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3 Faser-Bragg-Gitter-Sensornetzwerk

3.1 Verteilte Faser-Bragg-Gitter

3.1.1 Aufbauprinzip

Den prinzipiellen Aufbau eines verteilten Faser-Bragg-Gitter-Sensors zeigt Bild 3.1.
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Bild 3.1 : Prinzipieller Aufbau eines verteilten FBG-Sensors aus n Einzelsensoren in Rei-
henschaltung

Die Braggwellenlange Ap; des @ — ten Einzelsensors ist durch den mittleren effek-
tiven Brechungsindex 7,,; und die Gitterperiode A, festgelegt. Bei der holographi-
schen Einbelichtung einer Vielzahl von Einzelsensoren gleicher Ausfithrung (z. B.
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apodisierter FBG-Sensor) in eine Glasfaser erfolgt die Herstellung der verschiedenen
Braggwellenldngen in erster Naherung jedoch nur durch die Variation der Gitterperi-
ode des Einzelsensors, so dass ein sog. verteilter, wellenldngenkodierter Faser-Gitter-
-Sensor entsteht. Die Stufung der Braggwellenldngen der Einzelsensoren erfolgt in
Abhéngigkeit vom gewiinschten Messbereich der Einzelsensoren; die gewiinschte und
realisierbare Anzahl der Einzelsensoren ist abhédngig von der spektralen Halbwerts-
breite der optischen Quelle. Die 6rtliche Verteilung der Sensoren langs der Glasfaser
ist in Hinblick auf die Optimaltopologie des mechanischen Systems vorzunehmen.
Das Reflexionsspektrum eines verteilten, aus z. B. 12 Einzelsensoren bestehenden
FBG-Dehnungssensors zeigt Bild 3.2.
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Bild 3.2 : Reflexionsspektrum eines verteilten FBG-Sensors aus 12 Einzelsensoren

Fiir die Herstellung des verteilten FBG-Sensors sind Phasenmasken mit fiinf unter-
schiedlichen Maskenperioden verwendet worden. Die fehlenden sieben Braggwellen-
langen konnten durch das Vorspannen der Faser bei der Belichtung generiert werden.
Es fallt auf, dass die maximale Reflexionswerte der Einzelsensoren deutlich differie-
ren. Untersuchungen haben gezeigt, dass dies nicht auf die mechanische Spannung
der Glasfaser, sondern in erster Naherung nur auf die nicht exakte Ausrichtung der
Glasfaser zur Phasensmaske zuriickzufiihren ist.

3.1.2 Mathematische Beschreibung von FGB-Sensoren

Zur Simulation des spektralen Verhaltens raumlich periodischer Strukturen sind eine
Vielzahl von Verfahren demonstriert worden: Die Anwendung des Blochwellenan-
satzes, die Coupled-Mode-Theorie, die Multilayer Analysis (Methode nach Rouard)
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sowie die Transfermatrix-Methode. Eine mathematische Beschreibung beliebiger pe-
riodischer und aperiodischer Strukturen (engl. “chirped gratings”) mit raumlich va-
riabler Brechungsindexmodulation (engl. “apodized gratings”) ist jedoch prinzipiell
nur mit den beiden zuletzt genannten denkbar. Nachfolgend wird die mathemati-
sche Beschreibung eines beliebigen Faser-Bragg-Gitters mit Hilfe der Transfermatrix-
Methode vorgestellt, mit der die Reflexions- und Transmissionsamplituden sowie der
Phasenverlauf berechenbar sind. Fiir die elektrische Feldstiarke einer linear polari-
sierten ebenen Welle in positiver und negativer z-Richtung £, ,und £ ist

E . (2t) = A/ B (2,t) = Be/l=F?) (3.1)

mit wy, ws der Frequenz , S der Ausbreitungskonstanten, ¢ der Zeit sowie A und
B den komplexen aber konstanten Amplituden. Treffen die Einzelwellen auf eine
Grenzschicht, so kommt es zu einem Energieaustausch und einer Kopplung der kom-
plexen, nunmehr ortsabhingigen Amplituden A = A(z) und B = B(z). Diese ist
mit den Coupled-Mode-Gleichungen

dA

= jkBe 1285z (3.2)
und

dB ,

g = —jr*Ael?PP2 (3.3)

beschreibbar. Hierbei ist x, k* der Koppelkoeffizient und AS die differentielle Aus-
breitungskonstante. Fiir die differentielle Ausbreitungskonstante A3 gilt:

2, T

L
AB=f— = T it ﬁmzﬁk—i—%/Aﬁ(z)dz (3.4)
0

A A

Aus dem Energieerhaltungssatz und unter der Voraussetzung, dass eine sinus bzw.
cosinusformige Brechungsindexmodulation vorliegt werden die Koppelkoeffizienten
reell und es gilt

, (3.5)

mit A(z) der Periodenlédnge der Brechungsindexmodulation, 7., dem mittleren effek-
tiven Brechungsindex, @), des Kernbrechungsindex und A der optischen Wellenlédnge.
Fiir die Modellierung der Brechungsindexmodulation A7(z) entlang des Gitters (vgl.
Gleichung (2.17)) wird folgende Schreibweise eingefiihrt:

Aﬁmaaz

. Aﬁmaaz
2 /"l' Y

A(z) = S fa(z) fulz) +

0<mE<2 (3.6)



3 Faser-Bragg-Gitter-Sensornetzwerk 32

mit f4(z) und fy(z) als Funktionen fiir die Apodisation und Brechungsindexmo-
dulation sowie g einer Konstanten zum Anpassen des Signal-/Rauschverhaltnisses
d. h. zum Festlegen der Seitenbandunterdriickung. Eine Ubersicht gebriuch-
licher Apodisationsfunktionen inklusive Gleichungen und Graphen fiir die Unter-
driickung der Seitenbandoszillationen von Faser-Bragg-Gitter-Sensoren und -Filter
zeigt Tabelle 3.1. Dabei illustrieren die hier dargestellten Funktionsgraphen die
Hiillkurve der Brechnungsindexmodulation.

Speziell bei der Herstellung von Faser-Bragg-Gittern wird die gaufférmige Apodi-
sation bevorzugt. Das Vorgehen zur Simulation des Spektrums komplexer Faser-
Bragg-Gitter-Filter wird anhand des nachfolgenden Bildes erldutert. Bild 3.3 zeigt
ein beliebiges aperiodisches Bragg-Gitter der Gesamtlange L, wobei sowohl die Pe-
riodenlange A(z) als auch der Koppelkoeffizient x(z) von der Ortskoordinate z ab-
hdngig sind.

Bragg-Gitter A(z) Az)
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Faserkern
£.(0) E(L)
-~
E(O) E@)

Monomode
Glasfaser

z Ortskoordinate; x(z) Koppelkoeffizient; A(z) Periodenlange; L Gesamtgitterlange; ;
Untergitterlinge; T; Transfermatrix; E, (z) Elektrische Feldstarke der Welle in positiver
z-Richtung; E_(z) Elektrische Feldstiarke der Welle in negativer z-Richtung

Bild 3.3 : Schematische Darstellung eines aperiodischen Bragg-Gitters mit beliebiger Bre-
chungsindexmodulation

Zur Simulation des spektralen Verhaltens wird das aperiodische Gitter in N peri-
odische Untergitter der Lange

mit den konstanten Koppelkoeffizienten x; unterteilt. Bei einer linearen Zunahme
der Gitterperiode ergibt sich die Periodenldnge jedes Untergitters geméals
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Tabelle 3.1 : Gleichungen fiir die Apodisation des Reflexionsspektrums von Faser-Bragg-

Gittern
Apodisationsfunktionen
“Gaul” “Blackman”
—a L/2)2 X 14+(14a)cos m(z=L/2) +a cos 2mz—L/2)
Falz) =e ( T ) Falz) = ( L2+2)a ( T )
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L Gesamtliange; z Ortskoordinate; a, n Konstanten; A Periodenliange; fa(z) Apodisations-

funktion; An Ortlicher Brechungsindexmodulation; Any,,, Maximalwert der Brechungs-

indexmodulation
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mit AA der Chirprate und A der kleinsten Periodenldnge des Faser-Bragg-Gitters.
Fiir ein periodisches Gitter ist A; = Ay anzusetzen. Fiir jedes dieser Untergitter
existiert eine separate T-Matrix

Ty Ty .
T =| 2" = . i=1,2,.,N 3.9
lTﬂ TQQ] ’ (3.9)

mit den Matrixelementen

= AP sinh(sl;) + js cosh(sl;) .5,
B € l’

_ ., nh(sly) .5,
Tio = T’21 = me]ﬁolz (3_11)
VE]
und mit

s=/| k2| —AB% (3.12)

Die Verkniipfung der hin- und riicklaufenden Wellen mit den elektrischen Feldstarke
E_(z) = A(:)e™

und

am Gittereingang (z = 0) und -ausgang (z = L) erfolgt mit Hilfe der T-Matrizen:

(£0) =mamrmi( £ .

Die Transmission 7" und Reflexion R des Bragg-Gitters kénnen unter Beriicksichti-
gung der Randbedingungen ermittelt werden. Fiir den Fall, dass keine Welle aus
dem rechten Halbraum einfallt, ist £ (L) = 0, E, (L) = by, (siehe Bild 3.3). Aus
dem Quadrat des Betragsverhéltnisses der einfallenden und reflektierten Wellen am
Gittereingang £ (0) und £, (0) resultiert die Reflexion R in Abhéngigkeit von der
optischen Wellenldange A

(3.14)
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Die maximale Reflexion bildet sich gemaf Gleichung (2.18) bei der Braggwellenlange
Ag(z) = 2 7m,(2) A(2) aus. Die Transmission 7" kann aus der Reflexion R und
Absorption A geméf

T=1-R-—A (3.15)

berechnet werden. FEine signifikante Absorption tritt bei nicht senkrechter Aus-
richtung der Brechungsindexmodulation zur Faserachse und bei einem Bragg-Gitter
vom Typ II auf. Bei Typ II-Gittern liegt eine Brechungsindexmodulation an der
Kern-Mantel-Grenze vor. Infolge dessen resultiert eine Auskopplung diskreter Wel-
lenldngen unterhalb der Braggwellenldnge in den Fasermantel [20]. Die vorgenannte
Absorption eines Typ [I-Gitters kann mit der Theorie der gekoppelten Moden be-
schrieben werden [27], [28].

Aus der komplexen, ortsabhéngigen Feldstarke

E(z)=E_(z2)+ E_ () (3.16)
ist der Betrag

B(z) = |B(:)| (3.17)

und der Phasenverlauf

= arctan 7%(E(2))
St e 19

berechenbar.

Den prinzipiellen Programmablauf zur Simulation des Reflexions- und Transmissi-
onsspektrums periodischer, aperiodischer sowie apodisierter Faser-Bragg-Gittern in
Form eines Struktogramms zeigt Bild 3.4.
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BEGIN
INITIALISIERUNG
7" T‘i’ ﬁ(Z), ﬁk’ ﬁac’ a n, AI’ AA’ 7\" A}\" }\’min’ }\‘max’ l_’li ]V’.fA(Z)’ .fM(Z)’AB’ L’ Zi’ Kz

WIEDERHOLE SOLANGE ), <)\ <A\,

‘min —

Periodisches Gitter
(Standardtyp)
Ja Nein
WIEDERHOLE SOLANGE z < L WIEDERHOLE SOLANGE p <N
BERECHNE WIEDERHOLE SOLANGE z<p |,
AB, n(z), &, s, T; BERECHNE
INKREMENTIERE Ap. n(z), &5, T,
z FALLS aperiodisches Gitter DANN
SPEICHERE T, A, = AHAN(A N)) z
SONST
ENDE WIEDERHOLE A= o
ENDE FALLS
INKREMENTIERE =
ENDE WIEDERHOLE
SPEICHERE T,
INKREMENTIERE p
ENDE WIEDERHOLE

INKREMENTIERE )\
ENDE WIEDERHOLE

BERECHNE
Ta E-(O)a E+(0)7 Ra Ta }\’B
END

T Gesamt-Transfermatrix; T; Transfermatrix des i-ten Sektors; s Variable fiir Transfer-
matrixberechnung; L Gesamtlange; [; Untergitterlinge; z Ortskoordinate; x Koppelkoef-
fizient; far(z) Brechungsindexmodulation; fa(z) Apodisationsfunktion; AS Differentiel-
le Ausbreitungskonstante; m(z) ortlicher Brechungsindexverlauf; @, mittlerer effektiver
Brechungsindex; AW, maximale Brechungsindexmodulation; 7y, KernBrechungsindex; p
Anzahl der Perioden konstanter Periodenléinge A; pro Sektor; AA Anderung der Perioden-
linge; a,n Konstante; Apin, Amae Konstanten zur Festlegung des Wellennldngenbereichs;
7 Konstante zum Anpassen des Signal-/Rauschverhéltnisses (Seitenbandiinterdriickung);
R Reflexion:; T Transmission; E_(0), E, (0) Komplexe Elektrische Feldstarke der hin- und

riicklaufenden Welle am Gittereingang

Bild 3.4 : Struktogramm zur Simulation des Reflexions- und Transmissionsspektrums von
Faser-Bragg-Gitter nach der Transfermatrix-Methode
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3.1.3 Auswertbarkeit

Signaltechnische Auswerteverfahren

Fiir die signaltechnische Auswertung des Reflexionssignals von FBG-Sensoren sind
eine Vielzahl von Verfahren demonstriert worden. Diese kénnen in vier Gruppen
zusammengefasst werden [29]: eine spektrale oder interferometrische Auswertung
sowie eine aktive oder passive optische Filterung. Die Prinzipien dieser Verfahren
sind in Bild 3.5 und Bild 3.6 dargestellt.

Bei der direkten spektralen Auswertung wird die Anderung der Braggwellenlinge
AMp unmittelbar erfasst. Die Erfassung erfolgt dabei entweder mit Hilfe eines dis-
persiven Elementes (Prisma, Gitter) und einer Detektorzeile (z. B. in Form eines
Diodenarrayspektrometers) oder durch Fourieranalyse des Detektorsignals (Inter-
ferometer nach Michelson), einem sog. optischen Spektrumanalysator. Bei der
Separation des Spektrums mit Hilfe des dispersiven Elementes erfolgt eine Zerle-
gung des Spektrums und eine Abbildung auf eine Detektorzeile. Jedem Pixel der
Zeile kann dabei eine Wellenlange zugeordnet werden. Fiir eine Fourieranalyse des
Dektorsignals wird das Sensorsignal zunédchst einem Michelson-Interferometer zu-
gefiihrt, bei dem das Produkt aus dem Brechungsindex 7 und geometrischen Weg-
linge d des Resonators, die sog. optische Weglange L, = 7 d, eines optischen
Pfades zyklisch verandert wird. Beim Durchlaufen eines Nulldurchgangs der opti-
schen Wegldnge L, wird jeweils ein Signal am Detektor generiert. Durch eine Fast-
Fourier-Transformation der resultierenden Signalfolge wird schliefslich das Spektrum
generiert. Die Auflésung kommerzieller Spektrometer ist begrenzt. Hochauflosende
Systeme erreichen eine Auflésung von ca. AX ~ 0,1 nm; dies entspricht z. B.
bei einer Braggwellenldnge A\p = 1550 nm und einem elastooptischen Koeffizienten
p. = 0,21 einer Dehnungsauflssung von Al/ly ~ 100 -10°%. Eine Erhéhung der
spektralen Auflésung um den Faktor 10? ist durch die Detektion der Schwerpunk-
wellenldnge des Sensorsignals Ap ¢ maéglich [30].

Bei der interferometrischen Auswertung erfolgt die Signalerfassung mit Hilfe eines
asymmetrischen Mach-Zehnder-Interferometers. Fiir eine maximale Empfindlichkeit
muss das Interferometer im sog. Quadraturpunkt, d. h. mit einer Phasendifferenz
der optischen Pfade von Ap, = £90° betrieben werden. Dies erfolgt durch eine akti-
ve Regelung der Asymmetrie. Das zu detektierende Signal passiert die beiden unter-
schiedlich langen Pfade des (asymmterischen) Interferometers. Das Interferometer
zeigt dabei ein Verhalten wie ein optisches Filter, welches Wellenlangendnderungen
AMX in Phasendnderungen ¢ {iberfiihrt.

Die aktive Filterung der Sensorsignale erfolgt durch ein durchstimmbares schmalban-
diges Filter. Die Mittenfrequenz f; des Filters wird zyklisch im spektralen Arbeits-
bereich der Sensorsignale durchgestimmt und das Transmissionssignal des Filters
detektiert. Unter der Voraussetzung, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der Regelgrofe S des Filters (z. B. Spannung U) und den Filterparametern (z.
B. Mittenfrequenz f;, Halbwertsbreite Aywp) existiert, kann die Signalerfassung
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Auswerteverfahren fiir FBG-Sensoren

Spektral:

Die Anderung der Braggwellenlinge Al wird mit einem Spektrometer ermittelt. Zur
Erh6hung der Auflosung wird die Schwerpunktverschiebung des Sensorsignals A ¢

detektiert.
Breitband- FBG-Sensoren
lichtquelle
Y-Koppler &9 &9 &9
I — — - : ; —
& FH-HHH S ——HHH—
Jal S
7\’BI 7\’82 A’Bv
Signalerfassung:
Elektronische Spektrometer Z A1
Auswertung P Y
B.S =
21
J
Interferometrisch:

Die Anderung der Braggwellenlinge AL, wird in eine Phaseniinderung W(X) iiberfiihrt.

Breitband-
lichtquelle FBG-Sensor

89
i@' —> ( : HHHH——

Ay

Signalerfassung:
Elektronische
Auswertung Mach-Zehnder I(A) = A[l+ k -cos(W (L) + ¢)]

Photodetektor Interferometer
217 -d
W= 2Tl
Ag

1 Phasenlage; & Phasendrift; A, & Konstanten; nj, Kernbrechungsindex; Ap Braggwellen-
lange; € mechanische Dehnung; ¢ Temperatur

Bild 3.5 : Spektrale und interferometrische Auswertung von FBG-Sensoren
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Auswerteverfahren fiir FBG-Sensoren

Aktive Filterung:

Ein aktives Filter (z. B. Faser-Fabry-Perot) wird zyklisch durchgestimmt. Die Anderung
der Braggwellenldnge AA, wird indirekt liber die aktuellen Steuerparameter des Filters
ermittelt.

Breitband- FBG-Sensoren
lichtquelle
1 /\ Y-Koppler &9 &9 &9
— — —
o HH-HH HHHE o ——HHHH—
— ) -2 -
A‘Bl A‘BZ }\'BV

sIAA

+e
(O 7 b somane

Elektronische Photo- durchstimmbares
Auswertung detektor Bandpassfilter _ N
(synchronisiert) Ao =1(S) > s

Passive Filterung:

Die Anderung der Braggwellenlinge Al wird mit Hilfe von Bandpassfiltern mit linearer
Filterkante (Kantenfilter) in eine Intensititsdnderung tiberfiihrt, zur Kompensation von
Intensitdtsschwankungen der Breitbandlichtquelle dient ein Referenzzweig.

Breitband- FBG-Sensor
lichtquelle
Y-Koppler &9

lm - : S ==

— {_ -
2 Y-Koppler Signalerfassung:
B+ ) <~ Kantenfilter Kantenfilter
3 Referenzzweig Messzweig
_ ¢ H AN,/
Elektronische ) 1, " 1T
Auswertung Photo- Bandpass- S &T ~ —mess~Tref
I T ¥ 1y
detektor kantenfilter ref

FBG-Signal  »~

Ipcss detektierte optische Intensitat des Messzweigs; I,.f detektierte optische Intensitat
des Referenzzweig; € mechanische Dehnung; ¢ Temperatur; Ap Braggwellenlange; Ay Mit-
tenwellenlinge; f(S) Funktion der Regelgrofe

Bild 3.6 : Aktive und passive Filterung zur Auswertung von FBG-Senosoren
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erfolgen. Zur Erh6hung der erzielbaren Auflésung wird in der Praxis eine Kreuzkor-
relation zwischen Detektorsignal Sp und der Regelgréfie S durchgefiihrt.

Bei der Signalerfassung mit Hilfe einer passiven optischen Filterung werden Band-
kantenfilter mit einer nahezu linearen Filterflanke eingesetzt, die die Braggwellen-
langendnderung A)g des FBG-Sensors in eine Intensitdtsanderung A7 iiberfiihren.
Die spektrale Lage der Bandkante muss dabei so gewdhlt werden, dass diese im
Bereich der Sensorsignalanderung liegt. Der Referenzzweig zur Kompensation von
Intensitdtsschwankungen wird {iber einen Y-Faserkoppler generiert. Durch eine Dif-
ferenzbildung der detektierten Einzelintensitéten I,,,c5s— I,.f bezogen auf die Gesam-
tintensitat /,,c.s + Ies kann eine nahezu streckenneutrale Signalerfassung erfolgen.

Bewertung der signaltechnischen Auswerteverfahren fiir eine
verteilte dynamische Dehnungsmessung

Um eine Bewertung der in Kap. 3.1.3 vorgestellten signaltechnischen Auswertever-
fahren durchzufiihren, ist das Aufstellen von Kriterien fiir die verteilte dynamische
Dehnungsmessung des Faser-Bragg-Gitter-Sensornetzwerks erforderlich.

Als Bewertungskriterien dienen:

- die spektrale Auflésung,

- der Messbereich,

- die maximale Abtastfrequenz,

- die Eignung fiir den statischen und den dynamischen Betrieb,

- die Kosten im Vergleich zu konventionellen Dehnungsmessstreifen,

- die Verfiigbarkeit,

- das Entwicklungspotenzial,

- die Robustheit und

- die Eignung fiir das Wellenldngenmultiplexing.

Die charateristischen Parameter der vorgenannten Auswerteverfahren sowie eine Be-
wertung zeigt Tabelle 3.2. Die fiir den Bewertungsprozess herangezogenen Kriterien
sind aus den Anforderungen, die an ein Auswerteverfahren zum Aufbau eines faser-
optischen Sensorsystems fiir die Belastungserfassung in einer komplexen Umgebung
gestellt werden, ableitbar. Fiir die Bewertung der Auswerteverfahren anhand der

vorgenannten Kriterien ist zundchst eine Auswahl des Braggwellenlangenbereiches
der FBG-Sensoren erforderlich. Zur Auswahl stehen die Wellenlangenbereiche, fiir
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Tabelle 3.2 : Bewertung der Auswerteverfahren fiir Faser-Bragg-Gitter-Dehnungssensoren

Gerhard Punktbewertung (0 4) Elektromechanische f J
Mercator . .
Universitit fur: Auswerteverfahren fur Faser- Konstruktion C
Dui . . -
uisburg Braga-Gitter-Sensornetzwerke Prof. Dr.-Ing. E. Gerhard
on ~
g =)
= i~ Alternati

= o = w | E ernativen

S| Kiriterien- | & s|a

o : m = (D

= inhalt ; = | 2

3 2 = I 1 2 3 4

- s 5 1.8 . . .

"g“ 3 ﬂ _U_.'] 5 Spektral Interferometrisch| Aktive Spektrale | Passive Spektrale
R=! e S |E Filterung Filterung
= A = | & A=) Ah=t(y) | AL=f(fh) | AL=F(AD)

temp. 4 1 2 4
Robustheit schwir}g. schwing un}i
empf. |unempf.[schwing sehr robust" temperatur- und schwingungsempf. e
unempf| schwingungsempf.
Entwicklungs- 2 1 2 4
potential n<8 | n>8 (n>>§| . . sn: hoch; n-Kanal
(n-Kanal) miBig gering miBig mol‘: n’ ;‘; 8332;13;:;“1
Verfiigbarkeit fiir 1 1 3 3
Spektralbereich Labor- | Proto- | serien-
um 1550 nm muster [ typen | reif nur Einzelkompo- bisher nur Labor- Komplettsystem? Komplettsystem?
(C-Band) nenten erhiltlich muster bekannt
Potenzial fiir
statische und dy- stat. stat. stat. 1 1 2 4
namische Signal- bdegn duﬁ duﬁ Dynamik durch statische Signaler- Dynamik durch bt eut gesienet
erfassung yn o - CCD-Zeile begrenzt fassung kritisch  |aktive Filter begrenzt | S 8!t 86C1ENC
Eignung fiir fur mit | ohne 4 3 4 3
Wellenlingen- er“ Zusatz- | Zusatz- — - P "
multiplexin: OT. k . k . S . usatzkomponenten S . usal omponenten
p g Aufw. omp omp sehr gut geeignet erforderlich sehr gut geeignet erforderlich
Kosten fiir Aus- 2 0 2 2
wertung vergleichbar 16 16 8
zu DMS-Technologie |72> n= n=
ab n-Sensoren n>§ n>16 n>8 n>8
2 4 4 3
Spektrale 10 5 <5
Auflo
uflésung pm (pm | pm 200[)7”’! < Ipm - ]pm ~5pm
4 0 0 3
Messbereich 80 100 |>100
nm | nm | nm 200 nm 100 pm/27 ~20 nm ~20 nm/Kanal
Maximale Abtast- 0,1 05| >1 0 1 0 3
frequenz des
Messbereichs kHz | kHz | kHz <50 Hz <300 Hz <50 Hz > 2 kHz
n
Punktsumme P; = i§1 pij 20 12 19 30
. P
Wertigkeit Wi = 0,56 0,33 0,53 0,83
" Pmax.
n
Nutzwert NJ =2 nj (keine Kriteriengewichtung)
i=1
Teilprojekt Datum:
Bl Name:  A. Kreuder

b gilt nur fiir Spektrometer ohne
mechanisch durchstimmbare
Komponenten wie z. B.
CCD-Zeilenspektrometer

2 Fa. Micron Optics Corp.
Fa. Glotzl Europe Sensor N. V.

? Einkanalsysteme (optional erweiterbar durch Raum-
und Zeitmultiplex identischer Einzelsensoren):
Fa. Electro Photonics Corp.
Fa. Telegdrtner Gerdtebau GmbH
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die ein Dampfungsminimum des Glases vorliegt mit den Wellenlangenbereichen um
A1 = 800 nm, Ay = 1330 nm und A3 = 1550 nm. Es wird das sog. C-Band mit dem
Wellenlangenbereich um 1550 nm ausgewéhlt, da speziell in diesem Wellenlédngen-
bereich eine Vielzahl von Standardkomponenten sowohl fiir die FBG-Herstellung (z.
B. Phasenmasken) als auch zum Aufbau des Gesamtsystems (z. B. fasergekoppelte
Quellen, Schmelzkoppler und Zirkulatoren mit Standardnachrichtenfasern mit dem
Handelsnamen SMF 15281®) kommerziell erhaltlich sind.

Der Einsatz faseroptischer Bragg-Gitter-Sensorsysteme in im allgemeinen rauher
Umgebung erfordert ein hohes Mal an Robustheit wie z. B. die Unempfindlichkeit
gegen Erschiitterungen und der sichere Betrieb bei wechselnden Umgebungstempe-
raturen. Speziell die interferometrische Auswertung ist hierfiir nicht geeignet, da
sie instabiles Betriebsverhalten in Form von Selbstphasenmodulationen zeigt, die
das aufwendige Implementieren eines Referenzzweiges erforderlich macht, sowie ih-
re mangelnde Eignung fiir statische Messungen. Die maximal zuldssige Dehnung
€mae von elastischen Tragern ist werkstoff- und belastungsabhédngig. Bei dynamisch
wechselnder Belastung und Verwenden von Werkstoffen wie Aluminium oder Stahl
als Trager betragt die maximal zuldssige Werkstoffdehnung €4, 41 = 0,3 % bzw.
€maz.st = 0,5 %. Fiir eine Referenzbraggwellenldnge Apy = 1550 nm und eine photo-
elastische Konstante von p, = 0,21 betragen die maximalen Braggwellenldngenan-
derungen pro Einzelsensor, AAg 4, ~E3nm fiir Aluminium und AXg 0, RE5nM

fur Stahl.

Fiir die Realisierung verteilter, also wellenlangenkodierter FBG-Sensoren als Teilsys-
tem des faseroptischen Gesamtsystems ist die Multplexfahigkeit der Auswerteverfah-
ren signifikant. Bei einer passiven Filterung und interferometrischen Auswertung ist
zunachst ein Wellenlangenmultiplexen der verteilten FBG-Sensoren mit Hilfe von
Zusatzelementen erforderlich, die eine Signalvorverarbeitung, d. h. die Separati-
on der Reflexionssignale der Einzelsensoren iiber eine optische Bandpassfilterung
ermoglichen miissen, um anschliefend die Sensorsignale auszuwerten ermoglichen.
Weiterhin ist sind die Kosten in Bezug auf konventionelle, DMS-basierende Syste-
me zu betrachten. Die erforderliche Abtastfrequenz pro Messkanal fiir die Rekon-
struktion der dynamischen Biege- und Torsionsbelastung kann, bedingt durch die
maximal regelungstechnisch ausregelbaren Schwingungen von freien Trigern (z. B.
Ausleger, tiber Gelenke gekoppelte Arme) zu einer mechanischen Eigenfrequenz von
fa >~ 100 Hz abgeschatzt werden. Hier fallt die spektrale Auswertung durch ihre
unzureichende Abtastfrequenz auf. Speziell bei den Auswerteverfahren, bei denen
keine parallele Signalerfassung moglich ist, wie z. B. bei der interferometrischen
Auswertung und der aktiven spektralen Filterung, erfolgt eine Verringerung der
Abtastfrequenz f, mit steigender Anzahl n der spektral kodierten Einzelsensoren
eines Zweiges. Die hier erzielbare Abtastfrequenz der Einzelsensoren ergibt sich
gemaf f,, < f,-1/n. Es gibt heute schon kommerziell erhéltliche Komplettgera-
te, die auf den Prinzipien der aktiven und passiven optischen Filterung basieren.
Doch existiert bis heute nach Kenntnis des Autors kein kdufliches Systems, welches

!Hersteller Corning bzw. Siecor
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den vorgenannten Anforderungen gerecht wird. Fiir die auf der aktiven Filterung
basierenden Geridte werden dabei ausschlieflich stimmbare Fabry-Perot-Filter ein-
gesetzt, die, bedingt durch ihren mechanischen Aufbau, unzureichend robust sind
und bei Ausnutzung des gesamten Messbereiches eine starke Reduzierung der Ab-
tastfrequenz erfordern; fa,v ~ 50Hz. Die Komplettsysteme, die auf der passiven
spektralen Filterung mit Diinnschichtfiltern basieren, lassen die Moglichkeit fiir die
Signalerfassung von verteilten FBG-Sensoren vermissen. Eine Auswertung ist hier
nur durch ein Raummultiplexen identischer Einzelsensoren z. B. durch das zykli-
sche Durchschalten mit einem optischen Schalter realisiert. Doch ist in der Summe
aller Eigenschaften die passiv optische Filterung fiir die Signalerfassung von verteil-
ten FBG-Sensoren das am besten geeignete Auswerteverfahren fiir den vorgenann-
ten Anwendungsfall. Sie bietet das grofite Entwicklungspotenzial und die ausgewo-
gensten Eigenschaften. So ist eine Entwicklung geschichteter Photodetektoren mit
angepasster spektraler Empfindlichkeit fiir diskrete Wellenldngenbereiche denkbar.
Dabei wird durch die schichtweise Anordnung von zwei Einzeldetektoren die passive
Bandkantenfilterung und Referenzmessung (vgl. Bild 3.6) sowie die optoelektro-
nische Wandlung in einem Bauelement vereint. Durch eine Kaskadierung dieser
spektral angepassten Photodetektoren fiir diskrete Wellenldngenbereiche und Inte-
gration in einem Bauelement sind kostengiinstige Mehrkanalsysteme fiir das grofe
Anwendungspektrum der Dehnungsmessung realisierbar. Ein Systementwurf fiir ein
spektral kodiertes FBG-Sensornetzwerk mit passiv optischer Signalerfassung erfolgt
in Kapitel 5 dieser Arbeit.

3.2 Anordnung der Bauelemente in einem
Netzwerk

3.2.1 Mathematische Beschreibung der
Netzwerkkomponenten

Die Netzwerktopologie wird im Folgenden diskutiert. Dazu wird zunachst die Be-
schreibung der Netzwerkkomponenten dargestellt, die Topologie der faseroptischen
Komponenten und ihr Zusammenwirken erldutert sowie die Simulation ausgewahlter
Netzwerke durchgefiihrt. Zur Simulation des spektralen Verhaltens eines faseropti-
schen Netzwerks in Monomodetechnologie ist die mathematische Beschreibung samt-
licher Netzwerkkomponenten erforderlich. Dabei ist nach einem Kompromiss zwi-
schen einer moglichst einfachen, praxisnahen Modellierung und einer méglichst guten
Approximation gesucht worden. In der Tabellen 3.3 sind die Symbole und mathe-
matischen Gleichungen der Netzwerkkomponenten zusammengestellt. Sie zeigt die
erforderlichen Netzwerkelemente fiir die optische Anregung, die Kopplung und Ver-
teilung sowie die spektralen Filter und Sensoren in Form von Faser-Bragg-Gittern.
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Tabelle 3.3 : Symbole der Netzwerkkomponenten und mathematische Beschreibung des

Bauelementverhaltens

Netzwerkelement /
Symbol

Mathematische Beschreibung

Lichtquelle (LED)

A=

7\._>

Leistungsspektrum F;,:

Faserfehlkopplung

Pin PT

_>+_>

§N
N
01 \
<
n
1,/e?
Ortsabhiangige Modenfeldweite im Aufenraum w:

w(za)2:w%_ [1+( /\zaz)Q]

Wﬁawl
Transmissionsfaktor 7} ; fiir ¢ = 0:

- Ungleiche Modenfeldweiten 2w, # 2ws:

Ty = [t {1 F (g1 + ) )] i

T — 4w? (zq)w?
! [('urf(za)+'wg)+( Aia )’

T

- Gleiche Modenfeldweiten 2w = 2wy = 2w:

T 2 3
Ty = [Tz - exp {—Tz : (,wli;a)) H mit
— AZa 2 -
CT’I - |:1 + (27rﬁaw%(za)) :|
Transmissionsfaktor T; ,, fiir ¢ # 0:

Ti, = —10 - log [exp {— (%ﬁ)z}]

Reflexionsfaktor bei Fresnelreflexion:

R= ()

Riickfluss- und Einfiigedampfungsmak apy und ajy:
apr.ap = 10 - log (%) =10 -log (R)

arp.ap = 10-log (££) = 10 - log (T})

Einfiigedampfung der Koppelstelle a;z4 q45:

QILgdB = ORL1,dB T QRL24B T Q101 + Q1L
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Faser-Bragg-Gitter

- periodisch
Pin PT
— —
—
-—

Py ﬂ*B
- aperiodisch
P, P,
— - — -
43"'”” H

Py /IB

Bragg-Gitter Az) Az)
/]

Faserkern

E.(0) E (L)
_—>
<
E.(0) o
Monomode L
Glasfaser 0—Z>

Betrag der elektrischen Feldstirke E(z) und Phase ¢:

E(z) = |[E_(2) + B, ()], ¢ = arctan (22

= R(E(z)) )

Ubertragungsgleichung:
E_(0) \ E_(L) o
< E.(0) ) = [TN][TN-1].[T1] < E.(L) ) T=1IT;

Transfermatrix T

| Tu Ti :
Ti= l Ty To ]’ it

Tl ki AB sinh(sl;)+js cosh(sly) —iBol;
T11:T22: B ( ‘)7.53 ( )6 3Bo ,

7 _mt _ rsinh(sli) By, _ 9 9
Ty =Ty = Tze]ﬁm’ s=/|x|" = AB
Reflexion R und Transmission 1":

2
R= ﬁjg’:\\; ,T'=1— R (verlustloser Fall)

Brechungsindexmodulation An(z):

AR(z) = Afgas . f4(2) - far(2) + A% T fag(2) = cos (
Braggwellenlinge Ap (z):

Ap (2) =27, A(2), T, =70, + £ blL‘Aﬁ(z) dz
Differentielle Ausbreitungskonstante Af:
AB=B—fy=2T= %

Koppelkoeffizient x:

_ wAn(z) A
S TR

Nm

2nz
A;

)
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Zirkulator Ubertragungsgleichung:
1%@:&"22 Py _ arri2 0 o P\ K,
4/ Py Py arpi2 +arr2s  Grri2 Pipa
PZ
AN

K, =~ 0 fiir apg, ap > 50 dB sonst

K, = < 2apr  ap:n > . < Pin1 >

3aprs 2agr Pino
(Definitionen der Ddmpfungen arz, ap, apg siehe unter
Faserschmelzkoppler)

Faserschmelzkoppler | Ubertragungsgleichung:

Iii— Pf» P _ ar + agg P _K
P3¢E ]‘PZ Py acr + GgpL ' ?
Ky = 0 fiir apg, ap > 50 dB sonst

K2:<2aRL+aD>_Pm

2aRL+aD

Kopplungs- und Durchgangsrate acg und ar:
- wellenlingenunabhdngige Kopplung:

acrap ~ —10 - log (Pj-sz)’ ar = —10 - log (1 _ 10“‘17—0}?')

- wellenldngenabhdngige Kopplung:
arap = —10 - log (24 — 10°5")

Zusatzddampfung agy:
agrap = —10 - log (%)
Richtkopplung ap:

apgp = —10 -log (%)
Einfiigeddmpfung ary:
Q15,dB = QGCR,dB + QEL.dB

Riickflussdampfung apy:

aRL,dB = —10 . log (%)

w Modenradius; 7}, Kernbrechungsindex; m, Brechungsindex des Zwischenraums; ¢ Ver-
kippungswinkel; z, lateraler Faserversatz; z, longitudinaler Faserversatz; Iy Maxima-
le optische Intensitdt; AA, spektrale Halbwertsbreite; A\g Mittenwellenldnge; A. cut-off-
Wellenldnge; Py maximale Ausgangsleistung; A Wellenlange; L Gesamtlange; z Ortskoor-
dinate; fas(z) Funktion fiir Brechungsindexmodulation; 7, mittlere effektive Brechzahl;
ATpg, maximale Brechungsindexmodulation; A Periodenlidnge der Brechungsindexmodu-
lation; f4(z) Apodisationsfunktion
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Fiir die Anregung des optischen Netzwerks ist eine Quelle erforderlich, die eine
ausreichend grofie spektrale Bandbreite und optische Strahlungsleistung fiir die op-
tische Anregung des verteilten Faser-Bragg-Gitter-Sensornetzwerks zur Verfiigung
stellt. Das inkohérente Spektrum der Superlumineszenzdiode ist durch eine gauss-
formige spektrale Leistungsverteilung approximierbar [31]. Aufgrund der divergen-
ten Abstrahlcharakteristik von Lumineszenzdioden als Flachenstrahler werden in
der Monomodetechnik ausschlieflich Kantenemitterdioden verwendet, die &hnlich
wie Halbleiter-Laserdioden aufgebaut sind.

Bei der Verbindung der Netzwerkelemente mit Fasersteckern oder Schmelzspleisse
treten Fehler an den Koppelstellen auf, die zu signifikanten Einfiigeddmpfungen fiih-
ren. Dargestellt sind die Gleichungen zur Beschreibung der Koppelfehler fiir Einmo-
denfasern [32|, [33], [34]. Prinzipiell sind zwei Gruppen von Fehler unterscheidbar:
eine Fehlausrichtung der zu verbindenden Glasfasern und eine Fehlanpassung der
charakteristischen Parameter der Lichtwellenleiter. Bei der Fehlausrichtung sind der
laterale (radiale Verschiebung) und der axiale Faserversatz (Abstand der Faserstirn-
flichen) sowie die axiale Verkippung (Verkippung der Faserstirnflichen) prinzipiell
moglich. Im direkten Vergleich dieser vorgenannten Koppelfehler fiihrt die axiale
Verkippung zu deutlich groferen Zusatzdampfungen. Eine Fehlanpassung der Fa-
serparameter ist auf verschiedene Radien der Modenfelder der Einmodenwellenleiter
zuriickzufiihren. Die resultierende Gesamtzusatzdampfung einer Koppelstelle ist aus
der Addition der Einzelfehler ermittelbar.

Fiir die Charakterisierung des realen Bauelementeverhaltens von “faseroptischer
Schmelzkoppler” und “Zirkulator” ist eine feste Terminologie bereits etabliert [35].
Eine Beschreibung des Bauelementeverhaltens erfolgt iiber die Dampfungseigen-
schaften zwischen den Ein- und Ausgdngen. Man unterscheidet allgemein:

die Kopplungsrate acp (engl. Coupling Ratio); diese beschreibt die Aufteilung
der optischen Leistung in einem Koppler. Dabei wird die Leistung eines Aus-
gangs auf die Gesamtleistung aller Ausgidnge betrachtet. Bei asymmetrischem
Koppelverhélnis - z.B. 30 : 70 - bezeichnet der kleinere Wert jeweils den pro-
zentualen Anteil, der iibergekoppelt werden soll, z.B. P;,, — P».

die Einfiige- bzw. Zusatzdampfung agy(engl. Excess Loss); sie ist ein Maf fiir die
Verlustleistung des Kopplers und somit ein Maf fiir die Qualitdt des Bauteils,

die Durchgangsdampfung a;y; sie resultiert aus der Summe von Kopplungsverhéalt-
nis acp und Zusatzdampfung agy, man spricht in diesem Zusammenhang von
Durchgangsdampfung bzw. Einfiigedampfung a;;, (engl. Insertion Loss). Die-
se beinhaltet in der Regel die Zusatzdampfung, den Verlust durch Toleranzen
der Kopplungsrate und Polarisationsverluste (engl. Polarisation Dependent
Loss),

die Richtkopplung ap (engl. Directivity); sie beschreibt das Ubersprechen zwi-
schen den Eingangen bzw. Ausgdangen.und



3 Faser-Bragg-Gitter-Sensornetzwerk 48

- die Rickflussdampfung agp (engl. Return Loss); diese tritt auf bei der Ein- und
Auskopplung in das Bauelement.

Von diesen charakteristischen Dampfungen zeigt nur die Kopplungsrate acg, je
nach Ausfiihrungsform des faseroptischen Schmelzkopplers, eine vernachlédssigha-
re (engl. wavelength-flattened-coupler) bzw. signifikante spektrale Abhangigkeit
(wdm-coupler). Die verbleibenden charakteristischen Dampfungen sind nahezu kon-
stant tiber den nutzbaren Spektralbereich. Speziell in der Monomodetechnik be-
tragen die Werte fiir die Richtkopplung ap > 65dB und der Riickflussddmpfung
arr > 55dB, so dass diese in erster Naherung vernachldssigbar sind. Ein grofer
Nachteil von Faserkopplern sind die hohen Einfiigedampfungen (Verluste). Immer
dann, wenn eine Vielzahl dieser Elemente in einem Netzwerk erforderlich sind, ist
abzuwagen, ob die auftretenden Verluste tolerierbar sind. Besser geeignet sind fiir
diesen speziellen Anwendungsfall Faser-Zirkulatoren. Diese haben deutlich geringe-
re Einfiigeddmpfungen, zeigen in erster Naherung eine vernachldssigbare spektrale
Abhéangigkeit im Betriebsbereich und weisen weiterhin eine héhere Richtkopplungs-
dampfung (Kanalisolation) auf. Als nachteilig ist jedoch der deutlich hohere Preis
eines Faser-Zirkulators im Vergleich zu einem Faserschmelzkoppler zu nennen.

In einem Unterkapitel ist die mathematische Beschreibung eines beliebigen Faser-
Bragg-Gitters mit Hilfe der Transfermatrix-Methode vorgestellt, mit der die Reflexions-
und Transmissionsamplituden sowie der Phasenverlauf berechenbar sind. Durch die
Beschreibung der spektralen Eigenschaften der Faser-Bragg-Gitter mit der Transfer-
matrixmethode ist eine applikationsspezifische Simulation sowohl von FBG-Sensoren
als auch von optischen Filtern méglich.

3.2.2 Topologie der faseroptischen Komponenten und ihr
Zusammenwirken

Das faseroptische Dehnungssensornetzwerk besteht aus einer Vielzahl von Faser-
Bragg-Gitter-Sensoren, die mit Hilfe von Bauelementen wie Koppler, Filter, Quel-
len und Detektoren verkniipft und ausgewertet werden kénnen. Zur Simulation des
spektralen Verhaltens des Sensornetzwerks aus faseroptischen Bragg-Gittern unter
Beriicksichtigung samtlicher Netzwerkkomponenten dient ein im Rahmen dieser Ar-
beit entwickeltes Softwarepaket. Durch die Variation der Gitterperiode A ist die
Bragg-Wellenlédnge der Einzelsensoren einstellbar, so dass Arrays von Sensoren rea-
lisierbar sind. Bei der Verkniipfung der faseroptischen Sensoren sind hier prinzipiell
Reihen-, Parallel- sowie beliebige Kombinationen dieser Grundschaltungen denkbar.
Bild 3.4 zeigt einen Losungsbaum nach der Methode der Ordnenden Gesichtspunkte
fiir das Verschalten der FBG-Einzelsensoren in einem Sensornetzwerk.

Die Verkniipfung kann durch die idealen Eigenschaften der Verkniipfungselemente
charakterisiert werden. So fiihrt beispielsweise eine intensitdtsmodulierende Ver-
knlipfung zweier parallel angeordneteter FBG-Sensoren zu einem Faserschmelzkopp-
ler (“fused-tapered-coupler”). Die Sensoren eines Zweiges, simtlicher Zweige oder des
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Tabelle 3.4 : Losungsbaum nach der Methode der Ordnenden Gesichtpunkte fiir das Ver-

schalten der Faser-Bragg-Gitter-Einzelsensor

en und -Zweige

Topologie fiir FBG-
Einzelsensoren und -Zweige

oGP
|
UM
di:%l;il;::‘legn sericll | [ parallel | [seriell + parallel|
uuM
charakt. Parameter | |
der Sensoren O .‘ O —-04A
UuUM | / / \ \

Art der Verkniipfungs- @
elemente | | | |
UUUUM - é

Signalrichtung / \/ \/ \/ \
uni- bi-
direkt. direkt

At laufzeitverzogernd; Al intensitdtsmodulierend; A¢ phasenmodulierend; AL wellenldingenmodulierend

Probleme fiir dynamische
Signalerfassung

z. B. Faserspule

z. B. Dampfungsglied @ z. B. Zirkulator

z. B. elektrooptischer
Modulator

</>1 ¢,

AU

e

@)
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Topologie fiir FBG-
oGP Einzelsensoren und -Zweige
|
um |
Anordnung

seriell

~

der Sensoren

seriell + parallel

verschieden
|

UUM ! | !
-
charakt. Parameter ——
der Sensoren ] —A—.
/ /1 \N\
oo / VAR

Art der Verkniipfungs- @
elemente | | | |
S | I I |
UuuuM @
Signalrichtung / \/ \/ \/ \b
i-

direkt.

At laufzeitverzogernd; Al intensitdtsmodulierend; A¢ phasenmodulierend; A4 wellenldngenmodulierend

@ Probleme fiir dynamische

Signalerfassung
G
z. B. "fused-tapered"- Al

Faserkoppler ——

z. B. faseropt.
Schalter

z. B. Wellenleiter-
verzweiger

G

=3

AL

z. B. WDM-

Faserkoppler
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Topologie fiir FBG-
OGP Einzelsensoren und -Zweige

/

o /

o ED ) G
UM [gleichartig] [verschieden]
charakt. Parameter | — [ T
der Sensoren _H_._ _._._._ . . * _._‘+
- -
| , AN ﬂ \i
vuum / /// / \\\\ / \
Art der Verkniipfungs- @ @
elemente

EI| ] |
| | |
wwoun loleloRotoYolo
Signalrichtung /N/N/N/N/N/N/N/N

direkt. direkt.

At laufzeitverzogernd; Al intensitdtsmodulierend; A¢ phasenmodulierend; A4 wellenldngenmodulierend

Probleme fiir dynamische

Signalerfassung
z. B. thermoopt. —~ | z. B. faseropt.
Schalter Schalter &I
AS
z. B. "fused-tapered"- Al z. B. "fused-tapered"- AT
Faserkoppler == Faserkoppler ——

z. B. Wellenleiter- A @ @ z. B. Mach-Zehnder- A9
verzweiger ¢ Interferometer
z. B. Zirkulator _(\‘:‘/): z. B. WDM- %Ak

Faserkoppler
AL
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gesamten Sensornetzwerks konnen gleichartig oder ungleichartig sein. Sinngeméaf
gleiches gilt fiir die Verkniipfungselemente. Auch diese konnen identisches oder un-
terschiedliches Verhalten hinsichtlich ihrer optischen Eigenschaften aufweisen. Die
Funktion der Verkniipfung, d. h. die eindeutige Zuordnung der Einzelsensorsigna-
le, kann dabei fiir eine uni- und/oder bidirektionale Signalrichtung gewé&hrleistet
sein. Die Gestalt des Gesamtsystems schrankt letzlich die Auswahl der Losungen
fiir die Komponenten ein. So sind in der Praxis auch Gesichtpunkte wie die einfache
Modifizierbarkeit der Netzwerkstruktur und Auswechselbarkeit der Sensoren ohne
erneute Kalibrierung im Fehlerfall bei der Verschaltung oftmals von besonderer Be-
deutung. Weiterhin sind die Anforderungen zu beriicksichtigen, die unmittelbar aus
dem messtechnischen Problem resultieren.



