Hohlkern-Mikrostrukturierte Fasern: Herstellung und sensorische Anwendungen
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Mikrostrukturierte optische Fasern mit Hohlkerndesign sind sowohl fir die
chemische Analytik von Gasen und Flussigkeiten, aber auch zum Aufbau
faseroptischer Druck- oder Temperatursensoren interessant. Die Herstellung
der Fasern erfolgt Uber das Stack-and-Draw-Verfahren aus kapillargepackten
Preformen. Ausgangsmaterialien der Preformkomponenten sind reines und

dotiertes Quarzglas.

Durch Steuerung der

Druckbedingungen werden

Stegweiten und Luftflllfaktoren gezielt variiert und optische Parameter, wie die

numerische Apertur, eingestellt.

1 Einleitung

Hohlkern-Mikrostrukturierte optische Fasern
(HMOFs) eignen sich zum Aufbau multifunktionel-
ler optischer Sensoren fur die Chemo-, Bio-,
Druck- und Temperatursensorik. Analytgefillte
Hohlkernfasern erlauben eine direkte Absorpti-
onsmessung durch indexgeflihrte Lichtpropagati-
on, wenn die effektive Brechzahl des Fasermantels
(Air-Clad) unterhalb der des Faserkerns liegt. Fir
wassrige Analyten ist jedoch eine enorme Absen-
kung der effektiven Mantelbrechzahl gegeniber
dem Fasermaterial Quarzglas notwendig. Nach
Modellbetrachtungen sind an die Faserdesign-
Parameter extreme Anforderungen zu stellen. Wir
betrachten die Einfliisse der Stegbreiten von der
Air-Clad-Struktur und vom Hohlkernring. Zur Her-
stellung der HMOFs wurde eine spezielle Zieh-
technologie entwickelt, die hier vorgestellt wird. Die
HMOFs wurden zum Aufbau eines faseroptischen
Gasdrucksensors genutzt. Durch Versplei3en mit
einer Standard-Singlemodefaser bildet der Hohl-
kern eine Fabry-Perot-Cavity. Die spektroskopi-
sche Auswertung von Langenanderungen ermog-
licht den Aufbau faseroptischer Dehnungs- und
Drucksensoren.

2 Faserherstellung

Die Herstellung der mikrostrukturierten Glasfasern
erfolgt durch Versintern und definiertes Aufblasen
von Kapillarpackungen in einem Mantelrohr. Um
eine moglichst effiziente Absenkung der effektiven
Brechzahl im Mantel um den Hohlkern zu erzielen,
wird dieser als Air-Clad ausgebildet. Zu diesem
Zweck werden sehr diunnwandige Glaskapillaren
um das ebenfalls méglichst diinnwandige Zentral-
rohr (Hohlkern) angeordnet. Typische Wandstér-
ken der Ausgangskapillaren liegen bei 50 um, bei

einem AuRendurchmesser von 1 mm. Durch defi-
nierte Druckbeaufschlagung der Kapillarinnenvo-
lumina beim Faserziehen, wird das Verhaltnis zwi-
schen Wandstarke und Querschnittsflache der
Kapillaren zusatzlich abgesenkt. In der finalen
Faser werden Stegbreiten um 0,6 um erreicht, die
bei Gasfullung (z. B. Luft, Methan, Kohlendioxid)
mit einer numerischen Apertur von 0,55 gegeniber
dem Quarzglas des Hohlkernringes korrespondie-
ren [1].

Abb. 1
schnitt einer Hohlkernfaser mit Air-Clad.

SEM-Aufnahmen zum Faserquer-

3 Fabry-Perot basierter Dehnungssensor

Die HMOF wurde zum Aufbau eines Dehnungs-
sensors, basierend auf einer Fabry-Perot-Cavity,
eingesetzt [2]. Abbildung 2 zeigt den Aufbau.
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Abb. 2
Dehnungssensors mit einer Fabry-Perot-Cavity.

Experimenteller Aufbau des HMOF-

Die HMOF, mit einem Hohlkerndurchmesser von
44,4 ym und einer Ringstegbreite von 3,1 um,
wurde beidseitig mit einer Standard-
Singlemodefaser  (SMF 28)  verspleildt.  Die
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eingespleilte Fabry-Perot-Cavity war fir einen
ersten Demonstrator 207 pm lang. Weitere Senso-
ren wurden mit Cavity-Ldngen von 35 pm und
13 pm hergestellt und untersucht. Die Fasern wur-
den mit einer Breitbandquelle zwischen 1570 nm
und 1620 nm beleuchtet. Das Signal wurde
reflektiv. mit einem optischen Spektrenanalysator
(OSA ANDO AQ-6315B; Auflésung: 0,5 nm) nach
Passieren eines optischen Zirkulators ausgewertet
(Abb. 2).
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Abb. 3  Wellenlangenverschiebung in Abhan-
gigkeit von der Dehnung fiir verschiedene Sen-
sorlangen L.

Abbildung 3 zeigt die Signalwellenlangenverschie-
bung in Abhangigkeit von der Dehnung. Die Mes-
sung erfolgte an Sensorlangen von 706 mm,
342 mm und 170 mm. Die ermittelten Sensitivita-
ten flir diese Sensorlangen betragen dA/de:
3,79 pm/ue; 3,75 pm/ye sowie 3,67 pm/pe und
korrespondieren mit den Erwartungswerten aus
den Elastizitatsparametern der Quarzglasfaser.
Eine Mdglichkeit zur Steigerung der Sensitivitat
besteht in der Verkiirzung der Cavity-Lange. Hier-
zu wurden Systeme mit Cavity-Langen von 35 um
und 13 pum untersucht. Wie Abbildung 4 zeigt, wird
eine vierfach hoéhere Sensitivitat (15,4 pm/ue) er-
reicht, wenn die Cavity-Lange von 207 um auf
13 pm verkirzt wird.
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Abb. 4
sitivitat.

Einfluss der Cavity-L&nge auf die Sen-

Der Dehnungssensor weist eine Temperaturemp-
findlichkeit von dA/dT=0,81 pm/K im Temperatur-
bereich von 25 °C bis 85 °C auf. Zur Kompensati-
on dieses Effektes kann ein Sensoraufbau mit zwei
unterschiedlichen Cavity-Langen genutzt werden

[3].
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