtransportiert wird, schligt sich SiO, und GeO, als Glas an der
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Kapitel 2. Grundlagen

Innenwand des Rohres nieder. Dabei ist jedes Si- oder Ge-Atom einfach an vier O-Atome
gebunden wobei die zweiwertigen O-Atome immer eine Briicke von einem zum néchsten Si-
oder Ge-Atom bilden. Bei so hohen Temperaturen wie beim MCVD-Prozess tritt allerdings
hdufig GeO anstatt von GeOy auf [45]. Schldgt sich vermehrt GeO nieder, fithrt das zur
Bildung von Ge-Si- und Ge-Ge-Bindungen in der Glasstruktur, bei denen der Sauerstoff als
verbindendes Anion fehlt (engl.: germanium oxygen deficient center, GODC). Durch Zuga-
be eines Sauerstoffiiberschusses im MCVD-Prozess kann die Bildung der GODC verringert
werden, was vor allem bei Standard-Telekommunikationsfasern wie dem SMF28-Fasertyp
angewendet wird. Da diese GODC allerdings fiir die Photosensitivitit der Fasern verant-
wortlich sind (vgl. Abschnitt 2.2.1), wird fiir die Herstellung photosensitiver Fasern nicht nur
eine hohe Ge-Konzentration in den Kern eingebracht, sondern der MCVD-Prozess erfolgt
auch unter verringerter Sauerstoff-Zugabe, wodurch vermehrt GODC entstehen. Nach dem
MCVD-Prozess wird das Glasrohr mit dem innen abgeschiedenen Kernmaterial erhitzt und
kollabiert dadurch. Es entsteht ein Glasstab mit einem dotierten Kern, die sogenannte Pre-
form. Die Preform wird in einem Ziehturm nach dem Prinzip in Abbildung 2.1b aufgeheizt
und zu einer langen Faser gezogen. Dabei bleibt das Verhéaltnis zwischen Kern- und Mantel-
durchmesser erhalten. Direkt im Ziehturm wird die Faser auch noch mit einer schiitzenden

Kunststoftbeschichtung (Coating) versehen.

Im Gegensatz zu Metallen ist der Ubergang zwischen fliissigem und festem Zustand bei Glas
nicht abrupt, sondern findet im Bereich von T} kontinuierlich statt. Das zeigt sich auch in
dem kontinuierlichen Anstieg der Viskositit des Glases mit sinkender Temperatur. Glas ist
im eigentlichen Sinne also nur eine zéihe Fliissigkeit, die bei Raumtemperatur so zéh ist, dass
sie sich wie ein Festkorper verhélt. Bei Temperaturen oberhalb der Glasiibergangstemperatur
verhilt sich Glas aber viskoelastisch, vergleichbar mit Honig oder Kaugummi. Glas besitzt
also auch oberhalb von 7, noch mechanische Eigenschaften und kann Kréfte aufnehmen
und sich kurzzeitig elastisch dehnen. Beim Faserziehen muss deshalb eine Kraft aufgebracht
werden, um das heiffe Glas in die Liange zu ziehen. Wiahrend des Ziehprozesses erstarrt die
Faser dann sehr schnell und unter hoher Zugspannung. Durch das schnelle Erstarren wird
das Glas in seiner Struktur eingefroren. Die Glasstruktur befindet sich deshalb nach dem
Ziehprozess nicht in ihrem energiedrmsten Zustand. Durch Unterschiede in o und 7j; konnen
zudem verschieden dotierte Bereiche der Faser gegeneinander verspannt sein. Diese Effekte
haben Einfluss auf die Lichtfiihrung in der Faser, da sie iiber den elastooptischen Effekt lokal
den Brechungsindex des Glases verandern. Der Brechungsindex in einem dielektrischen Me-
dium wie Glas ist mafsgeblich durch die Polarisierbarkeit der duferen Elektronen der Atome
bestimmt. Jede Spannung bewirkt auch eine Dehnung, die eine Vergréferung des Abstands
der Atome in Dehnungsrichtung bedeutet. Dies bewirkt bei den in der Regel optisch nega-
tiven Glésern, dass sich die Bindungselektronen senkrecht zur Dehnungsrichtung verlagern
und in diese Richtung stirker gebunden sind. Sie lassen sich also quer zur Dehnungsrichtung

schwerer polarisieren als parallel zur Dehnungsrichtung, was einen héheren Brechungsindex
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2.1. Optische Glasfasern

entlang der Dehnungsachse und einen niedrigeren Brechungsindex quer zur Dehnungsachse
bedeutet [46]. Ist die Dehnung isotrop, so tritt zwar keine Verlagerung der Elektronenvertei-
lung auf, aber sie lassen sich durch den grofseren Atomabstand dennoch leichter polarisieren,
wodurch der Brechungsindex isotrop steigt. Allgemein kénnen vier nachfolgend beschriebene
Ursachen unterschieden werden, die fiir den in der Faser vorherrschenden Spannungs- und

Dehnungszustand nach dem Faserziehen verantwortlich sind [52].

Thermische Spannungen

Die thermischen Spannungen resultieren aus den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten
aufgrund der Dotierstoffverteilung. Das Kern- und Mantelglas verfestigt sich im Ziehturm
je nach T, der verschieden dotierten Bereiche bei Temperaturen um 1000 °C und befindet
sich bei dieser Temperatur noch in anndhernd spannungsfreiem Zustand, abgesehen von der
Zugkraft mit der die Faser gezogen wird. Der meist hoher dotierte Kern hat einen héheren
Ausdehnungskoeffizienten und zieht sich deshalb beim Abkiihlen der Faser starker zusammen.
Bei Raumtemperatur wirkt dadurch auf den Kern eine axiale wie radiale Zugspannung und
auf den Mantel eine axiale und radiale Kompression. Da der Querschnitt des Mantels um
einiges grofer ist als der des Kerns, muss die Zugspannung in axialer Richtung im Kern um

einiges hoher sein als im Mantel, um ein Kréftegleichgewicht zu erreichen.

Mechanische Spannungen

Die Faser wird im Ziehturm mit einer konstanten Kraft und Geschwindigkeit aus der Pre-
form gezogen. Die Dotierung senkt dabei die Viskositéit des Kerns gegeniiber der des Mantels.
Wihrend des Ziehprozesses verfestigt sich deshalb der Mantel aus Kieselglas zuerst, da er eine
hohere Viskositéit hat als der dotierte Kern. Dabei nimmt der Mantel nahezu die gesamte auf-
gebrachte Zugkraft auf und ist elastisch gedehnt. Der weichere Kern passt sich der Form des
gedehnten Mantels an und erstarrt entgegen dem Mantel praktisch ungespannt. Wird dann
im abgekiihlten Zustand die Zugkraft von der Faser genommen, zieht sich der Mantel wieder
in axialer Richtung zusammen. Der Kern muss dieser elastischen Verformung folgen und steht
dadurch axial unter Druck, wihrend der Mantel infolge des Kriftegleichgewichts unter axia-
lem Zug steht. Auch hier ist wieder wegen des kleineren Querschnitts der Spannungszustand
im Kern um einiges grofer als im Mantel. Die Grofte der mechanischen Spannungen verhilt
sich linear zur Zugkraft, mit der die Faser im Ziehturm gezogen wurde [50,53]. Bei niedri-
gen Zugkriften (<100g) tiberwiegen in der Regel die thermischen Spannungen und der Kern
steht axial unter Zug. Fiir sehr hohe Zugkrafte dagegen, kann ein axialer Druck auf den Kern
von bis zu 200 MPa erzeugt werden [12]. In der mit hoher Zugkraft gezogenen SMF28-Faser

herrscht daher im Kern ein axialer Druck von ca. 20 MPa [54].
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Eingefrorene Dehnung

Ein in der Glasherstellung lange bekanntes Phanomen ist die Abhéngigkeit des Glasvolumens
von seiner Abkiihlgeschwindigkeit. Bei einer langsamen Abkiihlung hat die amorphe Struktur
des Glases mehr Zeit, sich zu ordnen und kann in einen Zustand relaxieren, der ein kleineres
Volumen einnimmt. Abbildung 2.2 zeigt die Abhéngigkeit des Volumens eines Glaskorpers
von der Temperatur bei verschiedenen Autheiz- und Abkiihlraten. Die Gerade S stellt dabei
den energetisch niedrigsten Zustand dar, den das Glas als Fliissigkeit haben kann. Wird
das Glas langsam abgekiihlt, folgt das Volumen langer der Geraden S und geht bei der
sogenannten Einfriertemperatur oder fiktiven Temperatur ¥4 in die Kurve A iiber. Ein sehr
schnell abgekiihltes Glas dagegen — wie bei der Faserherstellung der Fall — hat nicht die
Moéglichkeit, sich zu ordnen und geht bereits bei ¥¢ in einen festen Zustand und damit in
die Kurve C {iber. Verglichen mit A steht Glas C also unter einer isotropen Dehnung, die in
das Glas eingefroren ist. Glas B stellt ein Glas mit mittlerer Abkiihlgeschwindigkeit dar, was
somit zwischen A und C liegt. Die eingefrorene Dehnung kann durch einen Temperprozess
wieder ausgeheizt werden. Wird Glas C langsam erwérmt, so ist die Viskositit des Glases
ab etwa T} gering genug, dass Umlagerungsprozesse in der Glasstruktur stattfinden kénnen.
Das Glas fangt beim Aufheizen deshalb um 7}, an zu relaxieren und schrumpft bis dessen
Volumen die Gleichgewichtsgerade S erreicht. Wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist, geschieht

das fiir Glas B erst bei hoheren Temperaturen als fiir Glas C. Dies liegt daran, dass durch

Abbildung 2.2: Lange (Volumen) eines Glases bei verschiedenen Aufheiz- und Abkiihlraten. Kurve A zeigt
ein langsam abgekiihltes Glas, das schnell aufgeheizt wird. Kurve B zeigt ein schnell abgekiihltes Glas,
das auch schnell wieder aufgeheizt wird. Kurve C zeigt ein sehr schnell abgekiihltes Glas, das langsam
aufgeheizt wird [46].
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2.1. Optische Glasfasern

die groflumigere Struktur von sehr schnell abgekiihlten Gliasern auch die Viskositit dieses
Glases niedriger ist als bei langsamerer Abkiihlung. Das langsam abgekiihlte Glas A wird in
Abbildung 2.2 sehr schnell aufgeheizt. Dabei kann das Volumen des Glases sogar kurzzeitig
die Gerade S unterschreiten und ein 7,, bei hoheren Temperaturen erreichen. Eine vollig
identische Aufheiz- und Abkiihlkurve im Bereich um 7} ist fiir ein Glas also nur bei absolut
identischer Aufheiz- und Abkiihlrate erreichbar. Nur dann haben ¢ und 7, denselben Wert.
Je hoher die Autheiz- oder Abkiihlrate, desto héher liegt T, bzw. 9.

Fiir undotiertes Kieselglas ist die Abhéngigkeit des Volumens von der thermischen Vorge-
schichte nur sehr gering ausgeprigt (Brechungsindexénderung< 1-107° [52]), fiir dotierte
Gléaser ist der Effekt aber gut beobachtbar. Vor allem in polarisationserhaltenden Fasern
mit B-dotierten Stresszonen konnte eine starke Volumendnderung der Stresszonen bei unter-
schiedlichen Aufheiz- und Abkiihlraten gezeigt werden [55].

Eingefrorene Viskoelastizitit

Durch die aufgebrachte Kraft beim Faserziehen, entsteht eine Lingsspannung o,, durch die
die Faser gedehnt wird. Die Dehnung erhoht das Volumen des Glases, da die Léingsdehnung
grofer ist als die Querkontraktion. Dies wird ersichtlicher, wenn die Langsdehnung ¢, statt
durch den E-Modul F durch den Kompressionsmodul K und den Schermodul G ausdriickt
wird [56],

o 1 1
= —Z = S S M . 22
“TF (9-K 3-G) 7z (22)

Hierin beschreibt K die Volumenerh6hung und G die Querverschiebung des Korpers mit
der Spannung. Bekanntermafien sinkt der E-Modul oberhalb Tj. Das liegt daran, dass K
oberhalb T, sehr stark sinkt, wohingegen G in etwa gleich bleibt [56]. Wird die Faser unter
Spannung iiber T, hinweg abgekiihlt, bleibt die Dehnung durch die bestehende Spannung
erhalten. Wird dann bei Raumtemperatur die Spannung von der Faser genommen, wird
die Querverschiebung wieder fast komplett abgebaut, da G(T' < Tg) ~ G(T > Tg). Das
Volumen der Faser bleibt allerdings erhoht, da K(T' < Tg) > K(T > Tg). Durch diese
Volumenzunahme entsteht eine isotrope Brechungsindexabnahme, die proportional mit der
Zugspannung o, skaliert, mit An ~ —6,5-107%- ¢, [56]. Da beim Faserziehen mit steigender
Zugkraft aber meist auch die Zuggeschwindigkeit und damit auch die Abkiihlrate erh6ht wird,
ist dieser Effekt schwer von der eingefrorenen Dehnung zu trennen. Ein wichtiger Unterschied
ist allerdings, dass der Effekt immer in dem Teil der Faser vorliegt, der die hohere Viskositat
aufweist, also meist im Mantel. Wie schon bei den mechanischen Spannungen beschrieben,
nimmt bei der Faserherstellung der Mantel aufgrund seiner hoheren Viskositit nahezu die
gesamte Zugspannung auf. Eine eingefrorene Viskoeleastizidt kann deshalb nur in diesem

Bereich vorliegen.
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Mechanische Spannungen, die eingefrorene Dehnung und die eingefrorene Viskoelastizitét, die
nach ihrer Herstellung in jeder Faser vorliegen, konnen durch einen Temperprozess ausgeheilt
werden. Hierfiir wird die Faser z. B. 6h bei 1100 °C geheizt, wobei keine mechanischen Krifte
auf die Faser wirken diirfen [53]. Da selbst Kieselglas bei solch einer hohen Temperatur eine
geniigend niedrige Viskositdt hat, werden alle vorhandenen Spannungszustédnde abgebaut.
Anschliefsend wird die Faser sehr langsam wieder auf Raumtemperatur abgekiihlt, sodass
das Glas die notige Zeit hat in ein niedriges Volumen zu relaxieren. Es kann allerdings nicht
verhindert werden, dass sich ab der Unterschreitung von 7Tj, wieder thermische Spannungen

aufgrund unterschiedlicher Dotierung aufbauen.

2.1.3 Doppelbrechende Fasern

Durch die radialsymmetrische Form der SM-Fasern sollte der Brechungsindex auch fiir unter-
schiedliche Polarisationen identisch sein. In der Realitét ist das leider nicht der Fall, da leichte
herstellungsbedingte Asymmetrien in der Geometrie oder der Dotierstoffkonzentrationen zu
asymmetrischen Spannungen in der Faser fiihren und damit iiber den elastooptischen Effekt
eine Anisotropie im Brechungsindex verursachen. Diese Anisotropie fithrt zu einer leichten
Doppelbrechung, deren Orientierung statistisch entlang der Faser variiert. Ebenso wird durch
Biegung der Faser eine nicht radialsymmetrische Spannung eingebracht und damit Doppelbre-
chung induziert. Jede beliebige Polarisation kann als Kombination zweier linear polarisierter
Wellen gesehen werden, die entsprechend der Hauptachsen der Doppelbrechung orientiert
sind. Die Doppelbrechung erzeugt dann eine Phasenverschiebung beider Wellen zueinander,
wodurch der Gesamtpolarisationszustand verandert wird. Da sich die Orientierung der Dop-
pelbrechung entlang der Faser stindig dndert, wird auch der Polarisationszustand immer
wieder neu entlang der Hauptachsen aufgeteilt und gegeneinander verschoben [43]. Dadurch
verdndert sich der Polarisationszustand schon nach kurzer Strecke in der Faser. Um dies zu
verhindern, wurden zunéchst Fasern entwickelt, die eine sehr geringe herstellungsbedingte
Doppelbrechung aufweisen. Aber auch in diesen Fasern lasst sich die durch Biegung induzier-
te Doppelbrechung nicht vermeiden. FEin anderer Ansatz ist die Verwendung von PM-Fasern
mit gezielt hoher linearer Doppelbrechung, die iiber die gesamte Linge der Faser konstant
ist. In diesen Fasern ist die Doppelbrechung durch Stérungen oder Biegungen gegeniiber
der absichtlich induzierten Doppelbrechung gering, sodass sich die Hauptachsen entlang der
Faser nur minimal verdndern und deshalb die Polarisation nicht stindig neu aufgeteilt wird.
Vielmehr kann linear polarisiertes Licht, dass entlang einer der Hauptachsen eingekoppelt
wird, auch bei Verdrehung der Faser der Hauptachse folgen, ohne dass sich der lineare Po-
larisationszustand dndert. Die hohe Doppelbrechung verhindert damit das Uberkoppeln von
Leistung zwischen den Polarisationen, weshalb diese Fasern auch als polarisationserhalten-
de Fasern bezeichnet werden. Die Kopplung zwischen den Polarisationsachsen sinkt dabei

mit steigender Doppelbrechung der Faser [43]. Da ein hoherer Brechungsindex eine kleinere
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2.1. Optische Glasfasern

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts bedeutet, spricht man bei der Hauptachse mit dem
hoheren Brechungsindex von der Slow-Achse und bei der Hauptachse mit dem niedrigeren

Brechungsindex von der Fast-Achse.

Um eine hohe lineare Doppelbrechung im Kern der PM-Fasern zu erzeugen, gibt es verschiede-
ne Moglichkeiten. Dabei kann man die verschiedenen PM-Fasertypen in spannungsdoppelbre-
chende und strukturdoppelbrechende PM-Fasern unterscheiden. In spannungsdoppelbrechen-
den PM-Fasern wird die Doppelbrechung durch eine asymmetrische Dotierstoffverteilung im
Fasermantel hervorgerufen. Typische Dotierverteilungen sind dabei die Panda- (Abbildung
2.3a), Bow-Tie- (dt.: Anzug-Fliege, Abbildung 2.3b) oder Tiger-Struktur (Abbildung 2.3c),
die jeweils ein oder mehrere spannungsinduzierende Bereiche (engl.: stress applying parts,
SAP) besitzen. Fiir die SAP wird meist hoch B-dotiertes Glas verwendet, da dieses eine star-
ke Erhéhung des Ausdehnungskoeffizienten bewirkt. Die SAP werden bereits in die Preform
mit eingebracht und die Fasern werden identisch zu nichtdoppelbrechenden Fasern in einem
Ziehturm gezogen. Beim Abkiihlen der Fasern nach dem Ziehprozess bringen die SAP eine
starke thermische Spannung in die Faser ein, da sie stirker schrumpfen als der Mantel aus
Kieselglas. Im Querschnitt der Faser wirkt folglich, entlang der Achse in der die SAP lie-

gen, eine Zugspannung auf den Kern. Die Zugspannung in Richtung der SAP bewirkt eine

a) N " ﬁ

d) e) )

Abbildung 2.3: Verschiedene Typen doppelbrechender Fasern (PM-Fasern). a) Panda-, b) Bow-Tie-
und c) Tiger-Fasern sind spannungsdoppelbrechende Fasern, wohingegen d) Fasern mit elliptischem Kern
und mikrostrukturierte PM-Fasern (MS-PM-Fasern) zu den strukturdoppelbrechenden Fasern z3hlen. Die
Mikroskopbilder e) und f) zeigen, dass es MS-PM-Fasern sowoh| mit wenigen groRen Léchern (hier eine
Twin-Air-Hole-Faser) [57], als auch mit vielen kleinen Léchern gibt [58].
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Kapitel 2. Grundlagen

Dehnung des Glases und damit einen Anstieg des Brechungsindex in dieser Richtung. Die
Slow-Achse liegt folglich in der Achse, in der auch die SAP liegen. Durch die hohe Dotierung
der SAP verringert sich auch deren Glasiibergangsbereich, wodurch mechanische Spannungen
und eingefrorene Dehnungen in den SAP entstehen. Beide Effekte wirken den thermischen
Spannungen entgegen und verringern somit die Doppelbrechung der Faser (vgl. Abschnitt
5.3). Um eine strukturbedingte Doppelbrechung zu erzeugen, wird die Tatsache genutzt, dass
aus den Maxwell-Gleichungen an der Grenzfliche zweier dielektrischer Medien unterschied-
liche Stetigkeitsbedingungen fiir einen senkrecht oder parallel zur Grenzfliche orientierten
Feldvektor E folgen,

EIH - EZHv
TL12 . Elj_ = n22 . EQJ_. (23)

Sobald die Struktur der Faser im Querschnitt nur zwei oder weniger Symmetrieachsen im
Bereich der Grundmode besitzt, sind die Grenzflichenbedingungen nicht mehr fiir beide Po-
larisationsachsen gleich. Dadurch ergeben sich fiir zwei lineare Polarisationszustinde entlang
der Hauptachsen leicht unterschiedliche raumliche Energieverteilungen der Grundmode, die
auch einen unterschiedlichen effektiven Brechungsindex fiir beide Polarisationszustinde be-
deuten. Im einfachsten Fall kann eine solche Grenzflichenasymmetrie durch einen elliptischen
Faserkern hervorgerufen werden (Abbildung 2.3d). Beim Ziehprozess entstehen dabei aller-
dings auch asymmetrische mechanische und thermische Spannungen in der Faser, die eben-
falls eine Doppelbrechung hervorrufen. Es hat sich gezeigt, dass bei diesen Fasern der Einfluss
der thermischen Spannungen auf die Doppelbrechung grofer ist als durch die Asymmetrie
der Kern-Mantel-Grenzfliche [59]. Fasern mit elliptischem Kern miissen demnach also eher
noch zu den spannungsdoppelbrechenden Fasern gezéihlt werden. Im Vergleich zu Panda-,
Bow-Tie- oder Tiger-Fasern lassen sich durch eine elliptische Kernform aber nur viel kleinere
Doppelbrechungen realisieren [43]. Eine hohere strukturbedingte Doppelbrechung ergibt sich,
wenn der Unterschied im Brechungsindex an der Grenzfliche mdoglichst grof ist. Dies ist bei
den sogenannten mikrostrukturierten PM-Fasern (MS-PM-Fasern) der Fall (Abbildung 2.3e
und 2.3f). Sie besitzen asymmetrische Lochstrukturen nahe des Kerns entlang der Faser. Die
Intensitatsverteilung der Grundmode erstreckt sich dabei bis in die Locher, wodurch sich ein
unterschiedlicher effektiver Brechungsindex in den Grundmoden der beiden linearen Polari-
sationen ergibt, die entlang der Hauptachsen der Struktur orientiert sind. Die Herstellung
der MS-PM-Fasern erfolgt ebenfalls aus einer Preform, die bereits die entsprechende Loch-
struktur besitzt. Dabei muss beim Faserziehen ein Uberdruck in die Locher gegeben werden,

damit diese nicht kollabieren.

Da in spannungsdoppelbrechenden Fasern die Doppelbrechung auf thermischen Spannungen
beruht, zeigt diese bei diesen Fasern eine starke Temperaturabhingigkeit. Auch bewirkt die

starke B-Dotierung eine Verinderung des E-Moduls und der Querkontraktionszahl der SAP
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2.2. Faser-Bragg-Gitter (FBG)

gegeniiber dem Kieselglasmantel [60]. Dadurch verdndert sich die Doppelbrechung auch bei
einer Dehnung der Faser. Strukturdoppelbrechende Fasern und vor allem MS-PM-Fasern
besitzen eine geringere Dotierung und zeigen daher auch nur eine geringe Verdnderung der

Doppelbrechung mit der Temperatur oder Dehnung [19].

2.2 Faser-Bragg-Gitter (FBG)

Ein FBG besteht aus einer periodischen Variation des Kernbrechungsindex entlang der Fa-
serachse z iiber die Lange L (siehe Abbildung 2.4a). Entsprechend dem Reflexionsgesetz
von Fresnel wird bei jeder Brechungsindexénderung ein kleiner Teil des in der Faser gefiihr-
ten Lichts reflektiert. Durch die Periodizitit des Gitters gibt es dabei eine Wellenlinge, die
Bragg-Wellenlédnge Ap, bei der alle reflektierten Teilwellen in Phase sind und damit kon-
struktiv interferieren. Diese Wellenldnge wird vom FBG reflektiert. Bei anderen Wellenlén-
gen interferieren die reflektierten Teilwellen destruktiv und l6schen sich gegenseitig aus. Diese

Wellenldngen werden vom FBG nicht beeinflusst und transmittiert.

S
>

= AFBG
> — - >
einlaufendes reflektiertes 2 An ) transmittiertes
Spektrum Spektrum < _ el "rpolZ Spektrum
(o]
c
g g -FD) Anpe o 2
@ @ 2 I Gitterlange L 2
Q [0} m eff | | oy
= >\ — et ' > - A
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| |
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Abbildung 2.4: Prinzipskizze eines Faser-Bragg-Gitters (FBG). Das FBG stellt eine Modulation des
effektiven Brechungsindex n.¢s der Faser dar, an der der spektrale Anteil des in der Faser gefiihrten
Lichts, welcher der Bragg-Wellenldnge Ap entspricht, reflektiert wird.

Die Bedingung fiir die konstruktive Interferenz aller reflektierter Teilwellen besagt, dass ihr
Phasenversatz durch den unterschiedlich zuriickgelegten optischen Weg? der Wellenliinge ent-
spricht,

A =2 (Nefr + Anpcess) - Arpe- (2.4)

Hierbei stellt die zweifache Gitterperiode 2 - Appe den geometrischen Weg des Lichts dar
und der Brechungsindex setzt sich zusammen aus dem effektiven Brechungsindex der Faser

ness und der Erhohung des effektiven Brechungsindex durch Einbringen des FBG Anpceyy.

2Der optische Weg ergibt sich aus der Multiplikation des Brechungsindex mit dem geometrischen Weg
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Kapitel 2. Grundlagen

Fiir eine Bragg-Wellenlédnge im Bereich des C-Bands um 1550 nm erfordert das, bei einem
Brechungsindex von ness + Anpcers = 1,5, eine Gitterperiode mit einer Grofenordnung von
etwa 530nm. Die Form des reflektierten Spektralbereichs um Ag kann aus der Theorie der
gekoppelten Moden abgeleitet werden [14, 45]. Dafiir wird der Brechungsindex im Bereich
des FBG ngpg (2) wie in Abbildung 2.4b dargestellt als gleichmékig sinusformig entlang der

Faser angenommen und kann damit geschrieben werden als

nppG (2) = Nepr + Anpeesr + Angcery - sin (QA.W : Z) : (2.5)
FBG
wobei Anacrs die Amplitude der Brechungsindexmodulation angibt. Wird die Wellenglei-
chung fiir einen solchen Brechungsindexverlauf unter den Annahmen der Theorie der ge-
koppelten Moden gelost, so ergibt sich fiir die spektrale Reflektivitit des Gitters R (\) der
Ausdruck

_ sinh? (\/ k2 — o2 L)
k()= cosh? (m . L) _ 827 (2.6)

K2

mit den zwei wellenldngenabhingigen Kopplungskoeffizienten ¢ und x [45|. Der AC-Kopp-
lungskoeffizient x bestimmt dabei die Stirke des Gitters. Er ist definiert durch die Amplitude
der Brechungsindexmodulation Anac sy als
s

)\AnAqeff (27)

K =

und ist im Bereich um Ag nur schwach wellenlingenabhéngig. Der DC-Kopplungskoeffizient
o, auch Detuning-Vektor genannt, bestimmt die Wellenldnge bei der das Gitter reflektiert.
Er beschreibt die Differenz aus der Wellenzahl der betrachteten Wellenlédnge und der halben

Wellenzahl des FBG:
2.7 (neff+AnDc7eff) ™

o= — : 2.8
A Arpa (28)
Fiir A = A\p kann Formel 2.4 in 2.8 eingesetzt werden, wodurch der Detuning-Vektor 6 = 0
wird. Dadurch vereinfacht sich Formel 2.6 aufgrund des Zusammenhangs jg;]fl = tanh zu
R(Ag) = tanh” (k- L) =tanh )\—AnAC,eff (2.9)
B

g - atanh ( R(AB)>

:>AnAC,eff = —

Anycrr kann also bei bekannter Gitterlinge aus der Reflektivitit im Maximum des reflek-

tierten Bragg-Peaks berechnet werden.
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2.2. Faser-Bragg-Gitter (FBG)

Da der Mantel in der Regel nicht photosensitiv ist und sich das FBG somit nur im Kern

befindet, wird die Brechungsindexénderung oft auch nur auf den Kern bezogen,
Anacess == Anac, (2.10)

mit dem Confinement-Faktor I' der Faser [61]. " gibt dabei an, welcher Anteil der Leistung

der Grundmode im eigentlichen Kern gefiihrt wird.

Es gibt verschiedene Typen von FBG, die sich in ihrer Herstellung und ihren Eigenschaften
unterscheiden. Sie bestehen alle aus einer periodischen Brechungsindexvariation entlang des
Faserkerns, aber die Entstehung dieser Brechungsindexénderung ist oft unterschiedlichsten
Ursprungs. Im Folgenden werden die, neben den RFBG, in dieser Arbeit vorkommenden
Gittertypen vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung des aktuellen Wissensstandes zu den
RFBG folgt dann in Kapitel 3. Eine Gesamtiibersicht iiber alle derzeit bekannten Typen von
FBG ist in [22] zu finden. Eine Gegeniiberstellung verschiedener hochtemperaturtauglicher
FBG-Typen erfolgte in [30,62].

2.2.1 Typ-I-FBG

Typ-I-FBG sind die am haufigsten verwendeten Typen von FBG. Sie werden meist mit
Excimer-Gaslasern® hergestellt, die mit Argon-Fluorid (193nm) oder Krypton-Fluorid
(248 nm) arbeiten. Mit dem UV-Laserstrahl kann auf verschiedenste Weise ein Interferenz-
muster erzeugt werden, das die nétige Periodizitdt im nm-Bereich besitzt [14]. In dieses
Interferenzmuster wird die Faser eingebracht und aufgrund der Photosensitivitit des Glases
im UV wird das Interferenzmuster iiber photochemische Prozesse in den Kern iibertragen.
Die Bandliicke von Kieselglas hat etwa eine Groke von 9eV, was einer Wellenldnge von
138 nm entspricht. Die typischen Laserwellenldngen von 193 nm und 248 nm werden deshalb
vom meist undotierten Fasermantel nicht absorbiert. Durch die Dotierung des Faserkerns
mit Germanium, das Si-Atome substituiert, wird die Bandliicke zwar gesenkt, bei z. B. 3%
Ge aber nur auf ca. 7eV (= 180nm) [63]. Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, wird bei
der Faserherstellung aber nicht nur Si durch Ge ersetzt, sondern es entstehen auch GODC-
Defekte, bei denen das Sauerstoffanion zwischen zwei Ge-Atomen oder einem Ge- und einem
Si-Atom fehlt (Abbildung 2.5). Vor allem diese GODC-Defekte, die oft auch als Wrong-
Bonds bezeichnet werden, werden mit der Photosensitivitit in Verbindung gebracht. Sowohl
der Ge—Ge-Defekt als auch der Ge—Si-Defekt haben eine Absorptionswellenldnge bei ca.
245nm, was einer Energie von 5 eV entspricht [45]. Wird UV-Licht von den GODC absor-
biert, wird ein Elektron ins Leitungsband gehoben und es bleibt ein GeE’-Defekt zuriick, bei

3 Aufgrund der Verwendung von laseraktiven Molekiilen, die aus verschiedenen Elementen bestehen, han-
delt es sich hier genauer um Exciplex-Laser.
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Abbildung 2.5: Ubliche in optischen Glasfasern vorhandene Defekte und Defekte die bei der UV-
Belichtung entstehen.

dem ein einzelnes ungepaartes Elektron am Ge-Atom verbleibt,

=Ge—Ge= s =Gel *Ge=+ ¢,
=Ge—Si= % =GeE’ TSi=+ e (2.11)

Das Elektron e™, das ins Leitungsband gehoben wurde, rekombiniert entweder wieder direkt
mit dem GeE’-Defekt und erzeugt eine Lumineszenz oder es diffundiert durch die Glas-
struktur und wird an einem Ge(1)- oder Ge(2)-Atom eingefangen und es entstehen Ge(1)™-
oder Ge(2) -Zentren, auch Elektronenfallen genannt [64] (Abbildung 2.5). Im Verlauf der
UV-Bestrahlung werden so die GODC verbraucht, was an der Abnahme der entsprechen-
den Lumineszenzintensitdt und an der Abnahme der Absorption bei der 245nm (5 eV) er-
kennbar ist [45]. Fiir eine kleine Fluenz (< 12 -23) stimmt die Konzentration der entste-
henden GeE’-Defekte gut mit der Entwicklung der Brechungsindexénderung iiberein. Des-
halb wird die Brechungsindexinderung oft der Entstehung dieses Defekts zugeordnet. Der
Anstieg des Brechungsindex ist dabei durch die erhdhte Polarisierbarkeit des GeE’-Defekts
begriindet (Farbzentrenmodel), aber auch die parallel stattfindende Ladungsumverteilung
(“elektron charge migration” Model und “permanent electric dipole” Model), der Abbau von
eingefrorenen Spannungen (“stress relief” Model) und die Verdichtung des Glases (“compac-

tion/densification” Model) tragen zur Brechungsindexénderung bei |45, 65].

In den Ge(1)™- und Ge(2) -Fallen bleiben die Elektronen gefangen, bis sie thermisch oder
durch UV-Strahlung wieder angeregt werden. So fithren héhere Temperaturen dazu, dass sich
die Elektronen 16sen und wieder mit den GeE’-Defekten rekombinieren, was eine Riickbildung
der Farbzentren und damit auch des Brechungsindex bedeutet. Erdogan et al. [29] haben ein
Model entwickelt, das diesen Zerfall der Typ-I-Gitter beschreibt. Nach diesemm Model vertei-

len sich die Bindungsenergien, mit denen die Elektronen in den Ge(1)™ - und Ge(2)~-Fallen

22



2.2. Faser-Bragg-Gitter (FBG)

Conduction Band Conduction Band — ' — s
/7 W / / //(;T{// 1.0 350C 550 C .
e j L )
0 ‘ 0 Z = i L”w
S g |
d
. &
Traps Traps g LS
Z
v Ey R A L
(a) (b) Decay Time (min)

Abbildung 2.6: Zerfallsmodel von Typ-I-FBG nach Erdo-  Abbildung 2.7: Zerfall eines Typ-I-FBG iiber
gan. (a) Aufgrund der UV-Absorption der GODC werden  die Zeit bei zwei aufeinanderfolgenden Tem-
Elektronen frei, die an anderer Stelle in sog. Elektronen-  peraturschritten. Der Normalized ICC 7 ent-
fallen (Traps) gefangen werden. (b) Thermische Energie spricht dabei einem normierten An ¢ cry. [29]
kann alle Fallen bis zu einer Energie E; wieder auflésen,

was zum Zerfall des Gitters fiihrt [29].

gefangen sind, aufgrund der amorphen Struktur des Glases gaukformig, wie in Abbildung
2.6 angedeutet. Bei héheren Temperaturen bewirkt die thermische Energie, dass alle Fallen
bis zu einer Energie E; mit der Zeit aufgelost werden und die frei werdenden Elektronen
mit einem GeE’-Defekt rekombinieren kénnen. Bei jeder Temperatur kann das Gitter also
nur bis zu einer bestimmten Reflektivitat zerfallen, da die Fallen mit £ > Ej; erhalten blei-
ben. Da das Anheben jedes einzelnen Elektrons ins Leitungsband iiber thermische Energie
einer gewissen Wahrscheinlichkeit unterliegt, ist dieser Prozess auch zeitabhingig, was zu
einem nahezu exponentiellen Zerfall des Gitters iiber die Zeit fiithrt (siche Abbildung 2.7).
Erst bei einer weiteren Erhohung der Temperatur konnen auch Fallen mit einer groferen Fy
aufgelost werden, wobei die Reflektivitit wieder nahezu exponentiell fallt. Um eine gréfere
Wellenldngen- und Reflektivititsstabilitat von Typ-I-F'BG zu erreichen, werden diese oft bei
Temperaturen bis zu 600 °C vorgealtert. Dadurch werden die Fallen mit geringer Energie
aufgelost und die Reflektivitdat des Gitters fallt. Die iibrig bleibenden Fallen sind energetisch
tiefer und damit thermisch stabiler, sodass das restliche Gitter nun temperaturstabil bis zur

Voralterungstemperatur ist.

2.2.2 Typ-I-FBG in wasserstoffbeladenen Fasern

Um die Photosensitivitdt der Faser zu erhhen und damit die Effizienz des FBG-Herstellungs-
prozesses zu steigern, kdnnen die Fasern vorher mit Wasserstoff beladen werden. Dazu muss
die Faser einer Atmosphéire mit hoher Hy-Konzentration ausgesetzt werden. Aufgrund der
Konzentrationsdifferenz innerhalb und auferhalb der Faser beginnen die Hy-Molekiile in die

Faser einzudiffundieren, bis wieder ein Gleichgewicht erreicht ist [66]. Die Beladung kann
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entweder unter hohem Druck erfolgen [67], oder durch eine wasserstoffreiche Flamme [47].
Da der Diffusionskoeffizient abhéngig von der Temperatur ist, kann bei hohen Temperaturen
die Faser schneller beladen werden [66]. Allerdings ist die Loslichkeit bei htheren Tempera-
turen verringert [68]. Deshalb ldsst sich durch eine kalte Beladung unter hohem Druck die
grofktmogliche Menge an Hy in die Faser einbringen [14,63|. Wenn sich Hp-Molekiile in der
Glasmatrix befinden, dndert sich der Brechungsindex von Kern und Mantel, da die Suszeptibi-
litdt des Wasserstoffs sich zur Suszeptibilitit des Glases addiert [66]. In Hy-beladenen Fasern
besitzen Typ-I-FBG bei gleicher Gitterperiode deshalb eine etwas hohere Bragg-Wellenldnge
als ohne Hy-Beladung.

In Hs-beladenen Fasern kénnen FBG mit denselben Methoden wie in unbeladenen Fasern
eingeschrieben werden. Neben der Trennung von GODC-Defekten reagiert hier zusétzlich
der Wasserstoff in die Glasmatrix ein und es bilden sich Hydroxyl-Gruppen (OH). Diese
Reaktionen sind nachweisbar iiber den Abfall der Ho-Absorptionslinie bei 1240 nm und dem
Anstieg der Absorptionslinien bei 1390 nm (Si—OH) und 1410nm (Ge—OH) [45]. Die UV-
Strahlung regt dabei die Verbindungen zwischen Germanium und Sauerstoff an. Ohne H,
wiirden diese angeregten Bindungen mit der Zeit wieder in ihren Grundzustand iibergehen.

Ist allerdings Wasserstoff in der Nihe, so kann dieser mit der angeregten Bindung reagieren,

=Ge—0—-Si= % =Ge® *0-Si= (2.12)
= Ge® *O—-Si= + Hy — =Ge®* H-O-Si=+ H®. (2.13)

Zuriick bleiben eine OH-Gruppe, ein Germaniumradikal Ge® (GeE’) und ein Wasserstoff-
radikal H®, das an anderer Stelle wieder an einer Reaktion beteiligt sein kann. Hydrid-
Verbindungen wie Ge—H entstehen wihrend dem Einschreiben dagegen nur in geringem
Mafe [69]. Die Reaktionen 2.12 und 2.13 fiithren zu einer Steigerung der Photosensitivitét
der Faser, da nun nahezu alle Ge-Atome zu einer Brechungsindexédnderung beitragen kénnen
und nicht nur die GODC-Defekte wie in Fasern ohne Hy-Beladung. Das bedeutet, dass durch
die Beladung sowohl der Brechungsindex schneller mit der Fluenz steigt, als dass auch eine
hohere Brechungsindexdnderung erreicht werden kann, da diese nicht mehr durch die Anzahl
der vorhandenen GODC begrenzt ist [45]. Wird in den Formeln 2.12 und 2.13 Ge durch Si
ersetzt, so dann mit diesen Formeln auch die beobachtete Photosensitivitit in Ho-beladenen
Fasern erkldrt werden die kein Germanium enthalten [70]. So geht z. B. das Einschreiben mit
193 nm in Hy-beladenen Fasern mit Kieselglaskern und F-dotiertem Mantel etwa zehnmal
schneller als ohne Beladung. Allerdings wiirde das auch bedeuten, dass in jeder Ho-beladenen
Faser das FBG nicht nur in den Kern, sondern auch in den Mantel eingeschrieben wird.
Dagegen sprechen aber die Beobachtungen von Masuda et al., die nur im Kern der Faser
einen Verbrauch von Hy beim Einschreiben sehen [71,72]. Die Bildung von OH-Gruppen in
Hs-beladenen Fasern mit Ge-dotiertem Kern findet also immer hauptsichlich im Kern der

Faser statt. Ein Grund hierfiir kdnnte sein, dass die Ge—O-Bindung schwicher ist als die
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Si—O-Bindung und sich dadurch leichter trennen lisst [47]. Das kénnte auch der Grund sein,
warum sich bei der Verwendung von 242nm UV-Laserwellenldnge und Fasern mit Kiesel-
glaskern keine FBG-Entstehung beobachten ldsst, auch nicht mit Hs, weil sich die Si—O-
Bindung wohl nur mit 193 nm aufbrechen lisst [70]. Canning dagegen nennt fiir die stérkere
OH-Bildung mit dem Ge-Gehalt eine andere Erklarung [50]. Er meint, dass bei Belichtung
die OH-Gruppen nicht an den =Ge — O — Si= Verbindungen entstehen, sondern dass Hy mit
den verschiedenen GODC-Defekten reagiert, weil diese die Schwachstellen in der Struktur
darstellen. Schlussendlich ist in beiden Fillen festzuhalten, dass die Photosensitivitdt der

Faser auch bei einer Hy-Beladung immer noch stark vom Ge-Gehalt abhéngt.

Die Reaktion des Wasserstoffs in die Glasstruktur ist nicht nur durch UV-Licht moglich,
sondern kann auch thermisch angeregt werden. Selbst bei Raumtemperatur konnte schon
durch Zunahme der oben erwidhnten Absorptionslinien gezeigte werden, dass mit der Zeit
OH-Gruppen entstehen [45]. Durch Erhitzen der Faser auf iiber 500°C - 600 °C kann diese
Reaktion beschleunigt werden [22,47]. Allerdings nimmt dabei auch die Diffusionsgeschwin-
digkeit der Ho-Molekiile aus der Faser zu. Am effektivsten lassen sich deshalb OH-Gruppen
durch sehr schnelles, kurzes Heizen auf moglichst hohe Temperaturen (1000°C) erzeugen,
das sogenannte OH-Flooding [47|. Hierbei erhélt man iiberall in der Faser OH-Gruppen.
Fiir Typ-I-FBG in Hs-beladenen Fasern wurde eine geringere thermische Stabilitat als fiir
Typ-I-FBG in derselben unbeladenen Faser beobachtet |27, 73-75]. Im Gegensatz zu den
Hy-Molekiilen sind die OH-Gruppen immer an ein Si- oder Ge-Atom gebunden und kénnen
erst schneller diffundieren, wenn sich zufillig zwei OH-Gruppen treffen und zu einem H5O-
Molekiil verbinden [47] (vgl. auch Formel 3.2). Im Gegensatz zu molekularem Wasserstoff
sind die OH-Gruppen deshalb auch bei hoheren Temperaturen noch fest in der Glasmatrix
gebunden. Dennoch wird die geringere Stabilitdt der Typ-I-FBG in den Hsy-beladenen Fasern
in der Diffusion der OH-Gruppen vermutet [76,77].

2.2.3 Typ-11A-FBG

Typ-IIA-FBG zeichnen sich durch einen markanten Verlauf von Anpcerr und Angcerp beim
Einschreiben und einer erhéhten Temperaturstabilitit gegeniiber Typ-I-FBG aus. Die Erzeug-
barkeit von Typ-ITA-FBG wird oft nur Fasern mit hohem Ge-Gehalt (>6%) oder N-dotierten
Fasern zugesprochen [63]. Auch ein kleiner Kernradius férdert die Typ-IIA-Gitterentstehung
[45]. Durch entsprechend lange Belichtung konnten aber auch schon Typ-IIA-FBG in einer
SMF28-Faser erzeugt werden, obwohl diese einen verhéltnisméfbig grofen Kern mit gerin-
ger Dotierung enthélt [49]. Die verwendete UV-Laserwellenldnge spielt beim Einschreiben
der Typ-1IA-Gitter keine Rolle. In Abbildung 2.8 ist eine typische Einschreibekurve darge-
stellt, bei der Typ-IIA-Verhalten auftritt. Der erste Anstieg und der darauffolgende Abfall

von Angc s wird als Typ-I-Bereich bezeichnet. Nachdem Anac ey auf 0 gesunken ist und

25



Kapitel 2. Grundlagen

10

r%\n
L
“
\qi
"
"
iy

. ——®—— Meodulation

6 | W /- T

Photoinduced index modulation (x 10-4)

20 40 60 80 100

Time (mn)

Abbildung 2.8: Entwicklung von Anpccrs (mean) und Anycerr (modulation) wahrend des Einschrei-
bens eines Typ-IIA-FBG [80].

wieder ansteigt, spricht man vom Typ-IIA-Gitter. Es hat sich gezeigt, dass der Verlauf der
Einschreibekurve von Typ-IIA-Gittern sehr stark vom Spannungszustand der Faser wihrend
des Einschreibevorgangs und der Zugkraft beim Faserziehen abhéngt [78]. Um so stirker die
Faser beim Einschreiben gespannt ist, um so kiirzer ist dabei der Typ-I-Bereich [45]. Aus
diesen Griinden lag eine auf Stress basierende Erklarung fiir das beobachtete Verhalten nahe.
Schon wahrend des Typ-I-Bereichs konnte eine Zunahme der axialen Spannung festgestellt
werden, die auf eine Verdichtung des Glases durch die UV-Bestrahlung (engl.: compaction) zu-
riickgefiihrt wird [79]. Durch diese lokale Verdichtung steigt die Zugspannung zwischen Kern
und Mantel immer weiter. An den Stellen stérkster Belichtung (Maxima des Brechungsindex-
verlaufs) ist sie am hochsten. Im Maximum des Typ-I-Bereichs iiberschreitet diese Zugspan-
nung eine gewisse Schwelle, sodass es zu einer Relaxation der Spannung durch inelastische
Ausdehnung des Glases (engl.: dilation) an den Stellen héchster Spannung kommt [79]. Diese
Ausdehnung bedeutet zwar ein starkes Absinken des Brechungsindex, aber nur in den sehr
beschriankten Bereichen hochster UV-Intensitidt. Im Mittel gleichen sich die negative Typ-
ITA-Brechungsindexénderung und die ebenfalls noch in den Randbereichen der Belichtung
stattfindende positive Typ-I-Brechungsindexidnderung fast aus, weshalb Anpc ¢ ab diesem
Zeitpunkt nur leicht sinkt. Die Brechungsindexvariation mit der beobachteten Periode Appg
nimmt dagegen ab, weshalb Anyc.rs zu sinken beginnt. Erreicht Anacerr den Nullwert,
ist in den Bereichen hdochster UV-Intensitit die bisherige Typ-I-Brechungsindexdnderung
durch die negative Typ-ITA-Brechungsindexdnderung riickgdngig gemacht. Bei weiterer Be-
lichtung nimmt die Ausdehnung weiter zu, sodass der Brechungsindex an den belichteten
Stellen niedriger wird als in den unbelichteten Regionen und der Brechungsindexverlauf dem

eines Gitters mit negativen Anac.rr und der Periode Appg entspricht (engl.: negative index
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2.3. FBG als Sensor

grating). Auch bei betragsmékig weiter wachsendem negativem Anac sy steigt geméaf For-
mel 2.9 die Reflektivitat des Gitters, weshalb nach dem Nulldurchgang wieder an anwachsen
der Reflektivitdat zu beobachten ist. Ky et al. unterstreichen ihre Theorie mit Messungen an
Sn-Ge-dotierten Fasern. Durch die Dotierung mit Sn ist in diesen Fasern T, des Kerns erhcht,
wodurch sich eine hohere axiale thermische Zugspannung bei der Faserherstellung aufbaut.
Folglich setzt das Typ-IIA-Verhalten auch viel schneller ein und nicht nur Anscefr sondern
auch Anpc.rr wandert bis ins Negative. In diesen Fasern konnten sogar kleine Mikro-Risse
nach der UV-Belichtung gefunden werden, die fiir die lokale Ausdehnung der Glasstruktur
und dem Abbau der Zugspannung gesorgt haben [79]. Die Theorie zur Typ-ITA-Entstehung
wurde spéter nochmals durch Messungen und Berechnungen von Kukushkin et al. weiter
konkretisiert und auf die Entstehung von Mikroporen zuriickgefiihrt, die fiir die Ausdehnung

in den belichteten Bereichen verantwortlich sind [49).

In Hy-beladenen Fasern konnte bisher kein Typ-IIA-Verhalten beobachtet werden. Ein Grund
dafiir konnte sein, dass der Wasserstoff oder die beim Einschreiben entstehenden OH-Gruppen
die Zugspannung zwischen Kern und Mantel abbauen [50, 81, 82]. Die entstehenden OH-
Gruppen bewirken eine Ausdehnung des Faserkerns, statt einer Verdichtung wie bei unbe-
ladenen Fasern. Dadurch kann es nicht zu einer so hohen Zugspannung kommen, die die
Schwelle fiir die Poren- oder Rissentstehung iiberschreitet. Es gibt aber auch Vermutungen,
dass nach der Ausdehnung durch die OH-Bildung trotzdem eine Verdichtung folgt, was die
Moglichkeit offen lisst, dass auch in Hy-beladenen Fasern bei sehr hohen Fluenzen Typ-1TA-

Gitter entstehen konnen.

Dadurch, dass Typ-IIA-Gitter nicht mehr nur aus Farbzentren bestehen, sondern aus Poren
oder Rissen im Glas, zeigen sie eine hohere thermische Stabilitiat als Typ-I-FBG [83]. Es ist
auch bekannt, dass Typ-IIA-FBG einen Anstieg in der Reflektivitdt bzw. Anc ¢ bei einem
Heizprozess zeigen konnen, allerdings nur fiir einen Temperaturbereich bis 600 °C [84]. In
diesem Bereich ist der negative Anyc . rr des Typ-IIA-Gitters konstant, wihrend der positive
Typ-I-Anteil des Gitters zerféllt. Dies fiihrt zu einer Zunahme der Reflektivitdt und kann bei
Gittern, die mit Fluenzen zwischen dem Maximum des Typ-I-Bereichs und dem Minimum der
Einschreibekurve eingeschrieben wurden, sogar zu einem Nulldurchgang von Anyc sy fiihren

und dadurch einen dhnlichen Verlauf der Reflektivitit wie beim Regenerieren hervorrufen [84].

2.3 FBG als Sensor

Wie bereits eingangs erwihnt, reagiert die Bragg-Wellenlidnge jedes FBG sowohl auf Tempera-
turdnderungen, als auch auf eine Zugbelastung der Faser am Ort des FBG. Die Hintergriinde
hierfiir werden im folgenden Abschnitt erlautert. Dadurch kénnen FBG als Temperatur-,

Kraft- oder Dehnungssensor verwendet werden. Andern sich sowohl Temperatur als auch der
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Kapitel 2. Grundlagen

Dehnungszustand der Faser aber unabhéngig voneinander, so kann aus der Verschiebung ei-
nes einzelnen Bragg-Peaks nicht unterschieden werden, welche der beiden Einflussfaktoren
sich gedndert hat. Fiir die Verwendung eines FBG als Temperatursensor muss deshalb eine
unkontrollierte Dehnung der Faser verhindert werden. Ein zweiter Ansatz ist die simultane
Bestimmung von Temperatur und Kraft/Dehnung z. B. mit FBG in PM-Fasern. In beiden
Féllen ist darauf zu achten, dass die Kennlinien von FBG vor allem iiber grofsere Tempera-

turbereiche besondere Eigenschaften besitzen, auf die in Abschnitt 2.3.3 eingegangen wird.

2.3.1 Temperatur- und Kraftempfindlichkeit von FBG

Die Bragg-Wellenlinge eines FBG verschiebt sich bei Anderung des Temperatur- oder Deh-
nungszustandes der Faser am Ort des FBG. Grund dafiir ist, dass sowohl die Periode des
FBG, als auch der effektive Brechungsindex der Faser von den genannten Umgebungsbedin-

gungen abhdngen und damit die Bragg-Bedingung als
>\B (T,&) =2 neff(T,e) . AFBg(T,é) (214)

formuliert werden kann. Unter Annahme von kleinen Temperatur- und Dehnungsénderungen,
AT und Ag, gilt fiir die Verschiebung der Bragg-Wellenldnge A\ g der einfache lineare Ansatz
[64]

on, oA
ANg = 2.{(AFBG agff+neff aZBG)-AH(AFBG

— 1 8neff+ 1 OAppc
N B Neyf Oe AFBG Oe

aneff aAFBG
or " TT
1 8neff 1 aAFBG
neff 8T AFBG 8T

) - AT} (2.15)

) - Ae + ( )-AT}

Im Folgenden wird zunéchst eine reine Temperaturdnderung betrachtet (Ae = 0). Hier ent-

Arpg OT

Merp 1s . . .
und #% lasst sich zusammenfassen zu dem thermooptischen Materialparameter £. &
€

beschreibt dabei die temperaturbedingte, relative Verdnderung des Brechungsindex aufgrund

spricht der Ausdruck dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Faser o

des grofer werdenden Abstands der Atome mit steigender Temperatur und der folglich leich-
teren Polarisierbarkeit der Elektronen [46]. Fiir die reine Temperaturempfindlichkeit gilt dem-

nach der einfache Zusammenhang

mit k7 = Ag-(a+¢), der Temperaturempfindlichkeit der Bragg-Wellenldnge. & bewegt sich je
nach Faserdotierung in einem Bereich von ca. 5-107% & bis 8-107° & [85], wiihrend « lediglich
etwa 0,55 - 1076 % betrigt [12,49]. Dieser Vergleich zeigt, dass der thermooptische Effekt die
Temperaturempfindlichkeit des FBG deutlich dominiert. Wird eine reine Dehnungsbelastung
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2.3. FBG als Sensor

der Faser (AT = 0) betrachtet, so bewirkt diese zum einen eine Vergrokerung der Gitter-
periode. Aufgrund der Definition der Dehnung ¢ = % gilt dabei ﬁ‘%@% = 1. Zum
anderen verdndert sich aber auch der Brechungsindex durch den elastooptischen Effekt (vgl.
Abschnitt 2.1.2). Eine Léngsdehnung der Faser bedingt dabei eine verringerte Polarisierbar-
keit der Bindungselektronen quer zur Faserachse und damit einen verringerten Brechungs-

index. Diese Verringerung des Brechungsindex bei Lingsdehnung wird durch den positiven

1 Bneff —

effektiven elastooptischen Koeffizienten p.y; beschrieben, fiir den gilt — o

—Peys und
der einen Wert von ca. 0,2 besitzt. Fiir die reine Dehnungsbelastung wird demnach aus Formel

2.15 folgender vereinfachter Ausdruck,
A)\B:)\B'<1—peff)'A€Ik€'A€, (217)

mit k. = Ag - (1 — pess) der Dehnungsempfindlichkeit der Bragg-Wellenldnge. Der Zusam-

menhang zwischen Kraft F' und Dehnung ¢ ist aus dem hookeschen Gesetz bekannt als

AF

Ae — =5
T E A

(2.18)

mit £ dem E-Modul der Faser und A deren Querschnittsfliche. Die Verschiebung der Bragg-
Wellenlédnge in Abhéangigkeit von der Kraft entlang der Faser ist also gegeben als

AF
AXp = ke—=—— = kp - AF, 2.19
B A (2.19)
mit kp = Ek_EA der Kraftempfindlichkeit der Bragg-Wellenlénge.

2.3.2 Simultane Temperatur- und Kraftmessung mit FBG in Panda-

Fasern

Die Doppelbrechung in einer PM-Faser bewirkt, dass Licht mit einer linearen Polarisation
entlang der Slow-Achse einen hoheren Brechungsindex sieht als Licht mit einer linearen Po-
larisation entlang der Fast-Achse. Gemél der Bragg-Bedingung 2.4 bedeutet ein Unterschied
in n.ss auch bei gleicher Gitterperiode unterschiedliche A\g. Wie in Abbildung 2.9 zu sehen
ist, reflektiert ein FBG in einer PM-Faser deshalb den Bragg-Peak in beiden Achsen bei
einer unterschiedlichen Wellenldnge A3 und /\g, wobei bei den hochgestellten Indizes s fiir
die Slow-Achse und f fiir die Fast-Achse steht. Die Doppelbrechung B einer PM-Faser ist
definiert als die Differenz der Brechungsindizes von Slow- und Fast-Achse und kann unter
Verwendung von Formel 2.4 auch durch den Abstand der Bragg-Peaks der beiden Achsen

ausgedriickt werden,

X5 AL Ay — A

;o _ _ , 2.20
Mert = g Arpe  2-Appe 2 -Arpa (2.20)
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Abbildung 2.9: Spektren eines FBG in spannungsdoppelbrechender Faser. Aufgrund der Doppelbrechung
reflektiert das FBG in der Fast- und der Slow-Achse bei unterschiedlichen Wellenldngen A% und )\é. a) Bei
Temperaturerhhung verschieben sich die Bragg-Peaks zu hdheren Wellenlangen und zugleich verringert
sich der Peakabstand, da die Doppelbrechung sinkt. b) Bei Erhhung der Zugkraft an der Faser verschieben
sich die Peaks ebenso zu hoheren Wellenlangen, allerdings vergroRert sich dabei die Doppelbrechung und
damit der Peakabstand.

Dabei kann angenommen werden, dass die UV-induzierte Brechungsindexédnderung isotrop
ist und damit npe . p = nfDC,eff' In spannungsdoppelbrechenden PM-Fasern wird die Dop-
pelbrechung durch eine Zugspannung auf den Kern in der Slow-Achse durch den héheren
Ausdehnungskoeffizienten der SAP erzeugt (vgl. Abschnitt 2.1.3). Wird die Faser erwérmt,
so reduziert sich deshalb die Doppelbrechung. Die Verringerung der Doppelbrechung zeigt
sich dabei geméf Formel 2.20 in einer Verringerung des Abstands der Bragg-Peaks beider
Achsen. Aufgrund der zusétzlichen Temperaturverschiebung der Wellenldngen geméfs Formel
2.16 verschieben sich beide Bragg-Peaks bei Temperaturerh6hung zu hoheren Wellenldngen
und nihern sich dabei aneinander an, wie in Abbildung 2.9a dargestellt. Dabei gilt allgemein

fiir die Anderung der Doppelbrechung mit der Temperatur

ANy — AN, ks — k)
AB =—58 B _ T TTAT=FkB.AT, 2.21
2 Arpa 2 Appa r (2.21)
s pf
mit kP = 2k f\;ZTG der Temperaturempfindlichkeit der Doppelbrechung. Da sich die Doppel-

brechung mit der Temperatur verringert, gilt k% < 0 und zwangsliufig auch k5 < k% Die
hohe B-Dotierung der SAP bewirkt auch, dass die Querkontraktionszahl der SAP hoher ist
als die des Mantels aus Kieselglas [60]. Wird also langs der Faser eine Zugkraft ausgeiibt, so
ziehen sich die SAP quer zur Faser mehr zusammen als der Mantel, wodurch die Zugspannung
auf den Kern steigt und damit auch die Doppelbrechung. Geméf Formel 2.20 bewirkt diese
Erhohung der Doppelbrechungsinderung bei Zug auch eine Vergréferung des Peakabstands.
Bei Erhohung der Zugkraft verschieben sich die Peaks also nicht nur zu hoheren Wellenlén-

gen, sondern vergrofern auch ihren Abstand, wie in Abbildung 2.9b zu sehen. Mit Hilfe von

30



2.3. FBG als Sensor

Formel 2.19 kann A B, analog zu Formel 2.21, wieder als Unterschied in den Sensitivitaten

dargestellt werden,

AN AN, k-

AB = = EAF =kB.AF, 2.22
2 Arpc 2 Arpc F (2:22)
s 4t
mit k2 = ; f\FZZ der Kraftempfindlichkeit der Doppelbrechung. Da sich die Doppelbrechung

mit der Kraft erhoht, ist k2 > 0 und somit k% > k:}; Durch das jeweilige Ansteigen der
Wellenldngen mit der Kraft und der Temperatur, aber dem dabei unterschiedlichen Verhal-
ten des Peakabstands kann aus der Verschiebung der beiden Bragg-Wellenldngen eindeutig
geschlussfolgert werden, ob sich die Temperatur oder die Zugbelastung am Ort des FBG
gedndert hat. Um so hoher dabei die B-Dotierung der SAP ist, um so starker unterscheiden
sich die Ausdehnungskoeffizienten von Mantel und SAP [86] und um so stirker ist die Dop-
pelbrechungsanderung mit der Temperatur. Dadurch wird auch der Unterschied zwischen k7,
und k:% grofer, was bedeutet, dass die simultane Bestimmung von Kraft und Temperatur
genauer wird, je hoher die Doppelbrechungsinderung ist. Strukturdoppelbrechende Fasern
dagegen zeigen so gut wie keine Abhéngigkeit der Doppelbrechung von Temperatur oder

Kraft, weshalb sie sich nur schlecht fiir die hier beschriebene Messmethode eignen [19].

Der Zusammenhang der Verschiebung der Bragg-Wellenldngen mit der Temperatur und der

Kraft kann durch eine Matrix beschreiben werden,

INY ok || AT
N A . (2.23)
AN, k. kL AF

Um aus den gemessenen Verschiebungen der Bragg-Wellenlingen die Anderung der Tempera-

AT
tur und Kraft zu berechnen, wird nach dem -Vektor aufgel6st und dabei die Matrix
AF
invertiert, )
AT 1| ke kg AN;
=— | " B B (2.24)
AF Dkl ks AN,
mit
D=k ki -k Kk (2.25)

der Determinante der Matrix. Auch hier zeigen die fiir spannungsdoppelbrechende PM-Fasern
mit B-dotierten SAP geltenden Gegebenheiten k7. < k% und k{; < k., dass D # 0 und somit
die Bestimmung von AT und AF moglich ist.
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2.3.3 Kennlinieneigenschaften

Die Berechnung von Kraft und Temperatur mit Hilfe der invertierten Matrix in Formel
2.24 basiert auf der Annahme, dass sich die beiden Bragg-Wellenléngen sowohl mit der
Temperatur, als auch mit der Kraft linear verschieben und die Empfindlichkeiten iiber den
gesamten Messbereich konstant sind. Ein Problem stellt hier die Tatsache dar, dass die
Temperaturkennlinie eines FBG fiir grofere Temperaturbereiche eine merkliche Nichtlinea-
ritdt aufweist |85, 87, 88|. Diese Nichtlinearitat kann iiber die Temperaturabhiangigkeit des
thermooptischen Koeffizienten £ (T) erklart werden, die wiederum in der nichtlinearen Tem-
peraturabhingigkeit der Bandkante von Glas begriindet ist [89,90]. Um die nichtlineare
Temperaturkennlinie besser zu beschreiben, kann die Taylorreihenentwicklung angewendet
werden und ein Polynom an die Kurve angepasst werden. Dabei wird die Anzahl der Po-
lynomglieder so hoch gewihlt, dass die Residuen der Kurvenanpassung nur noch statistisch
innerhalb der Messunsicherheit des verwendeten Messautbaus streuen. Die Kraft- und Deh-
nungskennlinien von FBG verhalten sich dagegen bis zum Erreichen der Bruchlast der Faser
linear. Allerdings ist zu beachten, dass der E-Modul von Kieselglas mit der Temperatur leicht
steigt [91]. Maier et. al. konnten nachweisen, dass dadurch die Kraftempfindlichkeit eines FBG
mit zunehmender Temperatur sinkt [92]. In einem Messbereich von —40°C bis 110 °C wurde

dabei an einer Hy-beladenen Standardfaser eine lineare Abnahme der Kraftsensitivitit von
1 Okp
kr OT
me in E bei sonst gleichen Parametern eine entsprechend gleich grofse relative Abnahme

= —1,22. 10_4% gemessen. Entsprechend Formel 2.19 bedeutet eine relative Zunah-

in kp. Zum Vergleich berechnen Maier et. al. aus den Daten von Fukuhara et al. [91] eine
Zunahme des E-Moduls um ca. 1,25% pro 100 K Temperaturzunahme, was in der gleichen

Grofsenordnung liegt, wie die Abnahme der Kraftsensitivitit.

Die Nichtlinearitdt der Temperaturkennlinie und die Temperaturabhingigkeit der Kraftsen-
sitivitdt konnen bei einer einfachen Matrixinversion nicht beriicksichtigt werden. Da beide
Effekte aber sehr klein sind, gibt es die Moglichkeit, sie als Temperaturabhéngigkeiten der
Matrixelemente und durch iteratives Losen der Matrix, mit zu beriicksichtigen [93]. Bei die-
ser Methode kann zu jedem Matrixelement & (i = s, f; j = F, T) eine Funktion hinterlegt
werden, die die Abhingigkeit des jeweiligen Elements von AT ausgehend von der linearen
Sensitivitat k;; bei der Bezugstemperatur 7 beschreibt. Fiir die in der Regel durch ein Poly-
nom angenéherte nichtlineare Temperaturempfindlichkeit der Bragg-Wellenldnge entspricht

diese Funktion dann z. B.
Kr(AT) = Ky + ko - AT + ks - AT? + ... (i=3s, f), (2.26)

mit kte und kis den hoheren Korrekturtermen des angepassten Polynoms. Fiir die Beriicksich-

tigung der Temperaturabhéngigkeit der Kraftsensitivitdt konnen die Kraftempfindlichkeiten
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ebenso temperaturabhéngig definiert werden,

EL(AT) = kb + kb - AT (i = s, f), (2.27)

mit, k.. der Anderung der Kraftempfindlichkeit mit der Temperatur 6;—:,’?. Die invertierte Ma-
trix wird nun zunfchst mit den Startwerten k;; gebildet und daraus AT und AF berechnet.
AT wird nun in die Formeln 2.26 und 2.27 eingesetzt um damit fiir die anliegende Tempera-
tur passendere Matrixelemente zu berechnen. Mit diesen korrigierten Matrixelementen kann
wiederum Formel 2.24 gelost werden, sodass die erhaltenen Werte fiir AT und AF n&her an
den tatsichlichen Kraft- und Temperaturwerten liegen. Die Iterationen aus dem wechselseiti-
gen Losen der Gleichungen 2.26, 2.27 und 2.24 kénnen so lange durchgefiihrt werden, bis sich
die berechneten Werte fiir AT oder AF nur noch um einen vernachlissigbar kleinen Betrag

bei jeder Iteration dndern.

Zu dieser Methode ist noch zu erwéihnen, dass eine Temperaturabhingigkeit der Kraftsensi-
tivitdt auch eine Kraftabhiangigkeit der Temperatursensitivitit bedeutet. Dies wird als soge-
nannte Cross-Sensitivity bezeichnet [94]. Fiir die iterative Matrixmethode ist es aber ausrei-
chend diese Cross-Sensitivity entweder in den k% Elementen oder den k% Elementen (i = s, f)

der Matrix zu beriicksichtigen.
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Kapitel 3

Regenerierte Faser-Bragg-Gitter (RFBG)

In diesem Kapitel wird der aktuelle Wissensstand iiber RFBG néher betrachtet. Die ersten
Beobachtungen iiber das Regenerieren von FBG wurden bereits vor 20 Jahren von Michael
Fokine gemacht [36]. Er beobachtete, dass beim Aufheizen eines Typ-I-FBG in einer Ho-
beladenen Faser die Reflektivitat des FBG zunéchst bis auf 0% sank, kurz darauf aber wie-
der anstieg (vgl. Abbildung 3.1). Dieses Verschwinden und Wiederentstehen des FBG wird
mittlerweile allgemein als Regeneration bezeichnet und die Temperatur, bei der das Typ-I-
FBG verschwindet und das RFBG entsteht wird oft Regenerationstemperatur genannt. Das
Typ-I-FBG, aus dem iiber den Temperaturprozess das RFBG erzeugt wird, nennt man Seed-
Grating. Das entstandene RFBG zeichnet sich vor allem durch eine stabile Reflektivitét von
Raumtemperatur bis zur Regenerationstemperatur aus. Neben dem Begriff RFBG sind in
der Literatur auch noch die Bezeichnungen ,chemical composition grating* (CCG) [47], te-
traedrisches FBG (TFBG) [95], oder nanokristallines FBG (NFBG) |96] fiir auf diese Art
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Abbildung 3.1: Verlauf der Reflektivitat beim stufenweisen Aufheizen zweier gleich starker FBG in der
selber Faser, aber mit unterschiedlicher Vorbehandlung. So wurde einmal die Faser vor dem Einschreiben
des FBG mit Wasserstoff beladen (blau), beim andere FBG nicht (rot).
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entstehende Gitter zu finden. In dieser Arbeit wird die Bezeichnung RFBG verwendet. In
den folgenden Abschnitten wird ndher auf die vermuteten Hintergriinde der Entstehung der
RFBG, der dabei wirkenden Einflussfaktoren, ihrer Eigenschaften als Sensoren und anderer

moglicher Verwendungen eingegangen. Ebenso erfolgt eine Zusammenfassung der bisherigen
Erkenntnisse zu RFBG in PM-Fasern.

3.1 Entstehungstheorien

Michael Fokine hat das Regenerieren der FBG in einer Hy-beladenen Faser entdeckt, die
zusitzlich zur Ge-Dotierung im Kern noch mit Fluor dotiert war. Er vermutete die Erklérung
fiir das Regenerieren der Gitter deshalb in der F-Dotierung der Faser. Wenn ein FBG in eine
Hs-beladene Faser eingeschrieben wird, so entstehen neben den GeE’-Defekten auch OH-
Gruppen in den belichteten Bereichen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Diese OH-Gruppen koénnen
bei hoheren Temperaturen unter Entstehung von HF die F-Atome aus der Glasmatrix 16sen
[47,97],

=Si—OH+F—-Si=—=Si— 0 —Si = +HF. (3.1)

Da OH-Gruppen und molekulares HoO im Glas immer im Gleichgewicht vorkommen, ist auch

folgende Ionenaustauschreaktion méglich,

2=51—-0H +— =5i-0-S5i=+H,0 (3.2)
=Si—-F+H,O0= — =8Si—-OH+ HF. (3.3)

Bei niedrigen Temperaturen laufen diese Reaktionen bekanntermafen in die entgegengesetzte
Richtung ab (siehe z. B. Atzen von SiO, mit HF-Siure, oder Reduktion der OH-Absorption
durch F-Dotierung). Dies ist moglich, da sich das Reaktionsgleichgewicht mit der Temperatur
verschieben kann. Aufserdem sind die entstehenden HF-Molekiile sehr klein und fliichtig, wo-
durch sie bei hohen Temperaturen schnell ausdiffundieren, was die Entstehung von weiterem
HF fordert. Dass sich Fluor durch OH-Gruppen aus Glasfasern 16sen lasst, wurde auch durch
Flugzeit-Sekundéirionen-Massenspektrometrie nachgewiesen [98]. Durch die Reaktionen 3.1
und 3.3 wird das Fluor in den belichteten Bereichen aus der Faser gelost, sodass sich die chemi-
sche Zusammensetzung der Faser entsprechend des Belichtungsmusters dndert. Da Fluor den
Brechungsindex des Glases senkt, erzeugt die so entstandene F-Konzentrationsmodulation
auch eine Modulation des Brechungsindex. Nach dieser Theorie beruhen die so entstehenden
Gitter also auf der Modulation der chemischen Zusammensetzung des Glases, weshalb Foki-
ne den Begriff CCG fiir seine RFBG wéhlte [47,77,97,99-101]. Fokine beobachtete, dass die
RFBG in F-Ge-dotierter Faser am stéirksten werden, wenn er die Gitter erst bei 600 °C bis
700 °C fiir 24 min heizte und anschliefend bei 1000 °C regenerierte [97]. Seine Erkldrung war,
dass zwischen 600 °C und 700 °C bereits die OH-Gruppen zusammen mit Fluor HF bilden,
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die OH-Gruppen aber noch nicht so schnell diffundieren konnen, dass auch in den unbe-
lichteten Bereichen HF entsteht. Bei dieser Vorbehandlung zwischen 600 °C bis 700 °C sieht
Fokine allerdings noch keine Erhchung der Reflektivitit. Erst bei 1000 °C regenerierten die
Gitter, was seiner Meinung nach daran lag, dass das Glas nun in den Bereichen wo Fluor
ausdiffundiert war relaxierte, was dann den Brechungsindexhub des REBG erzeugte [77].
Da die RFBG nach Meinung von Fokine auf einer Modulation der Glaszusammensetzung
beruhen, lasst sich auch ihre hohe thermische Stabilitit erklaren. Um ein RFBG wieder aus-
zuloschen, miissten nach dieser Theorie F-Atome aus den unbelichteten Bereichen der Faser
in die belichteten Bereiche diffundieren. Da nach der Entstehung des RFBG aber so gut
wie kein Wasserstoff mehr in der Faser vorhanden ist, miisste das Fluor in seiner atomaren
Form diffundieren, was eine sehr hohe Aktivierungsenergie benotigt. Fokine entwickelte ein
mathematisches Modell dieser Diffusion [47] und fand heraus, dass der Zerfall von RFBG bei
Temperaturen oberhalb 1000 °C gut zu den in der Literatur bekannten Diffusionskonstanten
von Oy und Fy in Glas passt [77]. Diffusionsprozesse sind quadratisch von der Distanz ab-
hiangig, wodurch die Gitterperiode einen Einfluss auf die Zerfallsgeschwindigkeit hat. Daraus
ergibt sich ein besonderes Merkmal von Fokines Model, wonach der Zerfall der RFBG bei
hohen Temperaturen fiir Gitter mit z. B. halber Periode viermal so schnell ablaufen miisste.
Der mittlere Brechungsindex Anpc sy sollte dabei in etwa konstant bleiben. In den folgen-
den Jahren wurde allerdings festgestellt, dass sich REFBG auch in Fasern erzeugen liefsen, die
kein Fluor enthielten [81,102-105|. Fokine interpretierte diese REFBG als Sauerstoff-CCG, bei
denen die Sauerstoffkonzentration im Kern der Faser periodisch moduliert ist [101]. Entspre-
chend Gleichung 3.2 kénnen hier zwei OH-Gruppen, die sich in der Glasmatrix treffen, zu
einem Wassermolekiil reagieren, das dann aus der Glasmatrix ausdiffundiert. Im Vergleich
mit der Glaszusammensetzung vor der Hyo-Beladung wird dabei also netto Sauerstoff aus dem

Faserkern entfernt.

2008 prisentierte John Canning ein alternatives Modell zur Entstehung von RFBG [81]. Be-
kanntermafsen herrscht nach der Herstellung von Fasern mit Ge-dotiertem Kern eine starke
radiale Zugspannung zwischen Kern und Mantel (vgl. Abschnitt 2.1.2, thermische Spannun-
gen). Es gibt Hinweise, dass diese Zugspannung durch die Bildung von OH-Gruppen abgebaut
werden kann [82]. Damit ergébe sich eine periodische Variation der Kern-Mantel-Spannungen
bei Typ-I-FBG in Hy-beladenen Fasern. Wird eine Ge-dotierte Faser aufgeheizt, so bilden sich
durch den hoheren Ausdehnungskoeffizienten des Kernmaterials die thermischen Spannungen
zuriick. Wurde durch die Bildung von OH-Gruppen aber bereits ein Teil dieser Spannungen
abgebaut, so kann sich bei hohen Temperaturen die Spannung zwischen Kern und Mantel in
den belichteten Bereichen sogar zu einer Druckspannung umkehren. Durch den Druck und
die hohe Temperatur kristallisiert das Glas in den belichteten Bereichen des Kern-Mantel-
Grenzbereichs und es entsteht vermutlich Cristobalit [81] oder Tridymit [82]. Aufgrund der
hoheren Dichte von Cristobalit oder Tridymit haben die kristallinen Bereiche auch einen ho-

heren Brechungsindex. Durch ihre kristalline Natur wéire die so entstehende Brechungsindex-
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anderung extrem temperaturstabil, bis zur Schmelztemperatur des entsprechenden Kristalls.
Allerdings fiihrt das Wachstum der Kristallkeime im Bereich der Regenerationstemperatur
dazu, dass sich die Kristallite auch bis in die unbelichteten Bereiche ausbreiten kénnen und
somit, den Brechungsindexkontrast zwischen den belichteten und unbelichteten Bereichen
wieder verringern. Das wiirde eine Abnahme der Gitterreflektivitiat mit der Zeit bedeuten.
Der mittlere Brechungsindex Anpc sy wiirde dabei kontinuierlich steigen und die Zerfalls-
geschwindigkeit wiirde ebenfalls wie bei CCG von der Periodizitdt des Gitters abhéngen. Im
Jahr 2012 modifizierte Canning seine Theorie nochmals, da er es scheinbar schaffte, auch in
einer He-beladenen Faser ein RFBG zu erzeugen [106, 107]. Dies war seiner Meinung nach
moglich, da sich die amorphe Glasstruktur, durch die Beladung mit Hy oder Helium unter ho-
hem Druck, aufbliht. Das erméglicht die Umlagerung von Bindungen und damit den Abbau
von Spannungen. Bei hohen Temperaturen erfolgt dann wiederum eine lokale Kristallisation
in den UV-belichteten Bereichen. Die gezogene Schlussfolgerung aus der in [106,107| présen-
tierten Messung ist allerdings nicht eindeutig, da von zwei FBG in He-beladener Faser nur
eines regeneriert ist und auch keine weitere Publikation bekannt ist, in der ein Regenerie-
ren durch He-Beladung reproduziert wurde. Eigene Messungen zeigen auch, dass eine reine

Diffusion von Hy noch keine Regeneration auslosen kann [108] (vgl. Abschnitt 4.4).

Fiir die Kristallisationstheorie von Canning spricht die Beobachtung, dass die Regeneration
durch eine angelegte Zugspannung an der Faser beeinflusst werden kann [109, 110]. Durch
diese Zugspannung verdndern sich die Spannungszustinde an der Kern-Mantel-Grenzflache
und damit dndern sich auch die Bedingungen fiir die Bildung von Kristallkeimen und de-
ren Wachstumsrichtung. Wire wie nach Fokine die Entstehung der RFBG diffusionsbedingt,
so miisste die Diffusion vom Spannungszustand des Glases abhingen, was unwahrscheinlich
erscheint. Allerdings gab es in den letzten Jahren auch Veroffentlichungen, die gegen die
Theorie von Canning sprechen. So gab es Messungen des Spannungszustands von Fasern, die
keine signifikante Anderung durch eine Hy-Beladung zeigten [54]. Aukerdem gelang es Yang
et al. FBG in Fasern zu regenerieren, bei denen zuvor der Mantel bis auf den Kern weggeétzt
wurde [111]. Durch den fehlenden Mantel konnten sich hier keine Spannung zwischen Kern
und Mantel aufbauen, dennoch regenerierten die Gitter. Allerdings ergab sich hier ein Unter-
schied in der Regenerationstemperatur, je nachdem ob die FBG in der Faser mit oder ohne
Mantel regeneriert wurden. Die Spannungszustidnde in der Faser kénnen die Regeneration
also durchaus beeinflussen, sind aber nicht der Grund fiir die Entstehung der RFBG. Zudem
wurde beobachtet, dass sich die Reflektivitdt des RFBG durch einen zusétzlichen Tempera-
turschritt oberhalb der Regenerationstemperatur stabilisieren lidsst [95,112-114]. Dies stellt
einen Widerspruch zu Fokines diffusionsbedingter Zerfallstheorie des RFBG dar, nach der
das RFBG kontinuierlich bis zu seinem Verschwinden zerfallen sollte, aber auch der Einklang
dieser Beobachtung mit Cannings Kristallisationstheorie ist schwierig. Vielmehr deutet es
darauf hin, dass das RFBG aus zwei brechungsindexveridndernden Komponenten bestehen

konnten, die eine unterschiedliche Temperaturstabilitit besitzen [82,112].
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2009 zeigten Lindner et al., dass FBG in Fasern mit sehr hohem (Ge-Gehalt auch ohne Hs- oder
He-Beladung regenerieren konnen [115]. Diese Tatsache wurde 2014 nochmals bestétigt [116].
Das widerspricht sowohl der Theorie von Canning als auch der von Fokine. Die Ge-Dotierung
ist aber ebenso wenig der Schliissel zur Regeneration, da FBG auch in H,-beladenen Fasern
regenerieren, deren Kern nur mit Gallium dotiert ist [117], mit Zirkon dotiert ist [31] oder
aus reinem Kieselglas besteht [113]. Auch scheint es nicht entscheidend zu sein, dass der Was-
serstoff schon beim Einschreiben des FBG in der Faser sein muss und dabei OH-Gruppen
entstehen. So wurden FBG in Fasern regeneriert, die erst nach dem Einschreiben des Seed-
Gratings mit Hy beladen wurden [107,113,118]. Identisch eingeschriebene FBG ohne dieses
sogenannte Post-Loading regenerierten dagegen nicht [118|. Diese Erkenntnis spricht wie-
derum dafiir, dass das Regenerieren durch eine reine Umlagerung von Bindungen ausgelost
wird, wie 2012 von Canning vorgeschlagen wurde [107|. Die von beiden Theorien vorhergesag-
te Abhingigkeit des RFBG-Zerfalls von der Gitterperiode wurde dagegen 2014 durch Yang
et al. bestatigt [119]. Sie sahen, dass ein RFBG mit Ag = 1300 nm schon bei 900 °C zerfillt,
wahrend ein REBG mit A\g = 1550 nm erst bei 1000 °C merklich an Reflektivitat verliert.

Es gibt auch die Vermutung, dass das zwischenzeitliche Absinken der Gitterreflektivitit auf
0% dadurch begriindet sein konnte, dass die Brechungsindexédnderung in den belichteten Be-
reichen beim Regenerieren negativ wird (Anacerr < 0) [114,120]. Ein Hinweis darauf ist die,
unter dieser Annahme, augenscheinlich gut passende Weiterfiihrung des Anyc .rs-Verlaufs
beim Regenerieren [114]. Wird An e .rr beim Regenerieren negativ, muss auch Anpe sy ne-
gativ werden (vgl. Abbildung 2.4), was einen signifikanten Unterschied zu den Theorien von
Canning und Fokine darstellt, die beide einen positiven Anacerr und Anpecrr des RFBG
vorhersagen. Es wurde oft versucht, dies durch Beobachtung der Wellenldngenverschiebung
des FBG wihrend des Regenerierens bei konstanter Temperatur zu iiberpriifen. Dabei wurden
aber sowohl positive [82,109,115], als auch negative [88,120-122] Wellenldngenverschiebun-
gen gemessen (siehe auch [114]). Geméak Formel 2.4 haben neben Anpcsr auch Appe und
der n.ss der Faser Einfluss auf A\p. Messungen zeigen, dass sich die Wellenléinge eines RFBG
durch gezieltes Einbringen und Ausheilen von eingefrorenen Dehnungen um mehrere 100 pm
verschieben ldsst, da dadurch der n.s; der Faser verdndert wird [123]. Da das Regenerieren
meist bei Temperaturen nahe oder oberhalb von T}, des Kerns stattfindet, kann es also dazu
kommen, dass sich Ap nicht nur durch die Verdnderung von Anpcss durch die Entstehung
des RFBG, sondern auch durch eine zusétzliche Verdnderung des n.sy der Faser durch Ab-
bau der herstellungsbedingten eingefrorenen Spannungen und Dehnungen verschiebt. Dass
beim Regenerieren tatséchlich die eingefrorenen Spannungen und Dehnungen im Kern ab-
gebaut werden, bestitigen die Messungen von Kumar et al. [124]. Selbstverstandlich muss
auch beriicksichtigt werden, dass die Bragg-Welenldange durch den Zerfall des Seed-Gratings
und einer noch moglichen Ausdiffusion von Hy wihrend der Temperaturbehandlung sinkt.
Deshalb ist es schwierig aus der Wellenlangenverschiebung wihrend des Regenerierens auf
Anpcery des REBG riickzuschliefsen.
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Erst kiirzlich wurde herausgefunden, dass die Regenerationstemperatur keine scharfe
Grenze darstellt, sondern es einen Temperaturbereich gibt, in dem die Gitter regenerieren
konnen [114,125]. Um so niedriger dabei die Temperatur ist, bei der das FBG regeneriert
wird, um so stiarker wird das RFBG. Allerdings dauert dann das Regenerieren auch langer.
Dieser Effekt konnte entsprechend der Sauerstoff-CCG-Theorie damit erklért werden, dass
die Diffusionskonstante von OH stérker mit der Temperatur steigt, als die von HyO und somit
bei hoheren Temperaturen auch vermehrt Sauerstoff aus den unbelichteten Bereichen geltst
wird [114]. Allerdings wére auch ein Zusammenhang mit der hoheren Keimbildungsrate und
dem langsameren Kristallwachstum bei niedrigeren Temperaturen denkbar [46]. Ob es eine
untere Grenze fiir die Regenerationstemperatur gibt, konnte bislang nicht nachgewiesen wer-
den, da bei sehr niedrigen Temperaturen auch schon 150 Tage gewartet werden musste, bis

das Gitter regenerierte [126].

Aus der Literatur ist bekannt, dass die UV-Bestrahlung von Ge-dotiertem Silicatglas eine
Entmischung von GeOy und SiO; verursachen kann [127]. Ein Zusammenhang solcher Pha-
sentrennungserscheinungen mit dem Regenerieren von FBG wurde aber bisher noch nicht
gefunden. Auch die Wirkung der OH-Defekte und der Mikropooren in Typ-IIA-Gittern als
Kristallisationskeime wére denkbar. Ein direkter chemischer oder kristallographischer Nach-
weis, welche Verdnderungen in der Glasstruktur fiir die Bildung von RFBG verantwortlich
sind, konnte bisher nicht erfolgen. Dies mag daran liegen, dass es sich hier nur um sehr kleine
Anderungen im Brechungsindex handelt, die sich maximal auf das kleine Volumen (<40 pm3)
von jeweils einer halben Gitterperiode und dem Durchmesser des Kerns beschranken. Bisher
konnte durch Raman-Mikroskopie lediglich nachgewiesen werden, dass bei RFBG eine Ver-
dichtung des Kernmaterials auftritt, die im Seed-Grating noch nicht vorhanden ist und sich

auch nicht durch eine Temperaturbehandlung der unbelichteten Faser erzeugen lisst [128].

3.2 Einflussfaktoren auf die Regeneration

Bei konstanten Herstellungsbedingungen ist die am Ende erhaltene Gitterstirke und Wel-
lenldnge des RFBG gut reproduzierbar [129]. Verschiedenste Untersuchungen haben aber
gezeigt, dass es gewisse Einflussfaktoren gibt, mit denen sich vor allem die Temperatur bei
der das RFBG entsteht und dessen Stéarke signifikant verdndern ldsst. So kénnen RFBG
zwar in den verschiedensten Fasertypen erzeugt werden, die Dotierung der Faser hat da-
bei allerdings enormen Einfluss auf die Entstehung des RFBG. Vor allem die Regenerati-
onstemperatur zeigte sich in hoch dotierten Fasern meist geringer als in niedrig dotierten
Fasern [121, 130-133]. Die Temperaturen bei denen FBG regeneriert wurden reichen von
550°C [133] fiir stark B-Ge-dotierte Fasern iiber 900°C fiir Standard-SMF28-Fasern mit
ca. 3% Ge [130] bis hin zu 1200°C fiir spezielle Er-YZCAPS-Fasern [31]. Dabei fillt auf,
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dass die Regenerationstemperatur immer in etwa mit dem Temperaturbereich zusammen-
fillt, in dem auch die Glasiibergangstemperatur des Kernmaterials vermutet wird (Hinweise
dazu sind auch in [31,119] zu finden).

Eine weitere wichtige Erkenntnis zu RFBG ist, dass bei gleicher Regenerationstempera-
tur die Stirke des RFBG proportional zur Stirke des Seed-Gratings ist 115,130,134, 135].
Das bedeutet, dass der Brechungsindexverlauf des RFBG ein direkt proportionales Abbild
des Seed-Gratings ist, was es ermdglicht, auch kompliziertere Brechungsindexstrukturen zu
regenerieren [112,136]. Auch konnten so RFBG erzeugt werden, die schriig im Faserkern sit-
zen [137] und spezielle langperiodische Gitter (LPG) [138,139]. Das Maximum an erreichbarer
Brechungsindexmodulation fiir ein RFBG scheint dabei nur durch die erreichbare Starke des
Seed-Gratings begrenzt zu sein. So wurden schon RFBG mit einer Brechungsindexmodula-
tion von Anacerp > 1107 erzeugt [40, 108, 114]. Lindner gibt fiir die Regenerationseffi-
zienz an, dass Anac.rr des RFBG in etwa 10% bis 14% vom Angycerp des Seed-Gratings
erreicht [140]. Rechnet man dieses Verhéltnis allerdings auch fiir Regenerationsmessungen
aus anderen Literaturquellen aus, so weichen die Werte oft stark davon ab. Zu all diesen
Messungen ist anzumerken, dass die Gitter bei niedrigeren Temperaturen tendenziell starker
regenerieren [114,125] und dass es auch entscheidend ist, ob beim Autheizen noch Hj in der
Faser vorhanden ist. Durch zu schnelles Autheizen kann iibriger Wasserstoff nicht schnell ge-
nug ausdiffundieren und es entstehen thermisch erzeugte OH-Gruppen [22,47] (vgl. Abschnitt
2.2.2). Da die OH-Gruppen dabei aber nicht nur in den belichteten Bereichen, sondern auch
in den unbelichteten Bereichen entstehen, geht der durch das Seed-Grating erzeugte Kontrast
in der OH-Gruppenverteilung verloren. Dies ist nachweislich schlecht fiir das Regenerieren
des FBG [47,97]. Das konnte der Grund sein, warum zunéchst berichtet wurde, dass ein zu
schnelles Aufheizen der FBG deren Regeneration behindert [103-105]. Dass ein schnelles Auf-
heizen das Regenerieren tatséchlich nicht verhindert, wurde durch Bueno et al. gezeigt [121].
Er heizte Seed-Gratings durch schnelles Eintauchen in einen vorgeheizten Ofen direkt auf
ihre Regenerationstemperatur und die Gitter regenerierten. Allerdings sehen Bueno et al.,
dass die schnell geheizten Gitter etwas schwicher regenerieren, als wenn sie langsam auf
Regenerationstemperatur gebracht wurden. Ein unterschiedliches Voraltern der Typ-I-FBG
in Hs-beladenen Fasern bei niedrigen Temperaturen und anschliefsendes Regenerieren bei

derselben Temperatur beeinflusst die Regenerationeffizienz dagegen kaum [141].

Die Regenerationseffizienz kann anscheinend auch nochmals leicht durch den Hy-Beladungs-
druck gesteigert werden [134,135]. Bei den bisherigen Untersuchungen zum Regenerieren in
Hsy-beladenen Fasern wurde in der Regel mit Beladungsdriicken von 100 bar bis 200 bar bei
bis zu 100 °C gearbeitet. Allerdings wurde auch schon die Regeneration von Seed-Gratings
berichtet, die in eine Faser eingeschrieben wurden, die unter 25 bar Ho-Atmosphére beladen
wurde [42,142]. Eine umfingliche Studie zur Abhéngigkeit der Regenerationseffizienz vom

H,-Beladungsdruck ist allerdings nicht bekannt.
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Ein Zusammenhang zwischen der RFBG-Entstehung und der beim Einschreiben des Seed-
Gratings verwendeten Laserwellenldnge konnte dagegen nicht beobachtet werden. So wurden
schon FBG regeneriert, die mit Femtosekundenstrahlung bei 800 nm [113] und 266 nm [143)],
oder mit langpulsiger UV-Strahlung der Wellenldngen 255nm [116], 248 nm [33, 37, 39-41,
108,109, 115,118,122, 123,131, 136, 140, 144-158|, 244nm |31, 32,42,100, 103, 111,112,119~
121,133,137, 142, 159-163|, 240nm [36], 213nm [114] und 193nm [34, 35, 38, 81, 104-107,
110,117,125,126, 129,134, 135, 139, 164-170]| eingeschrieben wurden. Ein direkter Vergleich
der Regenerationseffizienzen bei Verwendung verschiedener Wellenldngen erfolgte aber bisher
noch nicht. Die Energiedichte pro Puls mit der das Seed-Grating eingeschrieben wird, scheint

ebenfalls keinen Einfluss auf die Regenerationseffizienz zu haben [134].

3.3 Anwendung von RFBG

In den letzten Jahren wurden bereits einige Anwendungsbeispiele fiir REBG demonstriert. So
wurde z. B. ein hochtemperaturstabiler Faserlaser mit zwei RFBG als Resonatorspiegel herge-
stellt und erfolgreich bei 750 °C getestet [146]. Auch wurden RFBG zur Temperaturmessung
in Vakuum-Diamantabscheideanlagen verwendet [144] oder bei der Herstellung von Faser-
preformen [166]|. Durch Kombination zweier RFBG in geeigneten Fasern als Tandem konn-
te sogar ein hochtemperaturstabiler Stromungssensor geméf dem Prinzip eines Heizdraht-
Anemometers erstellt werden [147]. Die Tauglichkeit von RFBG zur Temperaturiiberwachung
bei Gebaudebrénden zeigen die Messungen von Rinaudo [171]. Um an mehreren Stellen gleich-
zeitig messen zu konnen, kénnen mehrere REFBG mit verschiedenen Wellenldngen entlang ei-
ner Faser eingebracht werden [33]. Mit diesen sogenannten Arrays aus REBG-Sensoren wurde
z. B. bereits die Temperaturverteilung in einem Ofen [32], einem Rufbliser [95], dem Abgas-
strahl einer Gasturbine [4], in fliissigem Natrium [172] oder in erstarrendem Aluminium [8]
gemessen. Der direkter Vergleich mit bestehenden Thermoelementsensoren im Abgasstrahl
der Gasturbine zeigte, dass mit den RFBG-Sensorarrays eine hohere ortliche Auflosung bei
gleicher Genauigkeit erreicht werden konnte und durch die kiirzere Ansprechzeit der RFBG-
Sensoren auch dynamische Temperatur- und Vibrationsmessungen moglich waren [4]. Eine
Anwendung in der Nihe radioaktiver Quellen ist dagegen schwierig. So driften und zerfallen
RFBG in Ge-F-dotierter Faser bereits bei niedrigen Temperaturen, wenn sie mit Gamma-

strahlung und Neutronen beschossen werden [173].

Die Eignung von RFBG auch fiir langfristige Messungen beweist die Untersuchung von
Laffont et al., bei der RFBG {iber ein Jahr hinweg bei Temperaturen bis zu 900 °C ge-
halten wurden [159]. Es zeigte sich in dieser Zeit zwar ein Wellenldngendrift der REFBG, aber
keine langfristige Degradation. Bei dieser Messung war auch zu sehen, dass sich der Drift

der RFBG mit der Zeit immer weiter verringerte, was bedeutet, dass auch bei RFBG ein
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Kapitel 3. Regenerierte Faser-Bragg-Gitter (RFBG)

Voraltern zur Driftreduktion d&hnlich wie bei Thermoelementen méglich ist. Den Langzeitdrift
von sehr stark vorgealterten REFBG hat Xia untersucht |95]. Die REBG wurden dabei mehrere
Stunden bei 900 °C und 1100 °C stabilisiert und drifteten danach nur noch 1,2-1073 5 tber
300 min bei 1000 °C. Dies entspricht einem Temperaturfehler von ca. 70 mTK Typ-II-FBG
dagegen drifteten 0,15 %*. Bei solch hohen Temperaturen ist allerdings zu beachten, dass
oberhalb von 7T, des Kerns schnelle Temperaturschwankungen zu eingefrorenen Dehnungen
fithren kénnen [123], die dann mit der Zeit wieder abgebaut werden und damit ebenso einen
Drift hervorrufen kénnen. Wird wahrend des Regenerierens die Temperatur sogar noch héher
bis in die Néhe von T, des Mantels gesteigert, so wird die Faser so weich, dass sie bereits
durch eine geringe Zugbelastung in die Linge gezogen werden kann, wodurch sich die Git-
terperiode veréndert [110]. Dadurch kann im Gegenzug aber auch eine Nachjustierung der
Bragg-Wellenlénge nach dem Regenerieren erfolgen. Dieser Effekt wurde auch bereits genutzt
um die Viskositit des Faserglases bei entsprechenden Temperaturen zwischen 1000 °C und
1150 °C zu bestimmen [169], oder durch Anlegen eines Temperaturgradienten entlang des
RFBG und einer konstanten Zugspannung sogenannte ,chirped RFBG* herzustellen, deren
Periode iiber die Liange des RFBG nicht mehr konstant ist [167].

Basische Medien [13] und Luftfeuchtigkeit [174] fithren zur Korrosion der Glasfaser. Um die
RFBG-Temperatursensoren vor unkalkulierbaren Umgebungsbedingungen zu schiitzen, wer-
den diese deshalb iiblicherweise in Stahlkapillaren verbaut [4, 8,142,160, 168,172]. Vor allem
bei ldngeren Arrays kommt es hier zu den bekannten Reibungsproblemen [7,8]. Der drit-
te bekannte Korrosionsmechanismus, die Oberflichenkristallisation des Glases [175], kann
durch die Stahlkapillaren allerdings nicht verhindert werden. Die Oberflichenkorrosion be-
ginnt ab ca. 700°C bis 1000°C, abhéngig von der Reinheit des verwendeten Glases [176].
Inwieweit die Korrosion die mechanische Stabilitdt der Faser schwicht, wurde durch Wang
et al. untersucht [35]. Sie untersuchten die Verdnderung der Bruchdehnung der Faser nach
dem Regenerationsprozess, bei dem die Faser fiir 40 min auf 850 °C gehalten wurde. Es zeigte
sich, dass die maximal applizierbare Dehnung, bevor die Faser reiftt, durch den Temperatur-
prozess auf etwa ein Drittel der Bruchdehnung einer unbehandelten Faser sinkt. Die mecha-
nische Belastbarkeit von RFBG reicht aber dennoch noch aus um sie auch als Dehnungs-
oder Kraftsensor verwenden zu koénnen [34]. So wurden z. B. RFBG mit Polyimid recoatet
und mit Glaskeramik-Epoxidharz auf ein Metallplittchen geklebt [163]. Ein solcher Deh-
nungssensor ist bis 400 °C verwendbar. Wird komplett auf organische Substanzen verzichtet
und das RFBG mit einem anorganischen Kleber verklebt, so sind sogar Dehnungsmessun-
gen bis 1000 °C moglich [177]. Durch die hohe Temperaturbestindigkeit der RFBG ist es
ebenfalls moglich diese direkt in metallische Werkstiicke einzubetten [178]. Eine zusétzliche
Metallbeschichtung der Faser hilft dabei den Kraftiibertrag zu verbessern und Schlupf zu
vermeiden. Eine Metallbeschichtung der Faser kann aber auch allgemein helfen die mecha-
nische Belastbarkeit und auch die Temperaturempfindlichkeit des RFBG zu steigern. Dazu
wurden z. B. RFBG azimutal gleichméfig mit 500nm Silber besputtert [170]. Solch eine
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3.4. RFBG in doppelbrechenden Fasern

diinne Metallschicht &ndert die Eigenschaften des RFBG noch kaum. Weitere Untersuchun-
gen wurden dann mit einem dreifachen Schichtaufbau aus 100 nm Titan, 500 nm Silber und
200 pm Nickel gemacht [179]. Das so beschichtete RFBG wurde bis 600 °C getestet, wobei die
Beschichtung eine gute Haftung zeigte und sich die Temperaturempfindlichkeit des Sensors

durch den hohen Ausdehnungskoeffizienten der Beschichtung in etwa verdoppelte.

Vor allem bei eingebetteten RFBG, aber auch bei langen Arrays in Kapillaren ist das Haupt-
problem, dass meist nicht ersichtlich ist, inwiefern sich Ag aufgrund einer Temperatur- oder
Dehnungsianderung verschoben hat. Um beide Effekte unter Verwendung von FBG trennen
zu konnen, gibt es die in Abschnitt 1.3 genannten Moglichkeiten. Eine simultane Dehnungs-
und Temperaturmessung auch bei hohen Temperaturen konnte aber bisher nur mit Hilfe eines
Tandems aus zwei RFBG mit unterschiedlichen Ag [37] und der Kombination eines REBG
und einer Fabri-Pérot-Kavitét [38,39] nachgewiesen werden. Publikationen zur Kombination
von RFBG in Fasern mit verschiedenen Manteldurchmessern oder von RFBG in verschiede-
nen Fasertypen sind nicht bekannt. Um hochtemperaturtaugliche Tandems aus verschiedenen
Gittertypen zu erstellen, wire die Kombination von RFBG und Typ-II-FBG denkbar, wozu

aber ebenfalls bisher keine Publikation vorliegt.

3.4 RFBG in doppelbrechenden Fasern

In PM-Fasern wurden bereits RFBG sowohl in spannungsdoppelbrechenden Fasern [40-42,
180], als auch in einer strukturdoppelbrechenden Faser [122] erzeugt. In all diesen Unter-
suchungen wurden die beiden Polarisationsachsen nicht getrennt gemessen. So konnten die
zwei Bragg-Reflexe der unterschiedlichen Polarisationsachsen in den hoch-spannungsdoppel-
brechenden PM-Fasern vom Typ Tiger [40,41,180] und Bow-Tie [41] bei niedrigen Tempe-
raturen zwar noch getrennt werden. Aufgrund der Abnahme der Doppelbrechung mit der
Temperatur in diesen Fasern war eine Trennung der Bragg-Peaks bei hoheren Temperaturen
allerdings nicht mehr moglich. Aufer in [180] ist bei allen RFBG in spannungsdoppelbrechen-
den PM-Fasern nach dem Regenerieren eine Verédnderung der beiden Bragg-Wellenldngen und
deren Abstand im Vergleich zu vor dem Regenerieren zu erkennen. Diese Beobachtungen de-
cken sich mit den Erkenntnissen aus [53, 55, 181-183] und kénnen durch den Abbau von
herstellungsbedingten Spannungen und Dehnungen in der Faser erkldrt werden. Die in [122]
untersuchte strukturdoppelbrechende MS-PM-Faser besitzt links und rechts vom Kern ein
grofes Luftloch entlang der Faser (engl.: twin air hole fibre). Die Faser zeigt nur eine geringe
Doppelbrechung, die wie zu erwarten auch nur sehr gering von der Temperatur abhéangt.
Dadurch waren die Bragg-Wellenléngen der zwei Polarisationsachsen nicht unterscheidbar.
Da die Luftlocher an den Enden der Faser allerdings verschlossen wurden, war die Doppel-

brechung signifikant vom Umgebungsdruck abhéingig, was bei Druckerhéhung zu einer
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Kapitel 3. Regenerierte Faser-Bragg-Gitter (RFBG)

Aufspaltung des Reflexionsspektrums in zwei Bragg-Reflexe fiihrte. Dies ermdglichte eine
simultane Temperatur- und Druckmessung bis 800 °C. In keiner der Publikationen wurde
allerdings die Eignung der RFBG fiir simultane Temperatur- und Kraft-/Dehnungsmessung

untersucht.
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Kapitel 4

Regenerationsexperimente mit

nichtdoppelbrechenden Fasern

Da zu Beginn dieser Arbeit noch viele Fragen beziiglich des Regenerationsmechanismus und
der Zusammenhénge im Herstellungsprozess der RFBG offen waren, wurden zunéchst noch
Regenerationsexperimente mit verschiedenen SM-Fasern durchgefiihrt. Diese Experimente
sollten helfen vorab an einfacheren Fasern zu klaren, welche Rolle der Wasserstoff und die
verschiedenen Dotierstoffe und ihre Konzentration im Faserkern bei der Regeneration spielen.

Dabei wurden vor allem folgende Fragen betrachtet.

e Hingt die Regenerationseffizienz auch vom Ge-Gehalt im Kern der Faser ab, oder nur

von der Seed-Grating-Stérke und dem Temperaturverlauf beim Regenerieren?

e Gibt es einen sichtbaren Unterschied in der Regeneration von FBG in Fasern die
F-dotiert sind und Fasern die kein Fluor enthalten, der auf Effekte durch die Ent-

stehung von HF hinweist?

e In hoch Ge-dotierten Fasern ohne Hj-Beladung regenerieren die Gitter erst ab einer
gewissen Mindeststirke [140]. Wird dieselbe Faser mit Hy beladen, so scheint es diese
Schwelle nicht zu geben. Gibt es noch weitere Unterschiede zwischen dem Regenerieren
von RFBG in hoch Ge-dotierten Fasern mit und ohne Wasserstoft?

e Es wurde gezeigt, dass sich FBG nicht nur regenerieren lassen, wenn die Faser wahrend
des Einschreibens H, enthélt, sondern auch wenn die Faser mit Helium beladen ist
[106,107] oder nachtréglich mit Hy beladen wird [107,113,118|. Daraus kann gefolgert
werden, dass bereits die Diffusion von Helium oder Wasserstoff ausreichen kéonnte um
Spannungen im Glas abzubauen und die Regeneration des FBG auszulésen. Kann auch
ein Regenerieren ausgelost werden, wenn die Faser vor dem Einschreiben mit Hy beladen

wurde, aber der Wasserstoff bis zum Einschreiben des FBG wieder ausdiffundiert ist?

45



Kapitel 4. Regenerationsexperimente mit nichtdoppelbrechenden Fasern

Die Interpretation der Bragg-Wellenldngenverldufe hinsichtlich der Verdnderung von Anpccyy
wahrend der Regenerationsexperimente hat sich dabei als schwierig erwiesen, da wie schon in
Abschnitt 3.1 beschrieben auch der Abbau von herstellungsbedingten eingefrorenen Spannun-
gen und Dehnungen stets zu einer iiberlagerten Verschiebung der Bragg-Wellenldnge fiihrte.
Die Erkenntnisse aus den Experimenten wurden auch genutzt, um einen anwendungstaugli-
chen RFBG-Einzelpunkt-Temperatursensor in einer nichtdoppelbrechenden Faser aufzubauen

und dessen Sensoreigenschaften zu untersuchen.

4.1 Verwendete Herstellungs- und Messtechniken

Zur Durchfiihrung der in den folgenden Abschnitten beschriebenen Regenerationsexperimen-
te, mussten zundchst mit einer Einschreibeanlage die Seed-Gratings hergestellt werden, bevor
die Messungen in dem jeweiligen Ofen erfolgen konnten. Bei allen Messungen wurde dabei
die Verédnderung des FBG mit einem FBG-Interrogator iiberwacht und Anc s und Ap aus
den gemessenen Spektren ermittelt. Im Folgenden werden die dabei verwendeten Geréte und

Vorgehensweisen beschrieben.

FBG-Interrogator: Wihrend aller Messungen wurden die Reflexionsspektren der FBG
mit einem SM125-500 der Firma Micron Optics erfasst. Das Messprinzip dieses FBG-Interroga
tionssystems ist in Abbildung 4.1a dargestellt. Ein Signalgenerator verschiebt die Wellenlénge
eines abstimmbaren Lasers kontinuierlich zwischen 1510 nm und 1590 nm. Ein Photodetektor
misst die am FBG reflektierte Leistung iiber die Zeit, welche anschlieftend mit der zeitabhén-
gigen Wellenldnge des Lasers korreliert wird. Zusédtzlich werden iiber die Absorptionslinien

einer internen Cyanwasserstoff-Gaszelle die Wellenldngen immer wieder auf exakte Werte

FBG-Interrogator 2.0x10° T T T 10'00/
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 - o
! Signalgenerator :
Ug g 1.6x10*
N Durchstimmbarer
Laser Faserkoppler s al
t = 1.2x10
2
1 E P 50%
3 ES T 8.0x10°
= FBG o %
ﬂ e Detektor +
A 4.0x10° ]
i Datenaufbereitung : H
T 0.0 -A./\l |\/\A
PC 1543.5 1544.0 1544.5 1545.0
a) b) Wellenlange [nm]

Abbildung 4.1: a) Prinzipskizze des verwendeten SM125-FBG-Interrogators. Uber einen abstimmbaren
Laser wird die spektrale Reflexion am FBG abgetastet und mit einem Detektor aufgenommen. Durch
Korrelation des zeitlichen Detektorsignals mit der Laserwellenlange wird das Reflexionsspektrum des FBG
gebildet. Aus den so gemessenen FBG-Spektren b) wird iiber eine Parabelanpassung die Peakwellenlange
Ap und die Peakleistung P ermittelt.
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4.1. Verwendete Herstellungs- und Messtechniken

referenziert. Somit erzeugt das SM125 Reflexionsspektren mit einer absoluten Wellenldngen-
genauigkeit von 1pm. Bei dem verwendeten Model wird zudem der abstimmbare Laser auf
4 Kanéle mit jeweils eigenem Detektor aufgeteilt, sodass auch FBG mit gleicher Wellen-
lange gleichzeitig an unterschiedlichen Kanélen gemessen werden konnen. Alle 0,5s erzeugt
das SM125 so vier Spektren, die iiber eine Ethernet-Schnittstelle auf einen Computer (PC)

L weiter verarbeitet werden. Um aus dem

iibertragen und mit einem LabView-Programm
FBG-Reflexionsspektrum die Bragg-Wellenldnge A\p und die bei Ap reflektierte Leistung P
moglichst genau zu bestimmen, wird eine Parabel in die obere Hélfte des Peaks angepasst, de-
ren Scheitelpunkt die Peakwellenlénge Ag und die Peakleistung P widerspiegelt (Abbildung
4.1b). Dieser Anpassungsalgorithmus hilft die Genauigkeit der Peakbestimmung zu erhhen,
da die Spektren des SM125 ein Leistungsrauschen aufweisen. Die relative Streuung der er-
mittelten Ag besitzt damit, bei idealer Form des Bragg-Reflexes, eine Standardabweichung
von s ~ 1pm. Im Mittel bleibt die gemessene Leistung jedes Datenpunktes aber langfristig
stabil (z. B. beim Messen des Spektrums eines thermisch stabilisierten FBG iiber lange Zeit).
Ein Drift des Systems in Wellenldnge oder Leistung kann somit ausgeschlossen werden, was
die Aufzeichnung von Ag (¢) und P () mit diesem System auch iiber lange Messzeiten hinweg

ermoglicht.

Einschreibeanlage: Fiir die Herstellung der Seed-Gratings wurde eine Einschreibeanlage
basierend auf einem Krypton-Fluorid Exciplex Laser (Exci-Star, TUI) mit 248 nm Wellenléin-
ge benutzt. Die Anlage basiert auf dem Phasenmaskenprinzip und einer zusétzlichen Zylinder-
linse, die den Laserstrahl auf die Faser fokussiert (Abbildung 4.2). Der Laserstrahl wird zuvor
mit einer Blende auf die spétere Linge L des FBG beschnitten. Die Phasenmaske beugt den
Laserstrahl in mehrere Ordnungen, wobei die 0. Ordnung durch eine angepasste Grabentiefe
der Phasenmaske und folglicher destruktiver Interferenz minimiert wird. Auch die héheren
Ordnungen enthalten bei Rechteckgittern nur wenig Energie, sodass ca. 70% der gebeugten
Lichtleistung in der 1. und —1. Ordnung zu finden ist. Nahe der Phasenmaske interferieren
die 1. und —1. Ordnung und erzeugen ein sinusformiges Interferenzmuster, das die Periode
des FBG vorgibt und die halbe Periode der Phasenmaske aufweist, Appg = %Aphasenmaske.
Um die Faser in diesem Interferenzmuster zu fixieren, wird sie mit zwei Klemmen ca. 200 pm
vor der Phasenmaske gespannt. Vor dem Einspannen muss das Kunststoff-Coating entfernt
werden, da dieses fiir UV-Licht nicht transparent ist. Wéhrend der Belichtung iibertragt sich
das Interferenzmuster iiber photochemische Prozesse in den Kern der Faser (vgl. Abschnitt
2.2). Lage und Groke des Fokus sowie die Pulsenergie am Ort der Faser sind bekannt, so-
dass sich die kumulierte optische Energiedichte (Fluenz) ® berechnen lésst, die wihrend des
Einschreibens auf die Faser gegeben wurde. Um die Entwicklung der FBG wiahrend des Ein-

schreibens zu dokumentieren, wird immer eine Reihe von mehreren Pulsen (Burst) mit einer

!LabView steht fiir ,laboratory virtual instrumentation engineering workbench® und ist ein grafisches
Programmiersystem von National Instruments.
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linienférmiges

Blende Phasenmaske Interferenzmuster
¥ = oberflachenstrukturierte E +1. Ordnung
Quarzglasplatte \
| Phasenmaske AFBG
|
| + T
UV Laserstrahl ;l-;
| Zylinderlinse E
-1. Ordnung

optische Faser Halterung

Abbildung 4.2: Schematisches Prinzip der verwendeten Phasenmaskentechnik. Der UV-Laserstrahl wird
in seiner Breite durch eine Blende zugeschnitten und mit einer Zylinderlinse fokussiert. Eine Phasenmaske
erzeugt ein Interferenzmuster in dem die Faser positioniert wird.

Repetitionsrate von 100 Hz auf die Faser gegeben und anschliefend nach einer dreisekiindigen
Pause A\g(®) und P(®) bestimmt. Der Vorgang wird solange fortgesetzt, bis die gewiinschte
Stiarke des FBG erreicht ist. Die so erhaltenen Verlaufe der Gitterstirke und der Wellenlédnge

iiber die Fluenz werden auch als Einschreibekurven bezeichnet.

Ermittlung der exakten Gitterstirke: Aus den mit dem FBG-Interrogator SM125
gemessenen Reflexionsspektren ldsst sich nur die reflektierte Peakleistung P des FBG be-
stimmen. Ein direkter Riickschluss auf die Reflektivitat des FBG ist dabei nicht moglich, da
nicht bekannt ist wie viel Lichtleistung auf dem Weg vom Interrogator zum FBG durch Kom-
ponenten (z. B. an Steckern, Kopplern oder Spleifien) verloren geht. Um dennoch die exakte
Reflektivitidt des FBG zu bestimmen, kann eine Transmissionsmessung durchgefiihrt werden.
Dafiir wurde in dieser Arbeit eine Lichtquelle mit verstirkter spontaner Emission (engl.:
amplified spontaneous emission, ASE) und ein optischer Spektrumanalysator (OSA) verwen-
det. Die Transmissionsmessung wurde fiir jedes Seed-Grating jeweils nach dessen Herstellung
durchgefiihrt. Die Fiberwhite ASE der Firma NetTest besteht aus einer optisch gepumpten
Er-dotierten Faser, die im Gegensatz zu einem Faserlaser keinen Resonator besitzt. Dadurch
emittiert die ASE das gesamte spontane Emissionsspektrum der Er-dotierten Faser. Mit der
zudem sehr konstanten Pumpleistung stellt die ASE eine stabile Breitbandlichtquelle im Be-
reich von 1530 nm bis 1570 nm dar. Wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist, sendet die ASE keine
konstante Leistung iiber ihren Wellenldngenbereich aus, sondern ihre Konstanz bezieht sich
auf die nur sehr geringen zeitlichen Verdnderungen dieses Spektrums. Die ASE wird zunéchst
direkt mit dem OSA iiber eine Glasfasersteckverbindung verbunden. Im Q8384 OSA der

Firma Advantest wird das Licht aus der Faser kollimiert und an einem Oberflichengitter in
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Abbildung 4.3: Transmissionsmessung zur Bestimmung der Reflektivitdt eines FBG mit einer breitban-
digen ASE-Lichtquelle und einem optischen Spektrumanalysator (OSA).

Reflexion gebeugt. Durch eine Rotation des Oberflachengitters kann der OSA einen Spektral-
bereich von 600 nm bis 1700 nm mit einer maximalen Auflésung von 10 pm scannen. Nachdem
das Spektrum der ASE Pysgr(A) als Referenz aufgenommen wurde, wird zusétzlich die Mess-
strecke mit dem FBG zwischen ASE und OSA angeschlossen. Bei A\p ergibt sich nun ein
Einbruch der transmittierten Leistung durch das Transmissionsspektrum des FBG 7ppa(A)
und den Verlusten an zusdtzlichen Komponenten deren Transmission als 75 zusammenge-
fasst ist. Aufgrund des Zusammenhangs Prpg(A\) = Trpa(A) - Tk - Pasp(A) kann durch Teilen
des gemessenen Transmissionsspektrum der Messstrecke mit FBG Prpg(A) durch Pagp())
die Transmission der Messstrecke Tppg(\) - Ti ermittelt werden. Da die meisten optischen
Komponenten wie Stecker, Strahlteiler oder Polarisatoren iiber den Spektralbereich der ASE
eine konstante Transmission zeigen, ist die Transmission der Messstrecke abseits von Ap kon-
stant. Dadurch kann 75 herausgerechnet werden, indem die Transmission der Messstrecke,
abseits des Bragg-Reflexes, auf 100% Transmission normiert wird. Es bleibt 7rpg()), des-
sen Minimum der exakten Bezugstransmission 7y entspricht. Die Reflektivitit des FBG zum
Zeitpunkt der Transmissionsmessung kann daraus direkt als Ry = 1 — 7y berechnet werden.
Effekte wie Streuung oder Absorption von Licht bei Ap sind bei den hier betrachteten Gittern

so gering, dass sie vernachlassigt werden konnen.

Mit der gemessenen Bezugsreflektivitiat Ry konnen die mit dem SM125 gemessenen zeitlichen
Verdnderungen der Peakleistung P(t) in eine Verdnderung der Reflektivitiat R(¢) umgerechnet
werden, iiber den Dreisatz
R(t) = @RO. (4.1)
Fy
Die jeweilige Bezugsleistung Fy des FBG muss dabei bei jeder Messung neu bestimmt wer-

den, da sich die Transmission der Fasersteckverbindungen beim Umstecken verdndern kann.

49



Kapitel 4. Regenerationsexperimente mit nichtdoppelbrechenden Fasern

Da die Transmissionsmessungen immer nach dem Einschreiben und vor dem Regenerieren
der FBG durchgefiihrt wurden, wurde fiir Fy immer die mit dem SM125 gemessene letzte
Peakleistung des FBG beim FEinschreiben, bzw. die erste gemessene Peakleistung vor dem
aufheizen des Ofens verwendet. Aus dem Reflektivitdtsverlauf R(¢) kann weiter die Verénde-
rung der Brechungsindexmodulation Anycr¢(t) des FBG mit Formel 2.9 berechnet werden.
Durch die Kenntnis der Fluenz ®, der Temperatur 7' oder der Kraft ' zum jeweiligen Zeit-
punkt kann dementsprechend auch Anaccrr(P), Anacerr(T) oder Anaccrr(F) aufgetragen

werden.

Regenerationsofen: Zur Regeneration der FBG und fiir die Messung der Kraftempfind-
lichkeit bei verschiedenen Temperaturen wurde ein Hochtemperatur-Rohrofen ROS 20/250/12
der Firma ThermConcept verwendet. Der Ofen hat eine Lange von 500 mm und einen Rohr-
durchmesser von 20 mm. Mit dem Ofen kénnen Temperaturen bis maximal 1200 °C erreicht
werden. Das Ofenrohr steht senkrecht und ermoglicht so Untersuchungen an langen frei hén-
genden Fasern, ohne dass diese die Ofenwand beriihren. Somit kann wahrend der Messung kei-
nerlei Reibung auftreten, die die gemessenen Bragg-Wellenldngen verfilschen wiirde. Vor dem
Einbringen der Fasern wird das Coating entfernt, da dieses sonst unkontrolliert verbrennen
wiirde. Ebenso wird ein Referenzthermoelement mit in den Ofen gehédngt, um die tatsédchliche
Temperatur im Ofen zu iiberwachen. Der Ofen wird iiber eine LabVIEW-Software gesteuert
und erlaubt damit flexible Temperaturprofile. Der gesamte Messaufbau ist in Abbildung 4.4
dargestellt.

Hochtemperatur-Rohrofen—

. RN

Spektrum SM125 |+ FBG
Interrogator

Software:

Peak Bestimmung Ist-

Temperatur

Datenspeicherung NI9211

Soll-

Temperaturvorgabe Temperatur

Thermo-
element

Ofen Steuerung

Abbildung 4.4: Messaufbau fiir die Regenerationsexperimente im Hochtemperatur-Rohrofen ROS
20/250/12. Die FBG hingen zusammen mit einem Referenzthermoelement (Ref-TE) im Ofen und wer-
den mit dem SM125-Interrogator ausgelesen. Das Ref-TE wird iiber das Thermoelement-Eingangsmodul
9211 von National Instruments (NI 9211) ausgelesen. Die Temperaturvorgabe, Peakbestimmung und
Datenspeicherung erfolgt iiber die LabView-Software.
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4.2. Regenerieren in Fasern mit verschiedenem Germaniumgehalt

Kalibrierofen: Da der Regenerationsofen nur eine beschrankte Stabilitat und Homogeni-
tat in der Temperatur zuldsst, wurden die Kalibriermessungen der Temperaturkennlinien in
einem Metallblock-Kalibrierofen Pegasus Plus des Herstellers Isothermal Technology durch-
gefithrt (Abbildung 4.5a). Der Kalibrierofen ist fiir einen Temperaturbereich von 150 °C bis
1200 °C geeignet und verfiigt iiber ein externes Prazisionsthermoelement, das als Tempera-
turreferenz genutzt wird. Der Metallblock besitzt vier Bohrungen in die normalerweise jeweils
ein Sensor eingebracht werden kann. Die moglichen Temperaturabweichungen zwischen den
Bohrungen betragen dabei +1 K. Aufgrund ihrer geringen Grofe konnten die zu kalibrieren-
den RFBG-Sensoren aber zusammen mit dem Referenzthermoelement in die selbe Bohrung
gehéngt werden, wodurch sich die Temperaturdifferenz zwischen beiden Sensoren nachweis-
lich auf maximal £0,32 K senken lief. In dieser Arbeit wurden Kalibriermessungen von RFBG
bis 800 °C durchgefiihrt. Das Kalibrierzertifikat bescheinigt dem Referenzthermoelement eine
systematische Unsicherheit von £+1,5K bei 150°C bis £2,5K bei 800°C [184]. Der in Ab-
bildung 4.5b dargestellte Messaufbau ermoglicht dadurch eine Temperaturkalibrierung der
RFBG-Sensoren mit hoher Genauigkeit. Eine genauere Beschreibung des Messaufbaus ist
in [154] zu finden.

kalibrierter

Isolierung ——> Indikator

Referenzthermoelement

Metallblock Heizung

Faser mit RFBG Controller

Isolierung Temperatursensor

Erdungsspitze
b) gssp

Abbildung 4.5: a) Bild und b) Schemazeichnung des Kalibrierofens Pegasus Plus. Der Metallblock im
Inneren des isolierten Kalibrierofens erzeugt eine homogene Temperaturverteilung, sodass RFBG und
Referenzthermoelement maglichst die gleiche Temperatur sehen.

4.2 Regenerieren in Fasern mit verschiedenem Germani-

umgehalt

In fritheren Studien kam die Vermutung auf, dass die Starke der REFBG auch vom verwendeten
Fasertyp, speziell dem Ge-Gehalt in der Faser, abhéngt [130,131]. Um diesen Zusammenhang
zu priifen, wurden Vergleichsmessungen mit einer SMF28-Faser der Firma Corning (ca. 4%
GeOy im Kern) und einer hoch Ge-dotierten Faser des Leibniz Instituts fiir Photonische
Technologie (IPHT) mit der Bezeichnung PR-2011-31 (18% GeO, im Kern) gemacht. Die

SMF28-Faser hat dabei einen Kerndurchmesser von ca. 10 pm, wohingegen die PR-Faser nur
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Kapitel 4. Regenerationsexperimente mit nichtdoppelbrechenden Fasern

einen Kerndurchmesser von ca. 5 um besitzt. Beide Fasertypen enthalten aufser Germanium
sonst keine Dotierstoffe. Die Fasern wurden unter 120 bar Ho-Atmosphére fiir 14 Tage bei
Raumtemperatur beladen. Dabei dringt der Wasserstoff iiber Diffusionsprozesse bis in den
Faserkern vor, sodass dort nach dieser Zeit etwa 95% der maximalen Ho-Konzentration er-
reicht werden [66]. Die so beladenen Fasern werden im Folgenden als Hy-PR und Hy-SMF28

bezeichnet.

Fiir den Vergleich wurden vier Seed-Gratings in der Hyo-PR-Faser und zwei Seed-Gratings
in der Hyo-SMF28-Faser mit der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Einschreibeanlage herge-
stellt. Die Einschreibekurven Anyc .rr(®) dieser Gitter sind in Abbildung 4.6 zu sehen. Trotz
gleicher Hy-Beladung und gleicher Einschreibebedingungen steigt Anacry der FBG in der
H,-PR-Faser schneller mit der Fluenz an als bei den FBG in der Hy-SMFE28-Faser. Diese
Beobachtung deckt sich mit den bereits in Abschnitt 2.2.2 diskutierten Literaturquellen und
zeigt, dass auch bei Anwesenheit von Hy die Photosensitivitdt der Faser immer noch stark
durch den Ge-Gehalt im Kern beeinflusst wird. Alle Gitter waren 3 mm lang und wurden bis

zu einer Reflektivitat von 90% - 95% eingeschrieben.

Da die Regenerationstemperatur fiir die hier verwendeten Fasern zum Zeitpunkt der Messung
noch unbekannt war, wurde ein Temperaturprofil mit sehr geringer Heizrate von 2 % bis zu
einer Temperatur von 1200 °C gewéhlt. Dadurch war gut erkennbar, ab welchem Tempera-
turbereich die FBG regenerieren und welche maximale Stérke sie in diesem Bereich erreichen
konnen. Fiir die Messung wurde der in Abschnitt 4.1 beschriebene Kalibrierofen verwen-
det. Die Verdanderung der Gitterstiarken bei diesem Temperaturprofil ist in Abbildung 4.7 zu
sehen. Wie fiir das Regenerieren iiblich, sinkt Anac ¢ der Gitter bei hoheren Temperatu-

ren auf Null und steigt anschliefsend wieder an. Die FBG in der Hy-PR-Faser regenerieren
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Abbildung 4.6: Vergleich der Einschreibekurven
von Seed-Gratings in Hy-PR-Faser und Hy-SMF28-
Faser. Trotz gleicher Hy-Beladung zeigt die PR-
Faser eine hohere Photosensitivitat.

02

Abbildung 4.7: Regenerieren gleich starker Seed-
Gratings in Hp-PR-Faser und Hy-SMF28-Faser mit
einer konstanten Heizrate von 2%. Die FBG in
der Hp-SMF28-Faser regenerieren erst bei héheren
Temperaturen, werden aber in etwa gleich stark.



4.2. Regenerieren in Fasern mit verschiedenem Germaniumgehalt

Tabelle 4.1: Vergleich der Regenerationseffizienzen der FBG in der Hy-PR- und der Hy-SMF28-Faser.

Fasertyp | Gitternummer | Angcrr(seed) | Anacers(reg) %
H,-PR #1261 0,000352515 4,38826 - 1075 12,45%
H,-PR #1262 0,000329178 4,31005 - 107 13,09%
H,-PR #1263 0,000357129 4,48291 - 1075 12,55%
H,-PR #1264 0,000364985 4,7051-107° 12,89%

H,-SMF28 #1271 0,000366822 5,44016 - 10~° 14,83%
H,-SMF28 #1272 0,000390149 5,13084 - 10~° 13,15%

dabei bereits bei ca. 800°C, wohingegen die FBG in der Hy-SMF28-Faser erst bei 900 °C
regenerieren. Etwa 25 min nach dem Beginn der Regeneration erreichen die RFBG in beiden
Fasertypen jeweils ihre maximale Stirke. Die RFBG in der Hy-PR-Faser zerfallen bereits
ab 900 °C wieder langsam, wohingegen die REFBG in der Ho-SMF28-Faser hier erst ihre ma-
ximale Reflektivitdt erreichen. Oberhalb von 950 °C verlieren aber auch die RFBG in der
H,-SMF28-Faser schnell an Reflektivitidt. Wie auch bereits in anderen Quellen berichtet (vgl.
Abschnitt 3.1), stabilisiert sich die Gitterstirke der REBG in der H,-SMF28-Faser bei ho-
heren Temperaturen nochmals und erreicht bei der hier gezeigten Messung eine annihernd
konstante Reflektivitat von ca. 1,5% bei 1200 °C. Die RFBG in der H,-PR-Faser verschwinden
bei solch hohen Temperaturen dagegen langsam im Rauschen des Messgerits. Der komple-
xe und auch fiir beide Fasern unterschiedliche Zerfall der RFBG nach ihrer Regeneration
zeigt, wie schwierig es ist die Zerfallsmechanismen von RFBG zu charakterisieren. Zudem
ist bekannt, dass der RFBG-Zerfall nicht nur von der Temperatur, sondern auch von der
Zeit abhéngt [77,100, 109]. Deshalb ist es an dieser Stelle, aufgrund der verwendeten kon-
tinuierlichen Heizrate, nicht mdglich weitere Riickschliisse auf die thermische Stabilitdt der
RFBG bei verschiedenen Temperaturen zu schliefen. Eigene Messungen zeigen aber, dass
RFBG in der Ho-SMF28-Faser, trotz eines langsamen Zerfalls, auch bei 1200 °C noch iiber
mehrere Stunden messbar sind. Dies unterstreicht nochmals die hhere Temperaturstabilitit
der REBG gegeniiber Typ-I-FBG.

In Tabelle 4.1 sind die berechneten Werte fiir die Gitterstirke der gemessenen FBG vor dem

Temperaturprofil Anac.sr(seed) und im Maximum nach der Regeneration Anac.rr(reg)

Anac.ery(reg)
Anac,ecff(seed)

tionseffizienz. Wie in Tabelle 4.1 zu sehen, liegt die Regenerationseflizienz fiir die Gitter in
der Ho-PR-Faser bei ca. 13% und fiir die Gitter in der Ho-SMEF28-Faser bei ca. 14% und

ist damit annéhernd identisch und deckt sich auch mit den Werten von Lindner [140] (vgl.

zusammengefasst. Das Verhiltnis aus beiden Werten entspricht der Regenera-

auch Abschnitt 3.2). Damit ist nachgewiesen, dass die Regenerationseffizienz nicht signifi-
kant von der Ge-Konzentration im Faserkern abhéngt. Nur der Temperaturbereich, in dem
die Regeneration ablduft, ist bei hohem Ge-Gehalt niedriger, wie auch bereits in [130] be-
richtet wurde, und auch die thermische Stabilitit des RFBG sinkt mit dem (Ge-Gehalt. Eine
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Kapitel 4. Regenerationsexperimente mit nichtdoppelbrechenden Fasern

dhnliche Messung mit dem gleichen Ergebnis wurde vom Autor bereits in [185] verdffentlicht.
Die hier gezeigte Messung bestatigt auch die Reproduzierbarkeit des Regenerationsprozesses,
da sich die Gitter im jeweiligen Fasertyp identisch verhalten. An dieser Stelle soll auch noch-
mals darauf hingewiesen werden, dass sich die Regenerationseffizienz durch eine Optimierung

des Temperaturverlaufs beim Regenerieren noch leicht steigern ldsst (vgl. Abschnitt 3.2).

4.3 Regenerieren in Ge-F-dotierter GF1B-Faser

Hellsing und Fokine et al. haben nachgewiesen, dass sich aus Hs-beladenen Ge-F-dotierten
Fasern bei hohen Temperaturen Fluor 16st 98], weshalb Fokine vermutete, dass dies der
Grund fiir die Entstehung von RFBG ist. Es hat sich aber gezeigt, dass auch in Fasern ohne
F-Dotierung FBG regenerieren kénnen und damit die Anwesenheit von Fluor nicht die trei-
bende Kraft der Regeneration sein kann (vgl. Abschnitt 3.1). Um zu sehen, ob es nicht doch
sichtbare Unterschiede in der Regeneration von FBG in F-dotierten und nicht F-dotierten
Fasern gibt, wurden auch Regenerationsexperimente mit der Ge-F-dotierten GF1B-Faser der
Firma Nufern durchgefiihrt. Die Dotierung der GF1B-Faser ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
Sie enthélt einen mit Germanium und Fluor dotierten Kern mit 10 pm Durchmesser und um
diesen herum einen inneren Mantel mit 41 pm Durchmesser, der mit Germanium, Phosphor
und Fluor dotiert ist [186]. Die Dotierstoffmengen im inneren Mantel sind dabei so ange-
passt, dass er denselben Brechungsindex besitzt wie der restliche Mantel aus Kieselglas. Ein
Teil der Faser wurde identisch zu den Fasern in Abschnitt 4.2 mit Wasserstoff beladen und
wird folglich mit Ho-GF1B bezeichnet. Mit der bereits beschriebenen Einschreibeanlage (vgl.
Abschnitt 4.1) wurden verschieden starke Seed-Gratings in die Hyo-GF1B-Faser eingeschrie-

ben. Die Einschreibekurven dieser Gitter waren vergleichbar mit denen in Abbildung 4.12,

Ge-F-P-dotiertes

reines
SiO,

Ge-F-

dotiertes SiO,
a) b)

Abbildung 4.8: a) Schematischer Querschnitt der GF1B-Faser mit den einzelnen Dotierbereichen. b)
Mikroskopaufnahme vom Querschnitt der GF1B-Faser, bei dem die einzelnen Dotierbereiche sichtbar
gemacht wurden indem die Querschnittsflache 10 min mit 5%-iger HF-S3ure angeatzt wurde.
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Abbildung 4.9: Verlauf des Brechungsindexhubes An ¢ cf¢ eines FBG in a) der Ho-SMF28-Faser und
b) der Hy-GF1B-Faser bei stufenweiser Erhohung der Temperatur. Im Vergleich zum Hy-SMF28-FBG
zeigt das Hx-GF1B-FBG zwei Bereiche in denen Anyc s steigt.

die ebenfalls von FBG in der H,-GF1B-Faser stammen. Da der innere Mantel Germanium
enthéilt, ist davon auszugehen, dass auch im inneren Mantel eine Brechungsindexmodulation
beim FEinschreiben erzeugt wird. Aufserdem zeigt Ho-beladenes Phosphosilicatglas ebenfalls
eine Photosensitivitit gegeniiber UV-Licht [47,50].

Abbildung 4.9 zeigt den Vergleich der Regeneration zweier gleich starker Seed-Gratings in der
Ho-GF1B-Faser und der Hy-SMFE28-Faser. Fiir beide Gitter wurde ein stufenformiger Heiz-
prozess angewendet, bei dem die Temperatur beginnend bei 300°C in 50 °C Schritten alle
15 min bis 1200 °C gesteigert wurde. Der Verlauf von Anac sy des Gitters in der Ho-SME28-
Faser zeigt einen kontinuierlichen Zerfall, bis das Gitter bei 900 °C im Rauschen verschwindet,
kurz darauf regeneriert und ein Maximum bei 950 °C zeigt. Der Verlauf ist somit vergleich-
bar zu dem der FBG in der Hy-SMI'28-Faser in Abbildung 4.7. Der Verlauf von Anac.ss
des Gitters in der Hy-GF1B-Faser in Abbildung 4.9b zeigt dagegen ein etwas anderes Ver-
halten. Zunéchst beginnt auch dieses Gitter zu zerfallen, bei einer Temperatur von 500 °C
(nach 75min) stoppt allerdings der Zerfall und Anyc.rs beginnt langsam zu steigen. Der
Anstieg setzt sich fort, bis zum Ende der Temperaturstufe bei 700°C (175 min). Oberhalb
von 700 °C fillt Anacrr wieder mit der Zeit und erreicht bei 850 °C (215 min) ein Minimum.
Anschliefiend ist nochmals ein Anstieg in Anacess zu sehen, der bei ca. 1000 °C ein Maxi-
mum erreicht. Insgesamt wurden 13 FBG in der Ho-GF1B-Faser mit leicht unterschiedlichen
Temperaturprofilen regeneriert und alle zeigten jeweils Anstiege in Anyccrr in den zwei ge-
nannten Temperaturbereichen. Der zweite Anstieg in Anycrs zwischen 850 °C und 1000°C
zeigt grofe Ahnlichkeit zu dem Regenerationsverhalten, das auch in den meisten anderen
Fasern zu finden ist. Ungewohnlich ist also der erste Anstieg in Anacerp im Bereich von
500 °C bis 700 °C. Abbildung 4.10 zeigt die Entwicklung des Spektrums eines Gitters in der
Hy-GF1B-Faser in diesem Temperaturbereich. Bis auf das Anwachsen des Reflexpeaks ist
keine Verdnderung im Spektrum zu sehen, mit der der ungewohnliche Anstieg in der ermit-

telten Reflektivitit zu erklidren wire. Das Peakmaximum wichst von 5,6 - 107 W bei 400 °C
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Abbildung 4.10: Gemessene Spektren wdhrend des Regenerierens eines FBGs in der Hy-GF1B-Faser.
Zwischen 400 °C und 600 °C ist ein klarer Anstieg der Peakhohe erkennbar. Die spektrale Form des Peaks
verdndert sich nicht.

auf 7,9 - 107°W bei 700 °C, was einem Anstieg um 23% entspricht und bei diesem Gitter
ein Anwachsen in Anyc.erp um 2,1 - 107° bedeutet. Auch Messungen der Verdnderung der
Gitterstérke in Transmission wihrend des Heizvorgangs mit ASE und OSA (vgl. Abschnitt
4.1) bestitigen, dass es sich hier zwischen 500 °C und 700 °C tatséchlich um einen eindeutigen
Anstieg von Anac s handeln muss und nicht um ein Messartefakt. Der Bereich des ersten
Maximums in Anyc.rr zwischen 500°C bis 850°C wurde deshalb als 1. Regenerationsre-
gime des Gitters bezeichnet und der Bereich des zweiten Maximums oberhalb von 850 °C als

2. Regenerationsregime [153,155].

Um zu sehen, inwieweit das ungewchnliche Verhalten von Anycpy der Gitter in der Hs-
GF1B-Faser von der Wasserstoffbeladung abhéngt, wurden auch vergleichende Messungen
mit Typ-I-FBG gemacht, die in die unbeladene GF1B-Faser eingeschrieben wurden. Dazu
wurden neben der urspriinglichen, unbeladenen GF1B-Faser auch ein Teil der H,-GF1B-Faser
verwendet, bei dem aber der Wasserstoff vor dem Einschreiben bereits wieder ausdiffundiert
war (Diff-GF1B, nédheres dazu siehe Abschnitt 4.4). Es wurden zwei Experimente mit dem-
selben stufenformigen Temperaturprofil wie in Abbildung 4.9 durchgefiihrt, bei denen einmal
alle Gitter eine Anfangsstirke von Anac.ss ~ 1,4 -107* (Abbildung 4.11 a) und einmal
Anacerr = 3-107* (Abbildung 4.11 b) hatten. In beiden Féllen ist ein sehr &hnliches Ver-
halten der jeweiligen Gitter zu erkennen. Die FBG in der Hy-GF1B-Faser zeigen wie schon
in Abbildung 4.9b nach dem anféinglichen Zerfall einen Anstieg in Anac ¢ zwischen 500°C
bis 700 °C und zwischen 900 °C bis 1000 °C. Die FBG in der GF1B-Faser und der Diff-GF1B-
Faser dagegen zerfallen monoton, bis sie im Rauschen verschwinden und sie zeigen keine
Regeneration. Sowohl das 1. Regenerieren als auch das 2. Regenerieren der FBG in der H,-
GF1B-Faser wird also durch die Anwesenheit des Wasserstoffs beim Einschreiben ausgelost.
Im Vergleich der Abbildungen 4.11a und 4.11b ist zudem zu erkennen, dass der Anstieg in
Anycerr im 1. Regenerationsregime der FBG in der Hyo-GF1B-Faser fiir schwéchere Gitter

etwas ausgepragter ist.
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Abbildung 4.11: Reflektivitatsverlauf von a) schwachen FBG und b) starken FBG in Ha-beladener, un-
beladener und ausdiffundierter GF1B-Faser wahrend der thermischen Behandlung. 1. und 2. Regeneration
treten nur in H-GF1B auf. Die 1. Regeneration ist dabei fiir schwachere Seed-Gratings ausgepragter.

Langzeituntersuchungen zu den RFBG im 1. Regenerationsregime in der Hy-GF1B-Faser
haben gezeigt, dass die Gitterstirke bis 600°C auch langfristig stabil ist. Im Vergleich zu den
RFBG im 2. Regenerationsregime wiren diese Gitter also zwar nur bis 600°C verwendbar,
sie hitten aber den Vorteil, dass sich mit Ihnen viel hohere Gitterstiarken erreichen lassen.
Ebenso zeigten die Messungen aber, dass die RFBG im 1. Regenerationsregime einen sehr
hohen Wellenldngendrift besitzen (ca. +25* bei 600°C). Mit RFBG in anderen Fasertypen
lassen sich hier geringere Driftwerte bei hoheren Temperaturen erreichen (vgl. Abschnitt 4.5).
Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf eine ndhere Beschreibung der Sensoreigenschaften
der Gitter, nach der 1. Regeneration in der Ho-GF1B-Faser, verzichtet.

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Stirke des RFBG proportional zur Stirke des Gitters
vor dem Temperaturprozess ist (vgl. Abschnitt 3.2). In Tabelle 4.2 sind die Gitterstirken und
die Verhéltnisse der Starke des RFBG im Maximum der 1. und 2. Regeneration zur Stirke
des Seed-Gratings fiir die hier betrachteten Gitter in der Ho-GF1B-Faser zusammengefasst.
Es ist zu erkennen, dass bei der 1. Regeneration immer eine Regenerationseffizienz zwischen
30% und 52% erreicht wird und bei der 2. Regeneration eine Effizienz zwischen 7% und 20%,
obwohl sich die Anfangsstiarken der Seed-Gratings um bis zu Faktor 3 unterscheiden. Es ist
also auch fiir die 1. und 2. Regeneration der FBG in der Hy-GF1B-Faser eine Proportionalitit
der Stiarke des RFBG zur Stérke der Gitters vor dem Temperaturprozess zu erkennen, wobei
die im 2. Regenerationsregime erhaltenen Regenerationseffizienzen vergleichbar zu denen in
anderen Fasertypen sind (vgl. Abschnitt 3.2 und 4.2). Die starke Schwankung der Regenera-

tionseffizienzen kann auf die unterschiedlichen Temperaturprofile zuriickgefiihrt werden.

Es ist bekannt, dass die Gitterreflektivitat auch bei konstanter Brechungsindexmodulation
ebenfalls mit der Temperatur steigen kann |74, 187]. Der Grund hierfiir ist nach Rathje et
al., dass sich durch den in der Regel héheren thermooptischen Koeffizienten des Kernmateri-

als bei einer Temperaturerh6hung der Durchmesser der Grundmode (Modenfelddurchmesser)
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Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Gitterstirken und Regenerationseffizienzen der FBG in der Hj-
GF1B-Faser vor dem Temperaturprozess (Anacsr(seed)), im Maximimum der 1. Regeneration
(Anacerf(l.reg)) und im Maximum der 2. Regeneration (Anaccrf(2.7€g)).

FBG | Anacerr(seed) | Anacers(l.reg) %’m Anacerf(2.reg) %
#804 2,25-107% 0,99 -10~* 0,44 0,26 - 1074 0,12
4830 | 257-10°4 11-10* 0,42 0,44 -10* 0,17
4845 | 272-10° 13104 0,49 0,51-10* 0,19
4849 | 4.26-10 1,98 10" 0,47 0,43 - 10" 0,10
#862 3,54-1074 1,2-1074 0,35 0,43-1074 0,12
#863 3,39 -1074 1,0-1074 0,30 0,42-1074 0,12
#891 1,75-107* 0,92-107* 0,52 0,23-1074 0,13
#892 1,79 -10* 0,88 -10~* 0,49 0,14 -10~* 0,08
#893 3,08-107% 1,3-107* 0,42 0,23-107* 0,08
#894 2,91-107* 1,2-107* 0,40 0,20 - 1074 0,07
4950 | 3.61-10 16-10* 0.44 0,62- 10" 0,17
#984 1,32-107* 0,67 - 1074 0,51 0,26 - 1074 0,20
4985 | 2.75-10° 11104 0,41 0,43 - 10" 0,16

verkleinert und dadurch mehr Licht im Kern gefiihrt wird [74]. Dies erhéht den Confinement-
Faktor I', wodurch nach Formel 2.10 auch bei konstantem Anuc im Kern Anyc.rr steigt.
Gnusin et al. dagegen vermutet, dass sich der thermooptische Koeffizient im Kern durch die
UV-Belichtung erh6ht [187]. Dadurch steigt bei Temperaturerh6hung der Brechungsindex in
den belichteten Gebieten stiarker und die Brechungsindexmodulation erhoht sich. Gnusin et
al. zeigen, dass bei Typ-I-FBG, abhingig von der Gitterstirke, durchaus eine Steigerung in
Anacerr von 4% Prozent pro 100 K mdéglich ist. Die von ihnen gemessenen Typ-I-FBG in
Hy-beladener Faser zeigen dagegen nur eine sehr geringe Anderung der Gitterstirke mit der
Temperatur. Aufserdem beobachten Gnusin et al., dass der Effekt mit der Gitterstarke steigt,
wohingegen das 1. Regenerieren in der Hy-GF1B-Faser eher fiir schwichere Gitter ausgeprag-
ter ist und hier Steigungen von bis zu 8% pro 100 K zu beobachten sind. Ebenso kann davon
ausgegangen werden, dass durch die Anwesenheit von Germanium und Phosphor im inneren
Mantel auch dort eine Brechungsindexmodulation vorliegt und somit eine Verdnderung von
I' weniger Einfluss auf Ansc ¢y haben sollte. Zu guter Letzt wire bei einem temperaturab-
hingigen I' ein Anstieg in Anacsp entsprechend des stufenférmigen Temperaturverlaufs zu
erwarten. Wie in den Abbildungen 4.9 und 4.11 zu sehen ist, zeigen die gemessenen Verldufe
aber zwischen 500 °C und 700 °C einen kontinuierlichen Anstieg mit der Zeit. Obgleich eine
konstante Brechungsindexmodulation ohne vorheriges Voraltern ebenfalls erstaunlich wére,
spricht also vieles dafiir, dass es sich bei dem beobachteten Anstieg in Anyc.rs der FBG
in der Hy-GF1B-Faser im Bereich von 500°C bis 700 °C tatsdchlich um eine Zunahme der

Brechungsindexmodulation handelt.
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4.3. Regenerieren in Ge-F-dotierter GF1B-Faser

In fast allen aus der Literatur bekannten Regenerationsexperimenten ist jeweils nur ein Tem-
peraturbereich zu finden, in dem die Reflektivitit bzw. Anac s steigt. Nur Lindner et al.
haben bisher ebenfalls eine zweifache Regeneration eines Gitters beobachtet, allerdings in
einer unbeladenen hoch Ge-dotierten Faser vom TPHT #hnlich der in Abschnitt 4.2 beschrie-
benen PR-Faser [109,140|. Sie regenerierten ein FBG bei konstant 700 °C iiber 23 h, wobei
Anyc dhnlich wie bei den Gittern in der Ho-GF1B-Faser zunichst um etwas mehr als die
Halfte fiel, dann wieder auf etwa 50% des Anfangswerts stieg, ein Maximum erreichte und
anschliefsend langsam zerfiel. Als dieses erste RFBG im Rauschlevel verschwunden war, er-
hohten sie die Temperatur auf 1000 °C, wodurch An,c innerhalb weniger Minuten wieder
anstieg und das Gitter somit ein zweites Mal regenerierte. Damit ist das beschriebene Ver-
halten auch im Bezug auf die Temperaturbereiche der 1. und 2. Regeneration sehr d&hnlich zu
dem hier beschriebenen Verhalten der Gitter in der Ho-GF1B-Faser. Unterschiedlich ist aller-
dings, dass das 1. Regenerieren bei Lindner et al. fiir stirkere Gitter ausgeprégter ist [115],
was bei der Ho-GF1B-Faser gegenteilig der Fall ist. Es bleibt also fraglich, inwieweit das hier
beschriebene zweifache Regenerieren in der Hy-GF1B-Faser und das in [109,140| beschriebene

zweifache Regenerieren denselben Ursprung haben.

Wie schon eingangs erwahnt, ist eine Besonderheit der GF1B-Faser, dass sie im Kern mit
Fluor dotiert ist. Das ldsst vermuten, dass das ungewohnliche 1. Regenerieren der Gitter
in der Ho-GF1B-Faser zwischen 500°C bis 700°C auf die Wechselwirkung der F-Dotierung
mit Wasserstoff zuriickzufiihren ist. Es wird berichtet, dass die Auslésung von Fluor durch
H, bei 600°C bis 700°C am effektivsten ist [47, 77|, genau in dem Temperaturbereich, wo
auch die 1. Regeneration in der Ho-GF1B-Faser ihr Maximum zeigt. Die 1. Regeneration
in der Ho-GF1B-Faser konnte also durch die Herauslosung von Fluor aus der Faser geméfs
den Formeln 3.1 bis 3.3 begriindet sein. Die 2. Regeneration konnte dann durch die von
Fokine vorgeschlagene Auslosung von Sauerstoff, oder durch die von Canning vorgeschlagene
Kristallisation entstehen (vgl. Abschnitt 3.1). Ein Zusammenhang mit der P-Dotierung ist
unwahrscheinlich, da FBG in anderen Hy-beladenen Fasern mit P-Dotierung kein zweifaches
Regenerieren zeigen [47,103]. Durch die Dotierung des inneren Mantels mit Germanium und
Phosphor ist davon auszugehen, dass auch im inneren Mantel eine Brechungsindexmodulation
vorliegt. Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass die bei der Regeneration ablaufenden
Prozesse im Faserkern und im inneren Mantel bei unterschiedlichen Temperaturen stattfinden
und dadurch das Gitter augenscheinlich zweimal regeneriert. Dies wére z. B. nach der Theorie
von Canning durch die unterschiedlichen Spannungsverhéltnisse in den beiden Bereichen
moglich. Durch die komplizierte innere Struktur der GF1B-Faser ist deshalb an dieser Stelle
eine eindeutige Identifikation der Ursache fiir das zweifache Regenerieren der FBG in der
Hy-GF1B-Faser nicht moglich. Selbst eine zweifache Kristallisation im selben Glasvolumen

mit unterschiedlichen Kristallstrukturen wird von Canning et al. fiir moglich gehalten [82].
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Kapitel 4. Regenerationsexperimente mit nichtdoppelbrechenden Fasern

4.4 Regenerationsexperimente mit  ausdiffundierten

Fasern

Es hat sich gezeigt, dass die Beladung mit Wasserstoff irreversible Verdnderungen in einer
Glasfaser hervorrufen kann, ohne dass durch eine UV-Belichtung eine chemische Reaktion aus-
gelost wird [188|. Aufgrund ihrer Beobachtung des Regenerierens von FBG in He-beladenen
Faser, wo ebenfalls keine chemische Reaktion stattfinden konnte, vermuten Cook et al., dass
bereits die Anwesenheit einer gewissen Menge von H, oder Helium in der Faser ausreicht, um
die bei der Faserherstellung eingefrorenen Spannungen und Dehnungen abzubauen [107]. Das
ermoglicht wiederum, nach der Theorie von Canning, eine Kristallisation im Faserkern und
somit das Regenerieren der FBG (vgl. Abschnitt 3.1). Damit die Kristallisation nur in den
belichteten Bereichen geschieht, miissen dabei aber die durch die UV-Bestrahlung eingebrach-
ten Spannungen [79] erhalten bleiben. In der Literatur wurde bisher nur die Regeneration von
FBG beschrieben, die direkt in Ho-beladene Fasern eingeschrieben wurden oder bei denen
Hy erst nach dem Einschreiben eingebracht wurde. Da die thermische Energie bei Raumtem-
peratur bereits ausreicht, um die Reaktion von Hs mit Defekten im Glas auszulosen [45],
konnen in beiden Féllen aber OH-Gruppen entstanden sein. Wiirde dagegen tatséchlich die
blofe Beladung mit H, ausreichen, um eine Verinderung des Spannungszustands der Faser
auszulosen, sollte es moglich sein, dass auch FBG in Fasern regenerieren, die mit Hy beladen
wurden, bei denen zum Zeitpunkt des FBG-Einschreibens aber bereits der gesamte Was-
serstoff wieder ausdiffundiert ist. In diesem Abschnitt werden vergleichende Messungen mit
unbeladenen Fasern, Ho-beladenen Fasern und Fasern die mit Hy beladen wurden, bei denen
der gesamte Wasserstoff vor dem Einschreiben des FBG aber bereits wieder ausdiffundiert

war, beschrieben.

Alle Messungen wurden sowohl mit SMF28-Fasern als auch mit GF1B- und PR-Fasern durch-
gefithrt. Dabei wurden wieder dieselben H,-beladenen Fasern wie in den vorherigen Ab-
schnitten verwendet. Um die ausdiffundierten Diff-SMF28-, Diff-GF1B- und Diff-PR-Fasern
herzustellen, wurden Teile der Ho-SMF28- Hy-GF1B- und H,-PR-Faser nach der Beladung
fiir 16 Monate bei Raumtemperatur gelagert. In dieser Zeit konnte der gesamte Wasserstoff
wieder ausdiffundieren. Die iibrigen Hy-beladenen Fasern wurden dagegen bei —80°C gela-
gert, sodass hier der Wasserstoff nicht ausdiffundieren konnte. Die Einschreibekurven der
Seed-Gratings in die unbeladenen, Ho-beladenen und ausdiffundierten Fasern vom jeweiligen
Typ sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Die Einschreibekurven zeigen eindeutig die hohere
Photosensitivitat der Ho-beladenen Fasern gegeniiber den unbeladenen und ausdiffundierten
Fasern. Ebenfalls ist zu erkennen, dass fiir das Einschreiben in der SMF28-Faser aufgrund
des geringeren Ge-Gehalts sowohl mit als auch ohne H, viel hohere Fluenzen nétig sind, als
bei den beiden anderen, héher Ge-dotierten Fasertypen. Die Einschreibekurven der unbela-

denen und ausdiffundierten Fasern sind nahezu identisch. Das bedeutet, dass sich durch die
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Abbildung 4.12: Vergleich der Einschreibekurven in Hjy-beladenen, unbeladenen und ausdiffundierten
Fasern vom Typ a) SMF28, b) GF1B und c¢) PR. Aufgrund des kleinen hoch dotierten Kerns der PR-
Faser entstehen in dieser bei starker Belichtung Typ-lIA-Gitter. Die Einschreibekurven in unbeladenen

und ausdiffundierten Fasern sind stets identisch.

Hs-Beladung auch nicht die in den Fasern vorhandene Menge an GODC-Defekten verdndert
hat, was z. B. durch chemische Reaktionen oder Umlagerungseffekte denkbar gewesen wa-
re. Aufgrund ihres hohen Ge-Gehalts und des kleinen Kerndurchmessers von nur ca. 5pum
entstehen in der PR-Faser und der Diff-PR-Faser bei hoheren Fluenzen Typ-ITA-FBG (vgl.

Abschnitt 2.2.3). Aus diesem Grund wurden fiir die weiteren Versuche mit diesen Fasern so-

wohl Typ-ITA-FBG verwendet, die mit 100 mfn 5> eingeschrieben wurden, als auch Typ-I-FBG,
I eingeschrieben wurden.

die nur bis zum ersten Maximum der Einschreibekurve bei ca. 3 ——

Die verschiedenen FBG in dem jeweiligen Fasertyp wurden einem stufenférmigen Heizprozess
unterzogen, bei dem die FBG beginnend ab 300°C in 50 °C Schritten bis 1100 °C geheizt
wurden. Die Entwicklung von Ansc.rr der FBG in den verschieden behandelten GI'1B-

Fasern wurde bereits in Abbildung 4.11 gezeigt. Hier zeigte sich, dass sowohl das 1. als auch
das 2. Regenerationsregime nur in der Hy-GF1B-Faser auftritt und die FBG in der GF1B-
und der Diff-GF1B-Faser identische Zerfallskurven haben. Die Entwicklung von Angc.ss
der FBG in den verschieden behandelten SMF28- und PR-Fasern ist in Abbildung 4.13
dargestellt. Auch bei der SMF28-Faser zeigt sich, dass nur das FBG in der Hy-SMF28-Faser
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Abbildung 4.13: Verdnderung der Gitterstarke bei stufenweisem Aufheizen der verschiedenen FBG in a)
den SMF28- und b) den PR-Fasern. Bei den SMF28-Fasern regenerieren nur FBG, die in die Hp-beladene
Faser eingeschrieben wurden, wohingegen bei den PR-Fasern auch die Typ-11A-Gitter in unbeladener Faser
regenerieren.

regeneriert. Die FBG in der SMF28- und der Diff-SMF28-Faser dagegen zerfallen identisch
ohne Regeneration. Bei den hoch Ge-dotierten PR-Fasern in Abbildung 4.13b ist zu sehen,
dass neben dem FBG in der Hy-PR-Faser auch die Typ-ITA-Gitter in der PR-Faser und der
Diff-PR-Faser regenerieren. Das Typ-I-FBG in der Diff-PR-Faser, welches nur bis zum ersten
Maximum in der Einschreibekurve eingeschrieben wurde, regeneriert dagegen nicht. Auffillig
ist auch, dass die FBG in der Ho-PR-Faser und die Typ-IIA-FBG alle bei 800 °C regenerieren.
Die Stérke, die die regenerierten Typ-IIA-FBG erreichen, ist allerdings um einiges hoher und
sie Zerfallen schneller bei einer weiteren Temperaturerhéhung als die RFBG in der Hy-PR-

Faser.

Bereits Lindner hat gezeigt, dass FBG in einer hoch Ge-dotierten Fasern, mit selber Ge-
Konzetration im Kern wie die PR-Faser, auch ohne Hy-Beladung regenerieren kénnen [109,
115, 140]. Er gibt dabei an, dass die Gitter aber erst ab einer Einschreibefluenz von ca.
9 —L, regenerieren [140|, was gut zum beobachteten Ubergang vom Typ-I-Bereich in den
Typ-1IA-Bereich in Abbildung 4.12c passt. Aufgrund der Ahnlichkeit der von Lindner ver-
wendeten Faser mit der PR-Faser, scheint also das Regenerieren von FBG in unbeladenen
hoch Ge-dotierten Fasern mit der Entstehung der Typ-IIA-FBG verbunden zu sein. Da die
hier verwendeten Typ-IIA-FBG sehr weit in den Typ-IIA-Bereich eingeschrieben wurden,
iberwiegt bereits der Typ-ITA-Anteil gegeniiber dem Typ-I-Anteil (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Dadurch kann die Regeneration der Typ-ITA-FBG nicht durch den zerfallenden Typ-I-Anteil
wie in [84] erklart werden. Allerdings ermoglicht die Tatsache, dass Typ-IIA- und Typ-I-
Anteil der Brechungsindexmodulation immer iiberlagert vorhanden sind, sehr komplizierte
Zerfallsverlaufe in Anycrp, vor allem da beide Gitteranteile eine unterschiedliche thermi-
sche Stabilitdt besitzen. So regenerieren zwar die FBG in der Ho-PR-Faser genauso wie die
Typ-IIA-FBG bei 800 °C, aber die Stirke der RFBG und ihre Stabilitdt bei weiterer Tempe-

raturerh6hung ist ganzlich unterschiedlich. Das deutet darauf hin, dass das Regenerieren der
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4.5. RFBG-Temperatursensor in nichtdoppelbrechender Faser

FBG in der Hy-PR-Faser und das der Typ-ITA-FBG in der unbeladenen PR-Faser nicht den
gleichen Ursprung hat.

Die Tatsache, dass sich bei allen drei Fasertypen die FBG in ausdiffundierten Fasern im-
mer identisch zu denen in unbeladenen Fasern verhalten, zeigt, dass es durch die blofe Ein-
und Ausdiffusion von Wasserstoff nicht zu einer signifikanten Verdnderung der Faser kommt,
die ein Regenerieren auslosen kann. Nimmt man das Regenerieren der Typ-IIA-FBG in der
PR-Faser einmal aus, wiirde das bedeuten, dass der Wasserstoff mit den beim Einschreiben
erzeugten Defekten in Kontakt kommen muss und dabei OH-Gruppen erzeugen muss, damit
eine Regeneration des FBG ausgelost wird. Falls sich tatséchlich auch durch eine He-Beladung
eine Regeneration auslosen lasst, ware auch denkbar, dass es ausreicht, wenn durch Umla-
gerungseffekte die eingeschriebenen Defekte untereinander reagieren. Das Regenerieren von
FBG in unbeladenen Fasern miisste dann einen anderen Ursprung haben. Dieses Ergebnis

der Untersuchungen wurde auch in [108] veréffentlicht.

4.5 RFBG-Temperatursensor in nichtdoppelbrechender

Faser

Durch die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Untersuchungen konnten Ant-
worten auf die zu Beginn des Kapitels gestellten Fragen gefunden werden. Diese Erkenntnisse
haben auch Relevanz fiir die Herstellung von RFBG-Temperatursensoren. So wurde gezeigt,
dass die Regenerationseffizienz unabhingig vom Ge-Gehalt im Kern der Faser ist und die
Starke des REFBG hauptsichlich von der Stirke des Seed-Gratings bestimmt wird. Die Wahl
der Faser hat also keinen Einfluss auf die Stirke des RFBG. Durch ein Regenerieren bei
niedrigeren Temperaturen lassen sich laut Literatur zwar noch hohere Regenerationseffizien-
zen erzielen, dabei steigt die benotigte Zeit aber exponentiell, iiber eine Arrhenius-Funktion,
mit sinkender Temperatur [114, 125|. Vor allem in Hy-beladenen Fasern konnen hier stirke-
re RFBG einfacher iiber stirkere Seed-Gratings erreicht werden (vgl. Abschnitt 3.2). Somit
kann auch der Vorteil der hoheren Gitterstirke der RFBG im 1. Regenerationsregime der
GF1B-Faser nicht deren Nachteile im hoheren Wellenldngendrift ausgleichen. Wie in allen
Messungen zu sehen war, laufen oberhalb der Regenerationstemperatur, auch nach der Bil-
dung des RFBG, weitere Prozesse ab, sodass nach Erreichen der maximalen Reflektivitét des
RFBG bei so hohen Temperaturen ein langsamer kontinuierlicher Zerfall des Gitters folgt.
Von den untersuchten Fasern, zeigten die RFBG in der Ho-SMF28-Faser, die die geringste Do-
tierstoffkonzentration aufweist, die hochste Regenerationstemperatur. Auch die regenerierten
Typ-ITIA-FBG in der unbeladenen PR-Faser zeigten keine héhere Regenerationstemperatur
oder bessere Stabilitit, sondern zerfielen im Gegenteil noch schneller als die REFBG in der
H,-PR-Faser. Von den in dieser Arbeit untersuchten Fasertypen konnen deshalb fiir RFBG
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Abbildung 4.14: Langzeitverhalten von a) der Gitterstarke und b) der Bragg-Wellenldnge eines RFBG
in der Hy-SMF28-Faser bei 800 °C iiber 48 h. Wahrend Anyc s stabil ist, zeigt die Bragg-Wellenlange
ein charakteristisches Driftverhalten.

in der Ho-SMF28-Faser die hochstmoglichen Anwendungstemperaturen bei identischer Rege-
nerationseffizienz erreicht werden. In diesem Abschnitt soll deshalb gezeigt werden, wie mit
einem RFBG in einer Ho-beladenen SME28-Faser ein Temperatursensor aufgebaut werden
kann, der auch fiir industrielle Anwendungen geeignet ist. Ebenso wurde untersucht, welche

Stabilitits-, Kennlinien- und Drifteigenschaften dieser Temperatursensor besitzt.

Um das RFBG in der Hy-SMF28-Faser herzustellen, wurde ein Heizprozess mit stufenweiser
Heizrate bis ca. 950 °C gewéhlt. Bei dieser Temperatur erreichte das RFBG schon nach einigen
Minuten seine maximale Stirke. Nach der Regeneration wurde die Stabilitdt des RFBG iiber
48 h bei 800 °C untersucht [154]. Wie in Abbildung 4.14a zu sehen ist, verdndert sich die Stérke
des RFBG in dieser Zeit kaum. Die Wellenldnge in Abbildung 4.14b dagegen driftet zunéchst
negativ mit etwa —1,8 2, wendet sich nach ca. 30 h aber plétzlich in einen positiven Drift von
etwa +0,6 2. Die Ofentemperatur, die in der Abbildung im Mafstab17 pm £ 1°C dargestellt
ist, ist dagegen anndhernd stabil und kann damit als Ursache fiir den Drift ausgeschlossen
werden. Dieses markante Driftverhalten der RFBG in der Ho-SMF28-Faser war mehrfach
reproduzierbar und wurde dhnlich auch bei den RFBG in der Ho-PR-Faser und der H,-GF1B-
Faser beobachtet. Auch Laffont et al. beobachten sowohl positive als auch negative Drifts
ihrer REBG, wobei der Drift mit der Zeit aber immer schwicher wird [159]. Dies ermoglicht,
dass durch Voralterung der REBG deren Drift reduziert werden kann. Mit der von Canning
vorgeschlagenen Stabilisierung der REBG bei Temperaturen oberhalb 1000°C [95, 112-114]
konnte zwar das erste negative Driftverhalten beeinflusst werden, es konnten aber bisher noch
keine besseren Driftergebnisse erzielt werden als durch das in Abbildung 4.14 dargestellte
Voraltern bei 800°C. Dies zeigt die Komplexitit des Driftverhaltens der RFBG und der
dafiir verantwortlichen Prozesse. Eine umfassende Charakterisierung des Driftverhaltens von
RFBG war deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich.
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Coating Faser Edelstahlkapillare  Kleber RFBG

Abbildung 4.15: a) Schematischer Aufbau eines RFBG-Einzelpunkt-Temperatursensors. Das RFBG wird
zentriert b) in die Stahlkapillare geklebt und diese anschlieBend an der Spitze c) zugeschweilit. Somit ist
das RFBG vor Schmutz und mechanischer Belastung geschiitzt.

Um RFBG-Temperatursensoren in industriellen Anwendungen vor Schmutz, basischen Medi-
en und Feuchtigkeit zu schiitzen, werden diese iiblicherweise in Stahlkapillaren verbaut (vgl.
Abschnitt 3.3). Dabei muss aber sichergestellt werden, dass das Messsignal nicht durch eine
mechanische Belastung der Faser verfilscht wird. Deshalb wurde eine Aufbautechnik entwi-
ckelt, bei der das Faserende mit dem RFBG so in einer verschlossenen Kapillare befestigt ist,
dass es von einer Klebestelle aus frei zentrisch in der Kapillare hervorsteht und das Faserende
nicht die Kapillarwand beriihrt (Abbildung 4.15). Dadurch wird das RFBG geschiitzt und
eine Dehnung des Faserendes, z. B. durch Reibung, vermieden. Allerdings ist diese gekapselte
Aufbautechnik nur fiir einzelne RFBG-Sensoren am Ende einer Faser geeignet und nicht fiir

Arrays aus mehreren RFBG entlang einer Faser.

Die Kalibrierung eines so aufgebauten RFBG in der Hy-SMF28-Faser ist in Abbildung 4.16
zu sehen. Die Kalibriermessungen wurden mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Kali-
brierofen durchgefiihrt. Dazu wurde sowohl beim Aufheizen, als auch beim Abkiihlen an den
entsprechenden Kalibrierpunkten des Referenzthermoelements zwischen 150°C und 800°C
Ap gemessen. Bei jeder Temperaturstufe wurde die Ofentemperatur iiber eine Stunde hinweg
stabilisiert, bevor jeweils 60 Messpunkte iiber 10 min hinweg gemessen wurden. Die Kali-
brierung entspricht damit den Vorgaben der Richtlinie DKD-R 5-3 zur Kalibrierung von
Thermoelementen [189]. Abbildung 4.16 zeigt eine leicht nichtlineare Kennlinie mit stei-

gender Sensitivitdt, wie sie auch fiir andere FBG-Typen bekannt ist (vgl. Abschnitt 2.3.3).
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Abbildung 4.16: a) Temperaturkennlinie des gekapselten RFBG-Einzelpunkt-Temperatursensors in der
H,-SMF28-Faser. Die Kennlinie ist identisch zu der eines unverbauten RFBG in der Ho-SMF28-Faser und
zeigt b) eine zunehmende Sensitivitdt mit der Temperatur. c) Bei der Anpassung eines Polynoms zweiter
Ordnung zeigen die Residuen noch eine systematische Abweichung, die groRer ist als die Unsicherheit des
Messaufbaus (gestrichelte Linie). d) Erst bei Verwendung eines Polynoms dritter Ordnung streuen die
Residuen gleichmalig, sodass sich die Kennlinie damit gut beschreiben lasst.

Gemaf den Formeln 2.16 und 2.26 kann die Verschiebung der Bragg-Wellenlénge mit einem
Polynom beschrieben werden, wobei in der Regel Koeffizienten bis krs nétig sind [34, 85, 88].
Als Bezugspunkt T wurde hier 0°C verwendet. Die ermittelte Kennlinie fiir das gekapselte
REBG ist dabei identisch zu der eines unverbauten RFBG (vgl. [154,185]). Die Beschreibung
der Kennlinie mit einem Polynom zweiten Grades ist bei der gegebenen Messgenauigkeit nicht
ausreichend, wie Abbildung 4.16¢ zeigt, da hierbei die Abstinde der gemessenen Wellenlén-
gen zum angepassten Polynom (Residuen) noch eine systematische Abweichung aufzeigen,
die grofer als die Unsicherheit des Messaufbaus ist (gestrichelte Linie). Bei Verwendung ei-
nes Polynoms dritter Ordnung streuen die Residuen dagegen nur noch statistisch innerhalb
der Messunsicherheit (Abbildung 4.16d). Die Wellenldngenwerte der von unten angefahrenen
Temperaturstufen sind als leere Symbole dargestellt, die der von oben angefahrenen Stufen
als Kreuze. Kreuze und Symbole iiberlappen sich sowohl in der Kennlinie (Abbildung 4.16a)
als auch in den Residuen (Abbildung 4.16d), was bedeutet, dass keine Hysterese oder ein Drift
zu erkennen ist. Dies bestatigt die Eignung des gekapselten RFBG in der Hy-SME28-Faser

fiir prazise Temperaturmessungen bis 800 °C.
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RFBG in doppelbrechender Panda-Faser

Nach den Vorarbeiten zur Charakterisierung von RFBG in nichtdoppelbrechenden Fasern und
der Entwicklung eines dehnungsentkoppelten RFBG-Einzelpunkt-Temperatursensors wird
nun die Moglichkeit der simultanen Kraft- und Temperaturmessung mit RFBG in einer span-
nungsdoppelbrechenden PM-Faser betrachtet. Aus der Literatur ist bekannt, dass sich durch
einen Temperprozess bei hohen Temperaturen die Doppelbrechung in einer solchen Faser
verdndern ldsst [53,55,181,190], weshalb dies auch beim Regenerieren der FBG zu erwarten
war. Ebenso hat sich gezeigt, dass sogar der Einschreibeprozess der Seed-Gratings Einfluss
auf die Doppelbrechung der Faser hat. Deshalb wird im Folgenden neben der Kraft- und
Temperaturcharakterisierung der RFBG auch auf deren Herstellung nochmals genauer ein-
gegangen. Die wichtigsten Ergebnisse der in diesem Kapitel vorgestellten Experimente sind
auch in [157] zu finden.

Fast-Achse

Slow-Achse

Kern (SiO, + GeO,)
SAP (SiO, + B,03)
Mantel (SiO,)

a) b)

Abbildung 5.1: a) Prinzipskizze des Aufbaus einer Panda-Faser. Die auf den Kern wirkenden Spannungen
durch die SAP sind als rote Pfeile eingezeichnet. b) Mikroskopaufnahme des Querschnitts der verwendeten
PM1550-HP-Faser. SAP und Kern wurden durch Andtzen iiber 10 min mit 5%-iger HF-Saure sichtbar
gemacht.
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Fiir die Experimente wurde eine PM-Faser vom Typ Panda der Firma Nufern verwendet
(PM1550-HP). Abbildung 5.1 zeigt den Aufbau der Faser und die Dimensionen der dotier-
ten Bereiche. Die Faser besitzt einen Kern mit etwa 8 pm Durchmesser und einer GeOs-
Konzentration #hnlich der SMF28-Faser (ca. 3%). Dadurch lisst sich eine dhnlich hohe Re-
generationstemperatur und Stabilitdt der RFBG in beiden Fasertypen vermuten. Die SAP
haben einen Durchmesser von ungefahr 38 pym und besitzen eine B,Os-Konzentration, die
tiblicherweise um die 20% liegt. Durch den hoheren Ausdehnungskoeffizient der SAP im
Vergleich zum Mantelglas erzeugen die SAP beim Abkiihlen nach dem Faserziehen eine Dop-
pelbrechung im Kern der Faser (vgl. Abschnitt 2.1.3). Die Faser wurde identisch zu den
nichtdoppelbrechenden Fasern unter 120 bar fiir 14 Tage bei Raumtemperatur mit Wasser-
stoff beladen und wird folgend als Hy-Panda bezeichnet (vgl. Abschnitt 4.2).

5.1 Polarisationsaufgeloste Messtechnik

Die FBG in der H,;-Panda-Faser wurden bei allen Messungen mit einer polarisationsaufge-
16sten Messtechnik untersucht, die in Abbildung 5.2 dargestellt ist. Dabei wurde das Licht
in der Fast- und Slow-Achse der PM-Faser iiber einen Polarisationsstrahlteiler auf jeweils
eine SM-Fasern aufgeteilt. Diese Fasern sind jeweils an einem Kanal des in Abschnitt 4.1

beschriebenen SM125-Interrogators angeschlossen. Somit wird das von den SM125-Kanélen

5
SM125 1.0x10 T T T

PC F Slow 1
(4 Kanal) — 8.0x10° | | = Fast -
| 2 6.0x10° | i .

AEERN : | A
2 281 o sl H H 1
@ 4.0x10° | H [ .

il S P
— SM-Faser — 2.0x10° L H ]

0'? 535 15I36 1537
Vorlaufstrecke — ] W ~
ellenlange [nm]
10m i 1
. N PM-Faser
‘ <« FBG
1 JT\ JT\ JT\ NN
il {1 79 T
S s < Fast
v b Polarisationsstrahlteiler

Abbildung 5.2: Prinzip der verwendeten polarisationsaufgeldsten Messtechnik fiir die FBG in der Panda-
PM-Faser [191]. Durch den Polarisationsstrahlteiler wird nur der senkrecht zur Bildebene polarisierte
Anteil (S) des Lichts aus Kanal 1 und der parallel polarisierte Anteil (P) aus Kanal 2 auf die PM-Faser
gegeben. Wie die abgebildeten Spektren eines FBG in einer PM-Faser zeigen, lassen sich dadurch die
FBG-Peaks in Fast- und Slow-Achse separat auf zwei Kanilen des SM125 messen, selbst wenn sich die
Peaks spektral iiberlagern.

68



5.1. Polarisationsaufgeloste Messtechnik

ausgesendete Licht am Strahlteiler polarisiert und nur in die dazugehérige Achse der PM-
Faser eingekoppelt. In entgegengesetzter Richtung wird das vom FBG reflektierte Licht je
nach Polarisationsachse wieder dem Ursprungskanal zugeordnet. Kanal 1 misst somit im ge-
zeigten Fall nur das Spektrum der Slow-Achse und Kanal 2 nur das Spektrum der Fast-Achse
des FBG in der PM-Faser. Mit dem verwendeten Polarisationsstrahlteiler ldsst sich eine
Polarisationsmodentrennung mit einem Extinktionsverhéltnis (engl.: polarisation extinction
ratio, PER) von > 20dB erreichen. Da sich die vier Kanéle des SM125 aber aus derselben
Lichtquelle speisen, kénnen schon kleinste Leistungen, die von einer Polarisationsachse in die
andere iiberkoppeln, zu storenden Interferenzeffekten fithren. Aus diesem Grund wird einer
der Kanile des SM125 iiber eine Vorlaufstrecke von 10m verzogert, um das Licht beider
Achsen auferhalb ihrer Kohérenzldange zu verschieben. Diese ldngere Faserstrecke der verzo-
gerten Achse bewirkt zwar auch eine langere Laufzeit des Lichts und damit einen scheinbaren

Wellenldngenversatz, dieser betrdgt aber nur etwa 0,04 pm und ist damit vernachldssigbar.

Wird die Doppelbrechung in einer PM-Faser sehr klein, z. B. bei hohen Temperaturen, so
kommt es dazu, dass sich die Bragg-Peaks beider Achsen spektral iiberlappen und nicht mehr
getrennt detektiert werden konnen. Durch die polarisationsaufgeloste Messtechnik entspre-
chen die Spektren der Fast- und Slow-Achse auch bei kleiner Doppelbrechung jeweils noch der
theoretischen Linienform entsprechend Formel 2.6 (vgl. Spektren in [157,191]). Dadurch kon-
nen auch fiir die Messungen der FBG in der Hy-Panda-Faser die Bragg-Wellenldngen A% und
)\é sowie die Peakleistungen P* und P/ mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Anpassungs-
algorithmus ermittelt werden. Durch die Ermittlung der Reflektivitdt {iber eine Transmissi-
onsmessung lisst sich ebenfalls wieder Anj. ., und A”Qc,eff bestimmen. Gemaf Formel
2.20 kann die Doppelbrechung der Faser aus dem Abstand der Bragg-Wellenldngen beider
Achsen )\SBff = \j —)\g und der Periode des FBG Arpa berechnet werden. Beim Einschreiben
mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Verfahren gilt zudem Apgg = %Aphasenmaske, sodass

Formel 2.20 umgeschrieben werden kann zu

po

APhasenmask:e

(5.1)

Da sich bei einer Temperatur- oder Kraftdnderung, im Gegensatz zum Einschreiben, auch die
Periode des FBG &ndert, ist Formel 5.1 streng genommen in diesen Fillen nicht mehr giiltig.
Sie kann in erster Ndherung aber dennoch auch in diesen Fillen fiir die Abschiatzung der
Doppelbrechung verwendet werden, wie nachfolgend gezeigt wird. Bei Temperaturinderung
ist die Verdnderung der Periode 8/\% = « - Appg durch den Ausdehnungskoeffizienten von
Kieselglas (o ~ 0,55 - 107 1 [12,49]) bestimmt und betriigt damit etwa 0,55 - 1074 2. Wie
in Abschnitt 5.6.1 zu sehen sein wird, liegt die Verdnderung des Peakabstands dagegen bei
% = ?—% - % = 1485 — 14,65 = 0252 (Werte aus Tabelle 5.3), was bezogen
auf den Peakabstand von ca. 400 pm einer Anderung von 5 - 102 % entspricht. Damit ist in

Formel 2.20 die temperaturbedingte Anderung von Appe um drei Zehnerpotenzen kleiner
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Kapitel 5. RFBG in doppelbrechender Panda-Faser

als die von )\stf und damit vernachlissigbar, sodass auch B(7) mit Formel 5.1 berechnet
werden kann. Nach dem hookeschen Gesetz (Formel 2.18) betriigt die Anderung der Periode

mit der Kraft 8/\;% = g—;AFBG = Agja, was mit A ~ 1,2-107%m? und E ~ 72 GPa etwa

einer Anderung von 0,12 % entspricht. Die Anderung des Peakabstands betrigt wiederum
s—f s f
% = 88)‘5 - 88’\—}%? = 1,40 5¢ — 1,38 5 = 0,02 5 (Werte aus Tabelle 5.2) und damit, bezogen

auf den Peakabstand von ca. 400 pm, etwa 5 %. Bei Krafteinwirkung ist damit die Anderung

von Arpg um mehr als eine Zehnerpotenz kleiner als die Anderung von /\SB_f und somit auch
hier vernachléssigbar, sodass fiir die Berechnung von B(F') ebenfalls Formel 5.1 verwendet

werden kann.

5.2 Einschreiben

Untersuchungen zur Doppelbrechung in SM-Fasern vor und nach dem Einschreiben von FBG
haben gezeigt, dass die beim Einschreiben erzeugte Brechungsindexidnderung anisotrop sein
kann, was eine UV-induzierte Doppelbrechung von bis zu B = 10~* hervorrufen kann [45]. Die
mit UV-Licht erzeugten Defekte haben also eine Vorzugsrichtung. Vor allem in Hy-beladenen
Fasern tritt dieser Effekt verstirkt auf [192]. Es war also davon auszugehen, dass das Ein-
schreiben von FBG in die Hs-Panda-Faser sowohl die Doppelbrechung der Faser verindern
kann, als dass auch die Ausrichtung der Faser zum UV-Laserstrahl einen Einfluss auf die FEi-
genschaften der erzeugten Gitter haben kann. Um dies zu iiberpriifen, wurden sowohl Seed-
Gratings hergestellt die mit UV-Belichtung parallel zur Fast-Achse eingeschrieben wurden
als auch FBG, die parallel zur Slow-Achse eingeschrieben wurden (siche Abbildung 5.3). Der
Einfluss der Orientierung der UV-induzierten Defekte wirkte somit, je nach Ausrichtung der

Faser, unterschiedlich auf die Doppelbrechung.

0°

Abbildung 5.3: Verwendete Ausrichtungen der Panda-Faser beim Einschreiben. 0° entspricht einer UV-
Belichtung parallel zur Slow-Achse, 90 °C bedeutet eine UV-Belichtung senkrecht zur Slow-Achse.

Die Seed-Gratings in der Hy-Panda-Faser wurden ebenfalls mit der in Abschnitt 4.1 beschrie-
benen Laseranlage eingeschrieben. Die Faserstiicke wurden vor dem Einschreiben durch seit-
liches Betrachten unter dem in Abbildung 5.4a gezeigten Mikroskop ausgerichtet. Aufgrund
der unterschiedlichen Brechungsindizes der Stresselemente, des Kerns und des Mantels va-
rileren die Abbildungserscheinungen je nach Orientierung der Faser, wie in Abbildung 5.4b
und 5.4c zu sehen ist. Aus dem Muster bestimmt sich die Lage der Stresselemente und somit

die Ausrichtung der Faser.

70



5.2. Einschreiben

Abbildung 5.4: a) Mikroskop zum Ausrichten von PM-Fasern. b) Mikroskopbild der Panda-Faser bei
Blickrichtung entlang der Slow-Achse und c) entlang der Fast-Achse.

ASE

1530nm-1570nm

ASE

1530nm-1570nm

ASE

1530nm-1570nm

Abbildung 5.5: Transmissionsmessung der FBG in der Hy-Panda-Faser. Uber den Polarisationstrahlteiler
wird das Licht der ASE polarisiert und jeweils nur in die Slow- oder Fast-Achse eingekoppelt. Dadurch
lieR sich die Transmission der Peaks in der Slow- und Fast-Achse getrennt voneinander bestimmen.

Es wurden jeweils zwei Seed-Gratings in der Hy-Panda-Faser parallel zur Slow-Achse (0°)
und parallel zur Fast-Achse (90°) eingeschrieben. Die Gitter hatten jeweils eine Lénge von
3mm. Mit der polarisationsaufgelosten Messtechnik wurde die Entwicklung der Bragg-Peaks
in beiden Achsen wihrend der Belichtung detektiert. Nach dem Einschreiben erfolgte die
Transmissionsmessung, bei der mit Hilfe des Polarisationsstrahlteilers das FBG in der Slow-
und Fast-Achse separat vermessen wurde (siche Abbildung 5.5). Somit lief sich auch Anq

und Anﬁc ofs entsprechend Abschnitt 4.1 unabhéngig voneinander berechnen.

In Abbildung 5.6a ist die Entwicklung der Gitterstirke mit zunehmender Fluenz logarith-
misch aufgetragen. Wie zu erwarten, zeigt sich kein signifikanter Unterschied in An’. ,, und
Anﬁqe 17 was die Isotropie der UV-induzierten Brechungsindexénderung bestétigt. Aufgrund
des dhnlichen Ge-Gehalts der Panda-Faser und der SMF28-Faser, sind auch fiir die Herstel-
lung der Seed-Gratings in der Hyo-Panda-Faser dhnliche Fluenzen wie bei der Hy-SMF28-Faser
no6tig (vgl. Abbildungen 4.6 und 4.12a).

In Abbildung 5.6b ist die Verschiebung der Bragg-Wellenléngen wihrend des Einschreibens

zu erkennen. Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, steigt mit zunehmendem Anyccrs
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Abbildung 5.6: Entwicklung der a) Gitterstdrken Anaccrr und b) Bragg-Wellenldngen der FBG in der
H>-Panda-Faser wahrend des Einschreibens.

auch der effektive Brechungsindex an der Stelle des FBG um Anpcrr und damit auch Ag.
Die FBG #1228 und #1229 wurden mit einer Phasenmaske der Periode Apposenmaske =
1060 nm eingeschrieben, wihrend die FBG #1226 und #1227 mit einer Phasenmaske mit
Aphasenmaske = 1070,7nm erzeugt wurden. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Gitterpe-
rioden und somit unterschiedliche Bragg-Wellenldngen. Aufgrund der Doppelbrechung der
Faser zeigt die Slow-Achse einen héheren Brechungsindex als die Fast-Achse (ng;, > nfff,
vgl. Abschnitt 2.1.3) und folglich liegt A% immer oberhalb )\g

Nach Formel 5.1 kann aus dem Abstand der Bragg-Wellenldngen der Fast- und Slow-Achse die
Doppelbrechung der Faser berechnet werden. Der Doppelbrechungsverlauf beim Einschreiben
der FBG in die Ho-Panda-Faser ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Hier ist zu sehen, dass bei
0° Ausrichtung die Doppelbrechung nahezu konstant bleibt. Bei 90° Ausrichtung ist dagegen
eine eindeutige Abnahme der Doppelbrechung mit der Fluenz zu sehen. Diese Beobachtung
kann mit der Theorie von Canning iiber die UV-induzierte Doppelbrechung in Hy-beladenen
SM-Fasern erklirt werden [192]. Diese Theorie basiert auf der Tatsache, dass durch die
radialen thermischen Spannungen zwischen Kern und Mantel die Bindungen im Kern in
radialer Richtung geschwicht sind. Ist die Faser mit H; beladen, lassen sich diese unter
Spannung stehenden radial orientierten Bindungen entsprechend Formel 2.12 und 2.13 leich-
ter durch UV-Licht trennen, was zu einem Abbau von Spannungen in radialer Richtung fithren
kann. Die Bindungen lassen sich aber vornehmlich nur mit UV-Licht anregen, das parallel
zur Bindungsachse polarisiert ist, was die Begriindung ist, warum vor allem UV-Strahlung
mit einer Polarisation senkrecht zur Faser eine Doppelbrechung in SM-Fasern induziert
[192]. Fiir die hier erzeugten Seed-Gratings in der Hy-Panda-Faser wurde ein unpolarisierter
UV-Laserstrahl verwendet, der damit sowohl Polarisationsanteile senkrecht als auch parallel
zur Faser beinhaltet. Bei der Bestrahlung der Faser unter 90° zur Slow-Achse bewirkt der
senkrecht zur Faser polarisierte Anteil des UV-Lichts, dass vornehmlich Spannungen ent-

lang der Slow-Achse abgebaut werden. Bei Bestrahlung unter 0° wird Spannung entlang der
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Abbildung 5.7: Entwicklung der Doppelbrechung B wahrend des Einschreibens der FBG in die Hj-

Panda-Faser. Bei den FBG, die unter 90° eingeschrieben wurden, ist eine Abnahme der Doppelbrechung
mit der Fluenz zu erkennen.

Fast-Achse abgebaut. Da die fiir die Doppelbrechung verantwortliche starke Zugspannung
durch die SAP entlang der Slow-Achse wirkt, kann entlang dieser Achse viel mehr Spannung
abgebaut werden [65], weshalb sich nur bei Bestrahlung der Faser unter 90° die Doppelbre-

chung verringert.

5.3 Regenerieren

Nach dem Einschreiben wurden die FBG in der Hs-Panda-Faser zwei Wochen bei Raum-
temperatur gelagert, damit der restliche Wasserstoff ausdiffundieren konnte. Anschliefend
wurden sie fiir die Regeneration in den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Regenerationsofen
eingebracht. Auch hier wurde wieder die in Abschnitt 5.1 beschriebene polarisationsaufge-

loste Messtechnik verwendet.

Nach dem Start der Messung bei Raumtemperatur wurde der Ofen innerhalb von 5 min auf
300°C geheizt. Von da ab wurde die Temperatur alle 15min um 50K erhoht, bis zu ei-
ner Maximaltemperatur von 1000 °C. Damit ist das Temperaturprofil dhnlich zu den in den
Abschnitten 4.3 und 4.4 angewendeten Verlaufen. Nach 15 min bei 1000 °C wurde der Ofen
abgeschaltet und die RFBG kiihlten im Ofen langsam wieder auf Raumtemperatur ab. Es
wurde eine Messung mit Gittern, die unter 0° zur Slow-Achse eingeschrieben wurden, ge-
macht und eine Messung mit Gittern, die unter 90° zur Slow-Achse eingeschrieben wurden.
In Abbildung 5.8 ist der Verlauf der Gitterstirken fiir beide Messungen aufgetragen, wobei
der vergroferte Bereich jeweils den Zeitpunkt der Regeneration zeigt. Alle Gitter zerfallen
kontinuierlich wihrend des Aufheizens, so wie es fiir Typ-I-FBG typisch ist. Bei 900 °C erlischt

das Reflexionssignal der FBG in der Hy-Panda-Faser kurzzeitig und die Gitter regenerieren
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Abbildung 5.8: Verlauf der Gitterstarke der FBG in der Hy-Panda-Faser wahrend dem Regenerieren. Der
eingesetzte Graph zeigt den Zeitpunkt der Regeneration nochmals vergroRert.

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Gitterstarken und Regenerationseffizienzen der RFBG.

FBG | Ausrichtung Achse Anacerf(reg) %
1227 90° Slow-Achse 22-107° 0,17
Fast-Achse 2,6-107° 0,18
1229 90° Slow-Achse 3,6-1075 0,15
Fast-Achse 3,7-107° 0,15
1226 0° Slow-Achse 2,5-107° 0,16
Fast-Achse 3,0-107° 0,19
1228 0° Slow-Achse 1,8-1075 0,13
Fast-Achse 1,9-1075 0,14

anschliefsend. Die Regenerationstemperatur von 900 °C ist typisch fiir Fasern mit geringem
Ge-Gehalt (vgl. Abschnitt 4.2 oder [130]). Bei 950 °C erreichen die RFBG ihr Maximum in
Anyc.rr und zerfallen bei 1000 °C bereits wieder leicht. Die REFBG in der Hy-Panda-Faser
zeigen damit, wie zu erwarten, eine sehr #hnliche thermische Stabilitit wie die RFBG in
der Hy-SMF28-Faser, die eine vergleichbare Ge-Kernkonzentration enthilt. Im Maximum der
Regeneration erreichten die REBG die in Tabelle 5.1 aufgelisteten Werte fiir Anacrf(reg).
Damit ergeben sich Verhéltnisse der Stirke des RFBG zur Stirke des Seed-Gratings zwi-
schen 0,13 bis 0,20, was vergleichbar ist mit den Ergebnissen der anderen Fasertypen bei
dhnlichem Temperaturprofil (vgl. Abschnitte 4.2 und 4.3). Wie beim Einschreiben sind auch
beim Regenerieren der FBG in der Ho-Panda-Faser nur leichte Unterschiede im Verlauf der

Gitterstarke zwischen den beiden Polarisationsachsen zu finden.
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Abbildung 5.9: Verschiebung der Bragg-Wellenlange der FBG in der Hy-Panda-Faser wihrend des Re-
generierens.

In Abbildung 5.9 ist die Wellenldngenverschiebung aller Peaks wihrend der Temperaturbe-
handlung zu sehen. Die Bragg-Wellenlédngen folgen wiahrend des Experiments der Temperatur
im Ofen. Am Ende der Messung zeigen die Peaks bei Raumtemperatur wieder in etwa diesel-
be Wellenléinge wie zu Beginn der Messung. Die leichte negative Verschiebung ist vermutlich
durch den Zerfall des Typ-I-Seed-Gratings und den Abbau der eingefrorenen Dehnung im
Kern begriindet. Diese Verdnderungen wirken auf beide Polarisationsachsen gleich. Veran-
derungen im Spannungs- und Dehnungszustand der SAP wirken sich dagegen stark auf die
Doppelbrechung der Faser aus. Aus den gemessenen Wellenlingenverldufen kann iiber For-
mel 5.1 der Verlauf der Doppelbrechung der Faser berechnet werden. Aufgetragen iiber die
Temperatur ergeben sich so die in Abbildung 5.10 dargestellten Verldufe. Zu Beginn der Mes-
sung (Punkt 1), bei Raumtemperatur, zeigen alle FBG dieselbe Doppelbrechung wie sie auch
am Ende der Einschreibeprozedur gemessen wurde (vgl. Abschnitt 5.2). Wahrend der zwei-
wochigen Lagerzeit in der der Wasserstoff aus der Ho-Panda-Faser ausdiffundieren konnte,
traten also keinerlei Verdnderungen des Spannungszustands der SAP auf. Beim Aufheizen
der FBG sinkt zun#chst die Doppelbrechung, da die thermischen Spannungen in der Faser,
die durch den hoheren Ausdehnungskoeffizienten der SAP begriindet sind, wieder abgebaut
werden (Punkt 2). Ab 400°C fingt jedoch die Doppelbrechung der H,-Panda-Faser an zu
steigen, bis bei 650 °C alle Faserstiicke eine Doppelbrechung von ca. 4,5 - 107 zeigen (Punkt
3). Oberhalb von 650 °C tritt dann wieder eine starke Abnahme der Doppelbrechung auf, bis
bei 1000 °C (Punkt 4) die SAP schlieflich so weich sind, dass sie keinerlei Doppelbrechung
mehr in die Faser induzieren kénnen. Beim anschlieffenden Abkiihlen der FBG werden durch

den groferen Ausdehnungskoeffizienten der SAP wieder thermische Spannungen induziert
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Abbildung 5.10: Verdnderung der Doppelbrechung der Hy-Panda-Faser wahrend des Regenerierens der
FBG, aufgetragen iiber die Temperatur. Durch den Abbau von eingefrorenen Spannungen und Dehnungen
ist eine starke Hysterese in der Doppelbrechung zu erkennen.

und die Doppelbrechung steigt mit fallender Temperatur. Hierbei ist ein eindeutiger Knick
der Kurve bei ca. 550°C zu erkennen (Punkt 5). Zuriick bei Raumtemperatur zeigen alle
Faserstiicke eine Doppelbrechung von 5,5-10~% (Punkt 6), was fast dem doppelten Wert wie

zu Beginn der Messung entspricht.

Auch Just et al. berichten von einer Verdopplung der Doppelbrechung einer Panda-Faser
nach einem Temperprozess [53]. Hier wurde das Spannungsprofil der Faser vor und nach der
Temperaturbehandlung polarimetrisch gemessen und verglichen. Dass eine Temperaturbe-
handlung von spannungsdoppelbrechenden PM-Fasern eine Verdnderung der Doppelbrechung
verursachen kann, wurde schon 1983 beobachtet [55,190]. Die Stérke der Verinderung und
der Hysterese im Doppelbrechungsverlauf ist dabei abhangig von der Zuggeschwindigkeit und
der Abkiihlrate der Faser bei ihrer Herstellung im Ziehturm [55,181]. Wie in Abschnitt 2.1.2
beschrieben, werden bei der Herstellung der Faser thermische und mechanische Spannungen
sowie die Viskoelastizitédt eingefroren. Ebenso beeinflusst die schnelle Abkiihlung das Volu-
men, vor allem von dotierten Glasern (eingefrorene Dehnung). Die hohe B-Dotierung der SAP
bedeutet eine starke Erniedrigung von T, der SAP gegeniiber dem Mantel. Die Differenzther-
moanalyse von Germanosilicatglas mit 20% B,Oj liefert ein 7, von ca. 450 °C [51]. Genau in
diesem Bereich beginnt bei Punkt 4 in Abbildung 5.10 die Doppelbrechung beim Aufheizen
zuzunehmen und beim Abkiihlen liegt hier in etwa der Knick im Doppelbrechungsverlauf
(Punkt 5). Da bekannt ist, dass eine Temperung von Glas im Bereich von T, eingefrorene
Spannungen und Dehnungen abbauen kann (vgl. Abschnitt 2.1.2) ist es naheliegend, dass
der Anstieg in der Doppelbrechung beim Aufheizen zwischen 400 °C (Punkt 2) und 650°C
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(Punkt 3) auf den Abbau der eingefrorenen Dehnung und mechanischen Spannungen in den
SAP zuriickzufiihren ist. Sowohl die Abnahme des Volumens der SAP als auch der Abbau der
mechanischen Spannungen in den SAP bedeuten eine Erh6hung der Zugspannung der SAP
auf den Faserkern und damit eine Erhéhung der Doppelbrechung. Auch die Tatsache, dass
sich die Doppelbrechung beim Aufheizen zwischen 400 °C und 650 °C hauptséichlich wahrend
der konstanten Temperaturstufen dndert und nicht wihrend der Heizvorgéinge von einer zur
nachsten Stufe ist ein Indiz, dass es sich hier um zeitabhangige Relaxationsprozesse handelt.
Oberhalb T}, ist der E-Modul eines Glases kleiner und der Ausdehnungskoeffizient grofer als
unterhalb 7. Beides fiihrt im Falle der Panda-Faser zu einer stirkeren Abnahme der Dop-
pelbrechung mit der Temperatur oberhalb T, der SAP, was auch der Grund fiir die gréfiere
Steigung im Doppelbrechungsverlauf in Abbildung 5.10 oberhalb 500 °C ist. Ebenso zeigen
die SAPs oberhalb T} ein viskoelastisches Verhalten, bei dem das Glas zwar noch Spannungen
aufnehmen kann, diese mit der Zeit aber abgebaut werden. Aus diesem Grund ist es verstind-
lich, dass der Verlauf der Doppelbrechung beim langsamen Abkiihlen nach der 1000 °C Stufe
nicht mehr dem Verlauf beim Aufheizen entsprechen muss. Erst vor kurzem zeigten Lai et al.
anhand von RFBG in einer spannungsdoppelbrechenden PM-Faser mit B-dotierten SAP, dass
sich nach einer Temperung oberhalb 500 °C durch Variation der Abkiihlrate die Doppelbre-
chung der Faser gezielt einstellen ldsst [148]. Wie sich die Doppelbrechung bei wiederholtem
langsamen Aufheizen und Abkiihlen verhélt, zeigt Abschnitt 5.4.

Lindner et al. haben gezeigt, dass sich der Verlauf der Reflektivitit bei der Regeneration,
durch eine axiale Dehnung der Faser wihrend des Temperaturprozesses, verdndern lésst [109].
Demnach wire denkbar, dass auch Querspannungen, die wihrend der Regeneration auf den
Faserkern wirken, einen Einfluss auf die Regeneration haben kénnten. Da in der hier un-
tersuchten Panda-Faser die Doppelbrechung ab 500 °C stark sinkt und bereits bei 1000 °C
vollstdndig abgebaut ist, herrscht zum Zeitpunkt der Regeneration bei ca. 900 °C nur noch
eine minimale Querspannung durch die SAP auf den Kern. Eine Abschitzung, ob Querspan-
nungen die Regeneration beeinflussen, kann durch die Regeneration von FBG in Panda-Fasern

also nicht gezeigt werden.

5.4 Temperaturkennlinie

Zur Charakterisierung der Temperatur- und Kraftkennlinien der RFBG in der H,;-Panda-
Faser wurde zunéchst die Temperaturabhidngigkeit der Bragg-Wellenldngen gemessen. Fiir
die Eignung als Sensor miissen die RFBG eine stabile Kennlinie zeigen, ohne Hysterese oder
Drift. Da die Panda-Faser einen dhnlichen Ge-Gehalt wie eine SMF28-Faser hat und aus
den Kalibriermessungen der RFBG in der Ho-SMF28-Faser bekannt ist, dass diese bis 800 °C
eine stabile Kennlinie zeigen (vgl. Abschnitt 4.5), wurden auch die RFBG in der Hy-Panda-
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Faser bis 800 °C kalibriert. Ebenso wurden die RFBG in der Ho-Panda-Faser zuvor mehrere
Stunden bei 800 °C vorgealtert um deren Drift zu iiberpriifen. Beide Messungen erfolgten in
dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Kalibrierofen und mit der in Abschnitt 5.1 beschriebenen

polarisationsaufgelosten Messtechnik.
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Abbildung 5.11: Gitterstdrke der RFBG in der Hy-Panda-Faser wahrend der Voralterung bei 800 °C iiber
72h. Wie auch schon bei den RFBG in der Hy-SMF28-Faser ist die Gitterstarke iiber den gemessenen
Zeitraum stabil.
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Abbildung 5.12: Wellenlangendrift der RFBG a) #1226, b) #1227, c) #1228 und c) #1229 in der
H,-Panda-Faser iiber 72h bei 800°C. Wie auch bei den RFBG in der Hy-SMF28-Faser zeigt sich ein
charakteristischer abrupter Richtungswechsel im Drift nach einigen Stunden. Zudem ist eine langsame
Abnahme der Doppelbrechung beobachtbar.
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Bei der Voralterung wurden die RFBG in der Hy-Panda-Faser fiir 72h bei 800 °C gehalten.
Wie auch schon bei den REBG in der Hy-SMF28-Faser (vgl. Abschnitt 4.5) war die Gitterstér-
ke der RFBG in der Hy-Panda-Faser bei dieser Temperatur iiber den gemessenen Zeitraum
stabil, wie in Abbildung 5.11 zu sehen ist. In Abbildung 5.12 ist der Wellenldngendrift der
Gitter wiahrend der Voralterung aufgetragen. Ebenso wie bei den RFBG in der Ho-SMF28-
Faser (vgl. Abschnitt 4.5) driften die Bragg-Wellenlingen zunéchst negativ und zeigen dann
einen abrupten Wechsel zu einem positiven Drift. Dies bestétigt das charakteristische und re-
produzierbare Driftverhalten von RFBG. Entgegen der RFBG in der Hy-SMF28-Faser zeigen
die Wellenldngenverldufe der REFBG in der Ho-Panda-Faser den Knick etwas spéter, erst nach
ca. 40 h bis 50 h und die Driftwerte nach dem Knick sind mit +1,3 B* fiir die Slow-Achse und
+1,9 B* fiir die Fast-Achse etwas hoher als die 40,6 5*, die fiir die REFBG in der Hy-SMF28-
Faser gemessenen wurden. Aus den Wellenldngenverldufen geht auch eindeutig hervor, dass
die Doppelbrechung der Faser mit der Zeit immer mehr abgebaut wird und sich Fast- und
Slow-Wellenldnge annéhern. Dies ist versténdlich, da die Voralterung oberhalb von T, der
SAP stattgefunden hat und sich somit der Spannungszustand in der Faser durch die geringe
Viskositédt der SAP mit der Zeit verdndern kann.
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Abbildung 5.13: Bragg-Wellenlangen der RFBG a) #1226, b) #1227, c) #1228 und c) #1229 in der
H>-Panda-Faser in Abhingigkeit von der Temperatur.
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Abbildung 5.14: Ermittelte Temperaturabhidngigkeit der Doppelbrechung der Hy-Panda-Faser aus den
gemessenen Bragg-Wellenlangenverlaufen. Unterhalb von 500 °C &ndert sich B mit —2,2 - 10_7% und
oberhalb von 500°C mit —10- 107 .

Nach der Voralterung erfolgte die Kennlinienmessung der REFBG in der Hy-Panda-Faser. Die
Temperaturkennlinien wurden dabei identisch wie in Abschnitt 4.5 konform zur Richtlinie
DKD-R 5-3 [189] durchgefiihrt. Die gemessenen Verschiebungen der Bragg-Wellenléngen mit
der Temperatur sind in Abbildung 5.13 zu sehen. Die Wellenldngenwerte der von unten an-
gefahrenen Temperaturstufen sind wieder als leere Symbole dargestellt und die der von oben
angefahrenen Stufen als Kreuze. Kreuze und Symbole iiberlappen sich, was bedeutet, dass
keinerlei Hysterese oder Drift in der Wellenldngenkennlinie erkennbar ist. Die Wellenldngen-
verlaufe in beiden Achsen zeigen wieder einen nichtlinearen Verlauf mit steigender Empfind-
lichkeit mit der Temperatur, vergleichbar mit dem der RFBG in der Hyo-SMF28-Faser (vgl.
Abschnitt 4.5). Eine genauere Auswertung der Empfindlichkeiten folgt in Abschnitt 5.6.

Aus der Wellenldngendifferenz der Peaks von Slow- und Fast-Achse ldsst sich auch hier wie-
der mit Formel 5.1 die Doppelbrechung der Faser berechnen. Die Temperaturabhingigkeit
der Doppelbrechung in Abbildung 5.14 zeigt, wie auch schon beim Abkiihlen nach dem Re-
generieren (vgl. Abbildung 5.10), ein annidhernd lineares Verhalten mit der Temperatur mit
einer Steigung von —2,2-1077 % unterhalb von 500°C und —10-10~7 % oberhalb von 500 °C.
Dieses lineare Verhalten von B(T') abseits von T, war zu erwarten, da die Doppelbrechung
der Faser auf dem hoheren Ausdehnungskoeffizienten der SAP beruht und dieser sich abseits
von Ty im allgemeinen nur wenig mit der Temperatur dndert. Wie schon in Abschnitt 5.3
beschrieben, liegt bei ca. 500 °C die Glasiibergangstemperatur der B-dotierten SAP, bei der
sich der Ausdehnungskoeffizient erhoht und der E-Modul verringert. Das fiihrt zu einer stér-
keren Anderung der Doppelbrechung mit der Temperatur oberhalb von T,. Da auch bei der
Kalibriermessung 7, der SAP {iberschritten wurde, war natiirlich die Heiz- und Kiihlrate ein
wichtiger Einflussfaktor auf die Messung. Nur durch die langsamen Aufheiz- und Abkiihlraten
konnte das Glas in den SAP immer seinen energetischen Gleichgewichtszustand erreichen und

somit reproduzierbare Doppelbrechungswerte gemessen werden. Schnelle Temperaturwechsel
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oberhalb T}, wiirden zu eingefrorenen Dehnungen in den SAP fiihren, die die Doppelbrechung
verdndern (vgl. Abschnitt 2.1.2). Der Verlauf der Doppelbrechung wiirde dann eine Hysterese
wie in [55,123, 148] zeigen. Bei schnellen Temperaturwechseln ist deshalb ein RFBG in der
Hjy-Panda-Faser oberhalb von 500 °C nicht mehr als Sensor geeignet.

5.5 Kraftkennlinie bei verschiedenen Temperaturen

Nach der Messung der Temperaturkennlinien wurden die Kraftkennlinien eines RFBG in
der Hy-Panda-Faser gemessen. Da bekannt ist, dass der E-Modul von Glas leicht tempera-
turabhéngig ist (vgl. Abschnitt 2.3.3), war zu vermuten, dass auch die Kraftempfindlichkeit
der RFBG abhingig von der Temperatur ist und umgekehrt (sog. Cross-Sensitivity). Aus
diesem Grund wurden mehrere Kraftkennlinien im Hochtemperatur-Rohrofen bei verschie-
denen Temperaturen gemessen. Wegen dem hohen Zeitaufwand dieser Messung wurde die
Charakterisierung der Kraftempfindlichkeit nur mit dem RFBG #1227 durchgefiihrt. Da die
Kraftempfindlichkeit rein auf Materialparametern beruht, sind fiir die anderen RFBG in sel-
ber Faser dhnliche Ergebnisse zu erwarten. Gitter #1229 war wiahrend der Messungen als

Referenz ebenfalls im Ofen.

Fiir die Messung wurden die RFBG #1227 und #1229 mittig in den senkrechten Rohrofen
gehéngt. Der Messaufbau war dabei vergleichbar mit Abbildung 4.4 zuziiglich der polarisa-
tionsaufgelosten Messtechnik (Abbildung 5.2). Zum Aufbringen der Kraft wurden Gewichte
verwendet. Damit die Gewichte an die Faser gehidngt werden konnten, wurde zuvor ein Fa-
serstiick an das RFBG #1227 angespleifst, sodass die Faser bis unterhalb des Rohrofens
hervorstand. Eine 16 g schwere Metallplatte wurde ans Ende der Faser geklemmt, um daran
die Gewichte einzuhidngen. Beginnend bei Raumtemperatur wurden in Schritten von 100 °C
Kraftkennlinien gemessen, bis zu einer Maximaltemperatur von 600 °C. Bei jeder Tempe-
raturstufe wurde zunéchst 30 min gewartet, bis sich die Ofentemperatur stabilisiert hatte.
Dann wurde das Gewicht am Ende der Faser stufenweise um m = 25g £ 0,03g erhoht
und jeweils 30-mal die Bragg-Wellenldnge und Gitterstirke beider Achsen mit dem SM125,
wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, gemessen. Das Maximalgewicht von 116 g wurde bei jeder
Temperaturstufe fiir 15min an der Faser hdngen gelassen und wéhrenddessen die Bragg-
Wellenldangen beobachtet. Anschlieffend wurden die Gewichte wieder eins nach dem anderen
abgenommen und auch dabei 30-mal die Bragg-Wellenldngen und Gitterstirken bestimmt.
Abschliefsend wurden die RFBG-Spektren nochmals 15 min auf Verdnderungen beobachtet.

Wihrend der Messung war weder ein Zerfall, noch eine Abhéangigkeit der Gitterstérke von
der Kraft zu beobachten. Dies war zu erwarten, da die Gitter auch bei der vorangegange-
nen Temperaturkennlinienmessung keinen Zerfall zeigten und eine signifikante Anderung der

Gitterstdrke um mehrere Prozent erst ab groferen Dehnungen zu erwarten ist [187]. Die
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Abbildung 5.15: a) Wellenlangen-Kraftkennlinien bei verschiedenen Temperaturen fiir RFBG #1227 und
b) die daraus berechnete Verdnderung der Doppelbrechung. Die offenen Symbole stellen die gemessenen
Werte beim Hinhdngen der Gewichte dar. An diese Werte wurde fiir jede Temperatur eine Gerade ange-
passt, die als durchgezogene Linie dargestellt ist. Die Werte, die beim Abnehmen der Gewichte ermittelt
wurden, sind als Kreuze dargestellt und wurden mit gestrichelten Linien angepasst. Ab 500 °C ist eine
zunehmende Hysterese sowohl in den Wellenldngen, als auch in der Doppelbrechung erkennbar.

gemessenen Bragg-Wellenlidngen in Abbildung 5.15a zeigen dagegen, wie erwartet, bei jeder
Temperatur eine lineare Verschiebung mit der Kraft. Aufgrund der zusétzlichen Tempera-
turabhangigkeit der Wellenldnge sind die Kennlinien fiir die verschiedenen Temperaturen
zueinander verschoben. Die beim Hinhingen der Gewichte gemessenen Wellenldngen sind in
dem Graphen als leere Quadrate fiir die Fast-Achse und leere Kreise fiir die Slow-Achse ge-
kennzeichnet und wurden linear gefittet (durchgezogene Linie). Die Wellenldngen, die beim
Abhéngen der Gewichte gemessen wurden, sind als Kreuze dargestellt und wurden ebenfalls
linear gefittet (gestrichelte Linie). Bis 500 °C zeigt sich ein guter Uberlapp der aufwirts und
abwirts gemessenen Werte. Ab 600 °C ist allerdings eine klare Verschiebung zwischen durch-
gezogener und gestrichelter Kennlinie von etwa 50 pm zu erkennen. Um den Ursprung dieser
Hysterese besser zu erkennen, sind in Abbildung 5.16 die bei 600 °C gemessenen Wellenlédngen
iiber die Zeit aufgetragen. Zu Beginn der Messung hatte das Gitters #1227 in der Fast-Achse
eine Wellenldnge von 1556.38 nm und in der Slow-Achse eine Wellenldnge von 1556.73 nm.
Das Anhéngen der vier Gewichte fiihrte zu einer stufenférmigen Zunahme der Wellenléngen
um insgesamt ca. 1,5nm. Dann wurden die Gewichte fiir 15 min an der Faser hingen gelassen
und in dieser Zeit driften die Wellenldngen beider Achsen um etwa +50 pm. Das Abnehmen
der Gewichte erzeugte wieder eine stufenférmige Verringerung der Wellenléingen, gefolgt von
einer 15-miniitigen Wartezeit ohne Gewicht an der Faser. Auch in dieser Zeit ohne Gewicht

zeigen beide Achsen wieder einen Drift, nun aber um —50pm, sodass das RFBG, in der
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Abbildung 5.16: Zeitlicher Verlauf der Wellenlingen wahrend der Kraftkennlinienmessung an RFBG
#1227 bei 600°C. RFBG #1229 hing als Referenz mit im Ofen um die Temperaturstabilitdt zu iber-
wachen. Wihrend die maximale Last von 116g an RFBG #1227 hing zeigten beide Wellenlangen des
Gitters einen positiven Drift iiber die Zeit (Minute 5 bis 25). Nachdem die Gewichte abgehédngt waren
drifteten die Wellenlangen negativ (Minute 27 bis 50), bis sie zuletzt wieder dieselben Ausgangswerte wie
zu Beginn der Messung erreichten.

jeweiligen Achse, am Ende wieder eine Wellenldnge von 1556.38 nm und 1556.73 nm erreicht.
Ein Blick auf die Wellenldngen des ebenfalls im Ofen befindlichen REFBG #1229 zeigt, dass die
beobachteten Drifts nicht durch eine Temperaturdnderung des Ofens begriindet sein konn-
ten, da beide Wellenldingen des RFBG #1229 nur einen konstanten Drift von weniger als
1 P2 zeigen. Die beobachteten reversiblen Drifts miissen also durch die aufgebrachte Kraft
hervorgerufen worden sein. Oberhalb von T}, welches fiir die SAP, wie bereits in den vorheri-
gen Abschnitten beschrieben, bei etwa 500 °C liegt, sinkt die Viskositit des Glases unterhalb
von 10 Pa-s [46], was eine viskoelastische Verdinderung des Materials in messbaren Zeitriau-
men ermoglicht. Der Kieselglasmantel der Faser dagegen ist bei diesen Temperaturen noch
fest und dehnt sich nur elastisch. Die gemessenen Drifts lassen sich also dadurch erkliren,
dass sich die SAP langsam unter der aufgebrachten Kraft viskoelastisch verformen und beim
Losen der Kraft durch den elastisch gedehnten Mantel wieder in ihre urspriingliche Form
zuriick gedriickt werden. Dieses zeitabhéngige viskoelastische Verhalten der Faser bedeutet
auch eine Zeitabhingigkeit in der Kraft-/Dehnungskennlinie, was den Einsatz von RFBG

Kraft- /Dehnungssensoren in der Hy-Panda-Faser oberhalb von 500 °C stark erschwert.

Auch fiir die Kraftmessung kann die Doppelbrechung der Faser mit Formel 5.1 aus dem
Wellenldngenabstand beider Achsen berechnet werden. In Abbildung 5.15b sind die Dop-
pelbrechungsverlaufe fiir die verschiedenen Temperaturen iiber die Kraft aufgetragen. Wie
schon aus Abbildung 5.14 bekannt, sinkt die Doppelbrechung mit der Temperatur, weshalb
die Kurven zueinander verschoben sind. Auch hier sind die aufwirts gemessenen Werte als
leere Symbole dargestellt und die abwirts gemessenen als Kreuze. Die Verldufe zeigen wie
erwartet eine hohe Linearitit und wurden mit Geraden angepasst. Auch hier ist bei den Kur-
ven oberhalb von 500 °C eine leichte Hysterese festzustellen, die durch das viskose Verhalten
der SAP begriindet ist.
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Abbildung 5.17: Kraftempfindlichkeiten in der Fast-Achse k{; der Slow-Achse ki, und der Doppelbre-
chung k& in Abhingigkeit von der Temperatur, aus den Messungen an Gitter #1227. Die offenen Symbole
reprasentieren die aufwarts gemessenen Werte, wohingegen die abwérts gemessenen Werte durch Kreuze
dargestellt werden. Es ist eine Zunahme aller Werte oberhalb von 500 °C erkennbar und eine Temperatur-
abhangigkeit von kj; und k% zwischen 0°C und 300 °C (Cross-Sensitivity).

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Kraftempfindlichkeiten und der Cross-Sensitivity.

Parameter Wert Einheit
ki zwischen 300 °C und 500 °C 1,40 N
k1. zwischen 300°C und 500 °C 1,38 am
Cross-Sensitivity k-, = % unterhalb 300°C | —2,26- 107 | am
Cross-Sensitivity ng—i’g — k> unterhalb 300°C | —2,30-10~* NEK
kB zwischen 0°C und 500 °C 1,2-107° %

Die Steigungen der linearen Anpassungen in den Abbildungen 5.15 entsprechen der Kraft-
empfindlichkeit in der Fast-Achse /{;};, der Slow-Achse k3 und der Doppelbrechung k2 bei
den jeweiligen Temperaturen. Diese Steigungen sind in Abbildung 5.17 iiber die Temperatur
aufgetragen. Es ist erkennbar, dass ab 500°C die Sensitivitdten der Wellenlingen und der
Doppelbrechung stark ansteigen. Dies kann wieder iiber den verringerten E-Modul der SAP
oberhalb Tj erklirt werden, da dieselbe Kraft hier eine héhere Dehnung hervorruft. Zwischen
Raumtemperatur und 500 °C ist k2 nahezu konstant, wohingegen unterhalb von 300 °C eine
lineare Abnahme von k% und k% mit der Temperatur zu beobachten ist (Cross-Sensitivity).
Die Abnahme betrdgt etwa —2,30 - 10~* 22 fiir die Fast-Achse und —2,26 - 10~ 22 fiir
die Slow-Achse und entspricht damit etwa —1,6% pro 100 K. Dieser Wert ist vergleichbar
mit der von Maier et al. gemessenen Abnahme um —1,22% pro 100K [92] und kann damit
ebenfalls durch die bekannte Temperaturabhingigkeit des E-Moduls von Kieselglas bei nied-
rigen Temperaturen [91] erklart werden. Da die Empfindlichkeit der Doppelbrechung keine
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Temperaturabhingigkeit in diesem Bereich zeigt, ist davon auszugehen, dass sich der E-Modul
und die Querkontraktionszahl der SAP identisch wie im Mantel verhéalt. Zwischen 300 °C und
500 °C ist die Kraftempfindlichkeit fiir beide Achsen annéhernd konstant und kann, wie fiir
die einfache Matrix-Methode nétig, als unabhéngig von der Temperatur angesehen werden.

Eine Zusammenfassung der ermittelten Kraftempfindlichkeiten ist in Tabelle 5.2 zu finden.

5.6 Simultane Temperatur- und Kraftmessung

In diesem Abschnitt wird die simultane Messung von Temperatur und Kraft mit einem RFBG
in der Hy-Panda-Faser diskutiert und die Ergebnisse werden mit anderen Methoden vergli-
chen. Die Charakterisierung der Temperatur- und Kraftkennlinien der RFBG in Abschnitt
5.4 und 5.5 haben gezeigt, dass bei etwa 500 °C die Glasiibergangstemperatur der SAP liegt.
Aus diesem Grund ist eine Verwendung von RFBG in der Hy-Panda-Faser als Sensor ober-
halb 500 °C nicht sinnvoll, da schnelle Temperaturwechsel zu eingefrorenen Dehnungen fithren
konnen, die die Doppelbrechung der Faser und damit die Kennlinie verédndern. Aufserdem zei-
gen die Sensoren oberhalb 500 °C einen Drift aufgrund des viskoelastischen Verhaltens der
Faser bei Kraftbelastung. Fiir Messungen oberhalb 500 °C blieben also nur sinnvolle Anwen-
dungsfille iibrig, bei denen langsame Temperaturwechsel und schnelle Kraftwechsel auftreten,
wie es z. B. bei Vibrationsmessungen der Fall ist. Allerdings kann hier die Trennung zwi-
schen Kraft/Dehnung und Temperatur auch schon mit einem RFBG in einer SM-Faser und
einer einfachen Filterung der Wellenléinge nach hoch- und niederfrequenten Anderungen erfol-
gen [4], sodass nicht zwingend eine PM-Faser notig ist. Es bleibt als sinnvoller Anwendungsbe-
reich fiir simultane Temperatur- und Kraftmessungen mit RFBG in der Hy-Panda-Fasern also
nur Temperaturen unterhalb 500 °C. In diesem Temperaturbereich kénnen auch schon vorge-
alterte Typ-I-FBG noch eine gute Stabilitit besitzen [28]. Trotzdem ist die Verwendung einer
Hs-beladenen Panda-Faser sinnvoll, da das Einschreiben starker FBG in unbeladene Panda-
Fasern aufgrund der iiblicherweise geringen Ge-Dotierung des Faserkerns schwierig ist. Auch
ein Aufheizen des FBG bis 900 °C mit einer anschliekenden langsamen Abkiihlrate ist an-
zuraten, da dadurch viele der bei der Faserherstellung eingefrorenen Spannungen abgebaut

werden und stabilere Spannungszustinde in der Faser erreicht werden.

Die Charakterisierung der Kraftempfindlichkeit wurde nur an RFBG #1227 durchgefiihrt.
Die Berechnung von Temperatur und Kraft aus den gemessenen Wellenléngen wird deshalb
auch nur an den Daten von RFBG #1227 diskutiert. Aufgrund der Verwendung derselben
Faser wiren auch fiir die RFBG #1226, #1228 und #1229 &hnliche Ergebnisse zu erwar-
ten. Die Frage, wie sehr die Figenschaften der RFBG bei Verwendung von Panda-Fasern
unterschiedlicher Hersteller oder Chargen variieren, kann in dieser Arbeit nicht beantwortet

werden.
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5.6.1 Temperaturbereich zwischen 300 °C und 500 °C

Wie in Abschnitt 5.5 gezeigt, ist die Kraftempfindlichkeit von RFBG in der Hy-Panda-Faser
zwischen 300 °C und 500 °C nahezu konstant. Uber diesen beschriankten Temperaturbereich
kann auch die Temperatursensitivitit kfso_s0o (¢ = s, f) bei der gegebenen Messgenauigkeit
als konstant angenommen werden. Fiir diesen Temperaturbereich ist demnach die Verwen-
dung einer Matrix mit konstanten Empfindlichkeiten ausreichend. Als Bezugspunkte Tj und
Fy fiir die Temperaturdnderung AT =T — Ty und die Kraftdnderungen AF = F' — Fy wird
300°C bzw. 0N gewihlt. Die entsprechenden Bezugswellenlingen \j(7 = 300°C, F = ON)

fiir AN = Ay — )\ an diesen Punkten konnen dann aus den linearen Anpassungsfunktionen
Mo =N+ k- AT (i=s, f), (5.2)

die an die Temperaturkennlinien im Bereich von 300 °C bis 500 °C angelegt werden, bestimmt
werden (siehe Abbildung 5.18). Die entsprechenden aus den Anpassungen gewonnenen Werte
sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Fiir die Kraftempfindlichkeiten k‘{; und k7 konnen die
bereits in Abschnitt 5.5 bestimmten Werte aus Tabelle 5.2 verwendet werden. Mit diesen

. .e . . . _ . _4 nm
Werten wird geméf Formel 2.25 die Determinante der Matrix zu D = —5,72 - 10 N.°C

berechnet und damit wiederum entsprechend Formel 2.24 die invertierte Matrix

AT —2,41-10% -5 245.10%-C AN
_ : . (5.3)

AF 25,9 L —25,5 % AN,

Mit dem hier verwendeten SM125-Interrogator und dem auf die gemessenen Spektren ange-
wendeten Anpassungsalgorithmus kann die Bragg-Wellenldnge mit einem statistischen Fehler
von ca. 1 pm (einfache Standardabweichung) bestimmt werden (vgl. Abschnitt 4.1). Geht man
davon aus, dass der statistische Fehler von A3 und )\g unabhéngig voneinander ist, so kénnen
unter Beriicksichtigung einer quadratischen Fehlerfortpflanzung aus der invertierten Matrix
5.3 die Formeln 5.4 und 5.5 fiir die statistischen Fehler AT und JAF hergeleitet werden,

OC 2 OC 2
SAT = (—2,41 103 ) 1 (2,45 . 103 ) -1pm =3,5°C (5.4)
nm nm
N\ 2 N \?
SAF = (25,9 —) + (—25,5 —) - 1pm = 0,036 N. (5.5)
nm nm

Diese statistischen Fehler kénnen noch durch Mittelwertbildung und der Verwendung eines
stabileren Interrogationssystems verringert werden [193]. Die Genauigkeiten der Kalibrier-
aufbauten, die zur Bestimmung der Empfindlichkeiten und der Bezugswellenldngen benutzt

werden, erzeugen einen systematischen Fehler in den Matrixelementen und den Bezugs-
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Abbildung 5.18: Bragg-Wellenlangen des RFBG #1227 zwischen 150 °C und 500 °C. Zwischen 300 °C
und 500°C konnen die Wellenlangenverlaufe gut mit linearen Funktionen angenihert werden (durch-
gezogene Linien). Die Verlangerungen dieser Linien bis 150 °C zeigen aber, dass unterhalb 300°C die
tatsdchlichen Wellenlangenverlaufe signifikant abweichen. Zwischen 150 °C bis 300 °C ist deshalb ein zu-
satzlicher quadratischer Korrekturterm in den Anpassungsfunktionen nétig, um die Wellenlangenverlaufe
ausreichend genau zu beschreiben (gestrichelte Linien).

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Temperaturempfindlichkeiten.

Parameter Wert Einheit
Bragg-Wellenldnge bei 300 °C A(300°C) 1552,038 nm
Bragg-Wellenlsinge bei 300°C A/ (300°C) 1551,579 nm

Temperatursensitivitat k7 0,0146
Temperatursensitivitat ké: 0,0148
Temperatursensitivitit k2 —22-1077

quadratischer Korrekturterm k%, unter 300°C | 1,23 -107°

GE [GE [a- |SE |SE

quadratischer Korrekturterm k;a unter 300°C | 1,18 -107°

wellenlingen. Der Einfluss eines systematischen Fehlers von +1pm in A3 und A} kann eben-
falls mit den Formeln 5.5 und 5.4 berechnet werden und betrédgt damit auch 3,5°C und
0,036 N. Kleine Abweichungen in den Empfindlichkeiten k; (t=s,f;j=F,T) konnen dage-
gen starke Abweichungen in den berechneten Temperatur- und Kraftwerten hervorrufen, vor
allem weit ab von den Bezugspunkten 7y und Fj. Eine realistische Berechnung der systema-
tischen Messunsicherheit durch Fehler in der Kalibrierung ist allerdings nicht mdoglich, da die
Fehler der einzelnen Empfindlichkeiten k;; (1t =s, f; j = F,T) nicht unabhingig voneinander

sind, aber auch nicht zu 100% korreliert sind.

Zur Demonstration einer simultanen Temperatur- und Kraftbestimmung mit einem RFBG

in der Hy-Panda-Faser konnen die bei der Kraftkennlinienmessung ermittelten Wellenldingen
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Abbildung 5.19: a) Berechnete Kraft- und Temperaturwerte (Kreuze) aus den bei der Kraftkennlinien-
messung gemessenen Wellenlangen im Vergleich zu den vorgegebenen Kraft-Temperatur-Stufen (Kreise).
b) Wellenlangenkennlinien der Fast- und Slow-Achse in einem AT-AF-Diagramm. Ein Fehler in A)®
und AM fiihrt zu einer Parallelverschiebung der beiden Geraden wodurch ein Parallelogramm aufge-
spannt wird. Aufgrund des kleinen Unterschieds in den Empfindlichkeiten fiir beide Achsen entspricht das
Parallelogramm fast einer diagonalen Linie.

aus Abschnitt 5.5 in Gleichung 5.3 eingesetzt werden. Die so ermittelten Kraft- und Tem-
peraturwerte zwischen 300 °C und 500 °C sind in Abbildung 5.19 dargestellt. Es ist auffillig,
dass die berechneten Werte fiir Kraft und Temperatur immer entlang einer diagonalen Linie
streuen. Dieses Phinomen ist durch den geringen Unterschied in den Empfindlichkeiten der
Fast- und Slow-Achse begriindet [194]. Werden die in Formel 2.23 als Matrix dargestellten
Abhéngigkeiten der Bragg-Wellenldngenverschiebung beider Achsen nach AT umgestellt, so

ergeben sich die zwei Gleichungen

AT = ——F-AF+A/\B (5.6)
ki kg
f A f

AT = —k—fj-AF+ ?B. (5.7)
kT kT

Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, dass ein Fehler 6\ in A\ oder A)\fB zu einer Parallel-
verschiebung der jeweiligen Geraden fiihrt. In Abbildung 5.19b sind die Geraden aus den
Gleichungen 5.6 und 5.7 fiir die gemessenen Empfindlichkeiten des RFBG #1227 in ein AT-
AF-Diagramm eingetragen. Dabei sind jeweils die Geraden fiir einen Fehler von 6\ = —1 pm
als durchgezogene Linien gezeichnet und fiir einen Fehler von 6\ = +1pm als gestrichelte
Linien gezeichnet. Die vier gezeichneten Geraden spannen ein Parallelogramm auf, in dem,
bei einer statistischen Unsicherheit der Bragg-Wellenldngenbestimmung mit den hypotheti-
schen Maximalfehlergrenzen —1 pm und +1 pm, alle berechneten Temperatur- und Kraftwerte
streuen. Aufgrund des kleinen Unterschieds in den Empfindlichkeiten fiir beide Achsen ist
das Parallelogramm in dem die Werte streuen sehr in die Linge gezogen und diagonal orien-

tiert, weshalb die berechneten Kraft- und Temperaturwerte in Abbildung 5.19a entlang einer
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5.6. Simultane Temperatur- und Kraftmessung

Diagonalen zu streuen scheinen. Die statistische Streubreite der Werte in Abbildung 5.19a
von ca. £2,5°C und ca. £0,03N (einfache Standardabweichung) passt dabei gut zu den
abgeschitzten Unsicherheiten in Gleichung 5.4 und 5.5. Neben der Streuung der berechne-
ten Werte ist in Abbildung 5.19a auch noch eine leichte systematische Abweichung zu den
vorgegebenen Werten feststellbar, die durch die systematischen Fehler in der Kalibrierung
verursacht wird. Dieser systematische Fehler kann bei jeder der vorgegebenen Temperatur-
Kraft-Stufen aus der Abweichung des Mittelwerts der berechneten Werte zu den vorgegebenen
Werten abgeschitzt werden. Die maximale Abweichung betragt hier 4,2°C und 0,066 N, bei

500°C, und koénnte noch durch eine genauere Kalibrierung gesenkt werden.

5.6.2 Temperaturbereich unter 300 °C

Wird die Berechnung von Kraft und Temperatur auch fiir die Messwerte unterhalb 300 °C mit
der Matrix 5.3 mit konstanten Empfindlichkeiten durchgefiihrt, so ergeben sich die in Abbil-
dung 5.20a dargestellten Werte. Hier ist mit zunehmender Entfernung zu den Bezugspunkten
bei 300 °C eine zunehmende Abweichung der berechneten Werte (Kreuze) von den vorgege-
benen Werten (Kreise) zu erkennen. Grund ist die in diesem Temperaturbereich festgestellte
Nichtlinearitéit der Temperaturkennlinie (vgl. Abbildung 5.18) und die Temperaturabhingig-
keit der Kraftempfindlichkeit (Cross-Sensitivity) (vgl. Abbildung 5.17). Die Cross-Sensitivity-
Korrekturterme k& (i = s, f) konnen aus Tabelle 5.2 entnommen werden. Die Nichtlinearitit
der Temperaturkennlinie kann z. B. durch einen zusatzlichen quadratischen Korrekturterm

‘2 (i = s, f) zu den zwischen 300 °C und 500 °C angepassten Geraden beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.20: Berechnete Kraft- und Temperaturwerte (Kreuze) aus den bei der Kraftkennlinienmes-
sung gemessenen Wellenlangen unterhalb 300 °C im Vergleich zu den vorgegebenen Kraft- und Tempera-
turstufen (Kreise). a) Bei der Berechnung mit der einfachen linearen Matrix sind signifikante Abweichun-
gen aufgrund der Nichtlinearitidt der Temperaturkennlinie und der Cross-Sensitivity zu erkennen. b) Wird
die Berechnung mit der iterativen Methode durchgefiihrt, welche Nichtlinearitdt und Cross-Sensitivity
beriicksichtigt, sind die Abweichungen kleiner.
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Um diese Korrekturterme zu bestimmen, wurden die Funktionen 5.8 und 5.9,

3, = 1552,038 nm + 0,0146 % AT + kS - AT? (5.8)

AL = 1551,579 nm + 0,0148 % AT + kL, - AT?, (5.9)

an die Temperaturkalibrierwerte zwischen 150 °C und 300 °C angepasst. Die entsprechenden
Funktionsverldufe sind in Abbildung 5.18 als gestrichelte Linien dargestellt. Dadurch wird ein
stetiger Ubergang in den Temperaturkennlinien bei 300°C gewihrleistet, der sonst zu einem
systematischen Berechnungsfehler fiihren konnte. Die ermittelten Werte fiir k7., und k;éi2 sind
in Tabelle 5.3 zu finden. Nach der anfanglichen Berechnung der Kraft- und Temperaturwerte
mit Matrix 5.3 konnen die Matrixelemente fiir Temperaturen unter 300°C mit Hilfe ihrer
Temperaturabhéngigkeiten k4.(AT) = k% + kby - AT und kip(AT) = ki + k- AT (i = s, f)
und der in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Methode iterativ angepasst werden. Damit ergeben
sich die in Abbildung 5.20b dargestellten Temperatur- und Kraftwerte. Durch die iterative
Methode verbessert sich die Berechnung von Temperatur und Kraft signifikant. Selbst bei
Raumtemperatur weichen die Mittelwerte der berechneten Werte nur um maximal 10,7 °C und
0,11 N von den vorgegebenen Werten ab, obwohl die Temperaturkalibrierung erst oberhalb
von 150°C erfolgte und damit dieser Bereich eigentlich nicht mehr von der Kalibrierung mit
abgedeckt wird. Auch hier konnte durch eine noch prézisere Kalibrierung die Genauigkeit
nochmals gesteigert werden. Die statistische Streubreite der berechneten Werte verdndert
sich durch die iterative Methode kaum, da die Empfindlichkeiten hierbei nur leicht korrigiert
werden. Dadurch wird gezeigt, dass sich durch die Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt der
Temperaturkennlinie und der Cross-Sensitivity der Messbereich der RFBG-Sensoren in der

Panda-Faser auch auf einen gréferen Messbereich erweitern lésst.

Die meisten der in der Einleitung bereits erwahnten FBG-Messprinzipien zur simultanen Be-
stimmung der Temperatur und Zugbelastung an der Faser wurden bisher nur im Bereich um
Raumtemperaturen erprobt. Der Nachweis einer simultanen Kraft-/Dehnungs- und Tempe-
raturmessung oberhalb von 200°C konnte, neben den hier betrachteten RFBG in der H,-
Panda-Faser, bislang nur mit einem Tandem aus zwei RFBG bei 1300 nm und 1550 nm [37]
und einer Kombination aus einem RFBG mit einer Fabri-Pérot-Kavitit [38,39| gezeigt wer-
den. Da bei dem Tandem von Yang et al. [37] und dem RFBG in der Hy-Panda-Faser beide
Male zwei Bragg-Wellenldngen fiir die simultanen Bestimmung von Kraft-/Dehnungs- und
Temperatur verwendet werden, konnen diese beiden Techniken direkt in ihrer Genauigkeit
verglichen werden. Dies ist mdglich, da fiir beide Messprinzipien die selbe Unsicherheit in der
Wellenldngenbestimmung angenommen werden kann und die von Yang et al. angegebenen
ke

Dehnungsempfindlichkeiten aufgrund des Zusammenhangs kr = 5 in Kraftempfindlich-

keiten umgerechnet werden kénnen. So wurde auch fiir dieses Messprinzip die Temperatur-

Kraft-Matrix aufgestellt, invertiert und analog zu den Formeln 5.4 und 5.5 die statistischen
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Fehler in Kraft und Temperatur pro Wellenldngenfehler berechnet. Fiir das RFBG-Tandem
von Yang et al. ergeben sich so Wellenldngenfehlerempfindlichkeiten von 6AT = 0,92 l;—fn und
0AF = 0,016 p%. Fiir die hier untersuchten RFBG in der Hy-Panda-Faser sind die Wellenlén-
genfehlerempfindlichkeiten mit 0AT = 3,5 ;—gl und 6AF = 0,036 % zwar etwas grofer und es
muss eine teurere Panda-Faser verwendet werden, dafiir muss aber nur in einem Spektral-
bereich gemessen werden und es muss auch nur ein Seed-Grating eingeschrieben werden. Ein
Vergleich mit dem faseroptischen Messprinzip in |38, 39|, das nicht ausschlieflich auf FBG-
Signalen beruht, ist dagegen schwierig, da hier andere Messgrofen verwendet werden. Es kann
deshalb keine fiir beide Messprinzipien vergleichbare Unsicherheit der Messgrofsen angegeben
werden, womit der Vergleich nicht unabhéngig vom Interrogationssystem oder dem Auswerte-
algorithmus ware. Jin et al. haben dennoch versucht verschiedene faseroptische Messtechniken
miteinander zu vergleichen und stellen fest, dass oft nicht nur die Messgenauigkeit entschei-
dend ist, sondern auch die Komplexitit des Systems und deren WDM-Féhigkeit, die z. B.
bei Verwendung von Fabri-Pérot-Kavitéten schlechter ist [195].
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Seit ca. 20 Jahren wird die Entstehung von RFBG in den verschiedensten Fasertypen unter-
sucht. Dabei konnte bis heute keine umfassende Erkldrung fiir alle in diesem Zusammenhang
beobachteten Phinomene gefunden werden. Die vielen Untersuchungen zeigen, dass es eine
Vielzahl an Einflussfaktoren auf die Regeneration von FBG gibt, wobei bei weitem noch nicht
alle Abhéangigkeiten aufgeklart sind. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit
zundchst Untersuchungen zum Regenerieren in nichtdoppelbrechenden SM-Fasern durchge-
fiihrt, die weitere Erkenntnisse zum Regenerationsprozess gebracht haben. So konnte gezeigt
werden, dass die Regenerationseffizienz (Verhiltnis von Anac sy des REBG zu Anycepr des
Seed-Gratings) nicht vom Ge-Gehalt im Kern der verwendeten Faser abhéngt [185]. Damit
verbleiben als Haupteinflussfaktoren auf die Stirke des RFBG die Stirke des Seed-Gratings
und die verwendete Maximaltemperatur bei der Regeneration. Der Temperaturbereich in dem
das RFBG regenerieren kann wird dagegen stark vom Ge-Gehalt beeinflusst, was einen Zu-
sammenhang zwischen der Regeneration und der Glasiibergangstemperatur des Faserkerns
nahelegt. Die Experimente mit der Ge-P-F-dotierten GF1B-Faser haben gezeigt, dass so-
gar ein zweifaches Regenerieren des FBG in verschiedenen Temperaturbereichen moglich
ist [153,155]. Dieses erstaunliche Verhalten der FBG in dieser Faser konnte sowohl durch die
Anwesenheit von Fluor im Faserkern, als auch durch den Ge-P-F-dotierten inneren Mantel
begriindet sein. Sowohl das 1. Regenerieren als auch das 2. Regenerieren der FBG werden
dabei durch die Beladung der Faser mit Wasserstoff ausgeldst. Im Vergleich zu den RFBG
nach der 2. Regeneration und den RFBG in anderen Fasertypen erreichen die REFBG nach
der 1. Regeneration eine hohere Gitterstiarke. Eine technische Nutzung der RFBG nach der
1. Regeneration erscheint aber dennoch als nicht sinnvoll, da diese Gitter einen sehr hohen
Wellenldngendrift aufweisen. Die Frage, welche Rolle die Hy-Beladung der Faser fiir die Re-
generation spielt, konnte durch die Regenerationsexperimente mit ausdiffundierten Fasern
weiter aufgekliart werden [108]. Die Tatsache, dass sich bei allen drei untersuchten Faserty-

pen die FBG in ausdiffundierten Fasern immer identisch zu denen in unbeladenen Fasern
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verhalten, zeigt, dass es durch die bloke Ein- und Ausdiffusion von Wasserstoff nicht zu einer
signifikanten Verdnderung der Faser kommt, die ein Regenerieren auslosen kann. In den meis-
ten Fasern kann nur die Anwesenheit von Wasserstoff beim oder nach dem Einschreiben des
FBG ein Regenerieren auslosen. Eine Ausnahme bilden hier allerdings z. B. die Typ-1TA-FBG
in der hoch Ge-dotierten PR-Faser, die auch ohne Wasserstoffbeladung regenerieren kénnen.
Der in dieser Arbeit gezeigte Vergleich des Regenerierens von FBG in dieser Faser mit und
ohne Wasserstoff zeigt sowohl Gemeinsamkeiten, als auch Unterschiede in der Regeneration
der FBG. So regenerieren die Typ-ITA-FBG zwar bei der selben Temperatur wie die FBG
in der Hs-beladenen Faser, sie erreichen aber hohere Reflektivitdten und zerfallen schneller
wieder mit steigender Temperatur. Es bleibt also fraglich, inwieweit das Regenerieren von
FBG in der Hs-beladenen PR-Faser und von Typ-IIA-FBG in der unbeladenen PR-Faser
denselben Ursprung hat. Mit den durchgefiihrten Messungen wurden wichtige Beitrdge zum
weiteren Verstindnis des Regenerationsverhaltens von FBG geleistet, die finale Aufklarung

der physikalischen Ursachen des Phdnomens steht aber noch aus.

Mit Hilfe von RFBG in einer Hsy-beladenen SMF28-Faser wurden Einzelpunkt-Temperatur-
sensoren aufgebaut, die sich fiir einen industriellen Einsatz bis 800 °C eignen. Die Charak-
terisierung der RFBG ergab eine stabile Wellenldngen-Temperatur-Kennlinie ohne Hyste-
rese |154]. Wie bereits fiir Typ-I-FBG bekannt, zeigen auch RFBG eine Nichtlinearitit in
dieser Kennlinie die eine zunehmende Empfindlichkeit mit der Temperatur bedeutet und im
untersuchten Temperaturbereich gut mit einem Polynom 3. Ordnung beschrieben werden
kann. Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass RFBG ein sehr charakteristisches Driftverhalten bei
800 °C besitzen, wobei die Wellenléinge zunéchst negativ driftet, nach ca. 30 h aber plotzlich
in einen positiven Drift von etwa +0,6 B* wechselt. Dieser Drift entspricht einem steigen-
den Temperaturfehler des Sensors von +0,04% bei 800°C und ist damit gering genug, dass
RFBG-Sensoren in SMF28-Fasern auch iiber viele Stunden bei hohen Temperaturen verwen-
det werden konnen ohne zu sehr an Genauigkeit zu verlieren. Damit sind RFBG in niedrig

dotierten Fasern trotz ihres messbaren Driftverhaltens als Temperatursensoren geeignet.

Um neben der Temperatur noch simultan die an der Faser wirkende Kraft messen zu kénnen,
kénnen FBG in spannungsdoppelbrechenden PM-Fasern verwendet werden. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde untersucht, inwieweit dies auch bei hohen Temperaturen mit RFBG in einer
PM-Faser vom Typ Panda moglich ist [157]. Durch die verwendete polarisationsaufgeldste
Messtechnik konnten dabei die FBG in der Fast- und Slow-Achse separat gemessen werden
und somit die Gitterstirke und die Doppelbrechung der Faser auch bei hohen Temperatu-
ren noch bestimmt werden. Beim Einschreiben der Seed-Gratings konnte beobachtet werden,
dass sich die Doppelbrechung der Faser bei einer Belichtung senkrecht zur Slow-Achse ver-
ringert. Dies kann durch die Tatsache erklart werden, dass vor allem beim Einschreiben in
Hs-beladenen Fasern die UV-Strahlung vermehrt Atombindungen aufbricht, die unter Span-
nung stehen und dabei die Spannung im Glas abgebaut wird. Da die fiir die Doppelbrechung
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verantwortliche starke Zugspannung durch die SAP entlang der Slow-Achse wirkt, kann ent-
lang dieser Achse mehr Spannung abgebaut werden. Dieser Effekt ist aber nur zu Beobachten,
wenn die Polarisation des UV-Lichts parallel zur Bindungsachse orientiert ist, was nur bei

einer Belichtung senkrecht zur Slow-Achse zu der Fall ist.

Bei der Regeneration zeigten die FBG in der Hj-beladenen Panda-Faser eine Regenerati-
onstemperatur von 900 °C, was vergleichbar ist zu nichtdoppelbrechenden Fasern mit dhn-
lichem Ge-Gehalt im Kern. Die Regenerationseffizienz lag zwischen 13% bis 18% und war
damit ebenfalls identisch zu der in nichtdoppelbrechenden Fasern bei Verwendung des glei-
chen Temperaturprofils. Die Doppelbrechung der Panda-Faser zeigte bei der Regeneration
eine starke Hysterese und Nichtlinearitdt mit der Temperatur. Ein solches Verhalten wurde
auch schon beim Aufheizen von anderen spannungsdoppelbrechenden PM-Fasern beobach-
tet [55], wurde hier aber zum ersten Mal mit Hilfe von FBG gemessen. Die Nichtlinearitét ist
durch die Verdnderung des Ausdehnungskoeffizienten und der mechanischen Eigenschaften
beim Ubergang der Glasiibergangstemperatur der SAP bedingt. Die Hysterese dagegen wird
durch den Abbau der bei der Faserherstellung eingefrorenen Spannung, Dehnung und Vis-
koelastizitit in den SAP ausgelost. Nach dem Temperaturzyklus zur Herstellung des RFBG
zeigte die Faser eine etwa verdoppelte Doppelbrechung. Aufgrund der dhnlichen Material-
zusammensetzungen und Herstellungsbedingungen der Fasern muss eine dementsprechend
starke Verdnderung der Doppelbrechung beim ersten Aufheizen auch fiir andere spannungs-
doppelbrechende Fasertypen erwartet werden. Bei der anschliefenden Messung der Tempera-
turkennlinie trat diese Hysterese nicht mehr auf, da hier sowohl eine niedrige Autheizrate als
auch Abkiihlrate verwendet wurde und dadurch keine neuen Spannungen eingefroren wurden.
Allerdings zeigte der Verlauf der Doppelbrechung mit der Temperatur wieder eindeutig eine
Nichtlinearitdt bei der Glasiibergangstemperatur der SAP bei etwa 500 °C.

Auch die RFBG in der Panda-Faser wurden identisch zu den RFBG in der SMF28-Faser
auf ihr Driftverhalten bei 800 °C hin untersucht und zeigten ebenso den charakteristischen
abrupten Wechsel nach einigen Stunden von einem anfanglich negativen Drift zu einen posi-
tiven Drift. Da 800 °C bereits weit iiber der Glastemperatur der SAP liegt zeigte sich ebenso
ein Abbau des Spannungszustands in der Faser und damit eine Verringerung der Doppelbre-
chung mit der Zeit. Auch die anschliefsend aufgenommenen Kraftkennlinien zeigten, dass sich
oberhalb von 500 °C der Spannungszustand in der Faser verdndert und viskoelastisches Ver-
halten auftritt. Trotz der guten Stabilitit der RFBG bis 800 °C zeigt das, dass ein Einsatz
von RFBG in Panda-Fasern zur simultanen Temperatur- und Kraftmessung aufgrund der
Glasiibergangstemperatur der SAP nur bis ca. 500 °C sinnvoll ist. Auch bei anderen span-
nungsdoppelbrechenden Fasertypen wie Bow-Tie oder Tiger besitzen die SAP-Bereiche eine
dhnlich starke B-Dotierung, weshalb auch hier die Glasiibergangstemperatur der SAP bei
etwa 500 °C liegt [55]. Damit ist auch fiir RFBG-Sensoren in solchen Fasern eine Tempera-

turbeschrankung auf unter 500 °C zu erwarten. Fiir strukturdoppelbrechende Fasern gilt diese
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Beschrankung zwar nicht, da sie keine hoch B-dotierten SAP aufweisen, allerdings zeigt ihre
Doppelbrechung dadurch auch keine Anderung mit der Temperatur oder Kraft, wodurch sie

sich auch schlechter fiir eine simultane Messung von Kraft und Temperatur eignen [19].

Die Charakterisierung der Temperatur- und Kraftkennlinien der RFBG in der untersuchten
Panda-Faser zeigte, dass zwischen 300 °C und 500 °C die Bragg-Wellenldngen konstante Emp-
findlichkeiten beziiglich Temperatur- und der Kraftinderungen haben. Dadurch kann in die-
sem Temperaturbereich die standardméfig verwendete Matrix-Inversion verwendet werden,
um aus den gemessenen Wellenldngen die am FBG vorherrschende Temperatur und Kraft zu
bestimmen. In dem gezeigten Messbeispiel konnten damit systematische Abweichungen durch
Kalibrierfehler von maximal 4,2 °C und 0,066 N eingehalten werden. Unterhalb von 300 °C ist
die Kraftempfindlichkeit nicht mehr konstant, sondern steigt mit sinkender Temperatur. Dies
liegt an der fiir niedrige Temperaturen bekannten Zunahme des E-Moduls von Kieselglas mit
der Temperatur. Ebenso zeigt die Temperaturkennlinie unterhalb 300°C eine ausgeprégte
Nichtlinearitdt. Um also zwischen Raumtemperatur und 300 °C Kraft und Temperatur mit
einem FBG in der Panda-Faser genau bestimmen zu kdnnen, miissen beide Effekte beriick-
sichtigt werden. Dies ist z. B. mit der iterativen Matrixmethode mdglich, mit der fiir einen
Messbereich von Raumtemperatur bis 300°C eine simultanen Bestimmung von Kraft- und
Temperatur mit maximalen systematischen Abweichungen von 10,7°C und 0,11 N gezeigt
wurden. Die statistische Unsicherheit der verwendeten FBG-Messtechnik betrug ca. 1pm
(einfache Standardabweichung). Damit liefsen sich Temperatur und Kraft mit etwa 3,5°C und
0,04 N statistischer Unsicherheit bestimmen. Diese Unsicherheit lasst sich aber leicht durch
die Verwendung von FBG-Messtechniken mit héherer Wiederholbarkeit in der Wellenlén-
genbestimmung senken [193]. Die grofere Unsicherheit in der Bestimmung von Temperatur
und Kraft, die aus den Unsicherheiten bei der Bestimmung der Empfindlichkeiten stammte,
kénnte ebenfalls noch durch die Verwendung von praziseren Kalibrieraufbauten verringert
werden. Neben den hier untersuchten RFBG in einer Panda-Faser konnte eine FBG-basierte
simultane Temperatur und Zugbelastungsmessung bis 500°C bislang auch nur mit einem
Tandem aus zwei RFBG bei 1300 nm und 1550 nm [37] und einer Kombination aus einem
RFBG mit einer Fabri-Pérot-Kavitit [38, 39| gezeigt werden. Ein Vergleich mit Techniken
zeigt, dass diese zwar oft grofere Unterschiede in den Empfindlichkeiten zeigen und damit
weniger empfindlich auf Kalibrier- und Messfehler sind, dafiir aber andere Schwachstellen, wie
weit auseinanderliegende Wellenldngenbereiche oder schlechtere Multiplexing-Eigenschaften
haben.

Damit der Unterschied in den Kraft- und Temperaturempfindlichkeiten der Polarisationsach-
sen einer PM-Faser moglichst grofs ist, muss die Doppelbrechungséinderung der Faser mog-
lichst hoch sein. Dies ist z. B. durch eine stirkere B-Dotierung der SAP méglich. Dadurch
verringert sich aber auch die Glasiibergangstemperatur der SAP und damit der Anwen-

dungsbereich der Faser. Ein anderer Ansatz wire die Verwendung von Hybridfasern [196].
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So konnten Fasern hergestellt werden, die eine niedrige Ge-Kerndotierung besitzen und deren
SAP aus einem Metall bestehen, dessen Schmelzpunkt oberhalb 800 °C liegt. Metalle unter-
scheiden sich in ihren mechanischen Eigenschaften und im Ausdehnungskoeffizient massiv
vom Kieselglasmantel, was stark unterschiedliche Empfindlichkeiten beider Polarisationsach-
sen auf Kraft und Temperatur bewirken sollte. Die maximale Anwendungstemperatur des
Sensors wire dann nicht mehr durch den Glasiibergang der SAP beschriankt, sondern durch
den Glastiibergang des Kerns, der bei geringer Ge-Dotierung etwa bei 800 °C liegt. Um auch
die Glasiibergangstemperatur des Kerns noch zu erhohen, gibt es die Moglichkeit z. B. Zr-
dotiertes Glas zu verwenden. Dadurch steigt auch die Stabilitiat der Reflektivitit des RFBG
bei hohen Temperaturen [31]. Neben der bereits gut untersuchten Stabilitéit der Gitterstirke
gilt es aber auch die Stabilitiat der Wellenldnge zu beachten. Wie gezeigt, besitzen RFBG auch
unterhalb der Regenerationstemperatur trotz stabiler Gitterstiarke einen messbaren Drift, der
fiir lingere Messungen iiber mehrere Tage signifikant werden kann. Es gibt zwar Hinweise,
dass sich der Drift durch eine Voralterung des RFBG bei hoher Temperatur verringern lésst,
zur Abhéangigkeit des Drifts von der Temperatur oder der Faserzusammensetzung sind bis-
lang aber noch sehr wenig Erkenntnisse vorhanden. Zukiinftige Untersuchungen an RFBG

werden sich also auch mit dieser Thematik beschéftigen miissen.
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