Querlastempfindlichkeit von Faser-Bragg-Gitter-Sensoren
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Faser-Bragg-Gitter eignen sich, um Langsdehnungen zu bestimmen. In dieser Ar-
beit wird allerdings der Ansatz verfolgt, Lasten quer zur Faserrichtung zu ermitteln.
Durch Versuche zeigte sich, dass Gitter in unterschiedlichen Fasertypen tenden-
ziell gleiche, jedoch leicht voneinander abweichende Empfindlichkeiten haben.

1 Motivation

Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG) sind geeignet,
Dehnungen und Temperaturen zu erfassen. In der
Regel werden FBGs &hnlich wie elektrische Deh-
nungsmessstreifen verwendet. Longitudinale Deh-
nungen und Temperatureinflisse an der Stelle des
FBGs kénnen lber die Anderung der spektralen Ant-
wort des Gitters erfasst werden. Ein weniger ver-
breiteter Ansatz, FBG-Sensoren zu verwenden, ist
es, die Dehnungen senkrecht zur Faserrichtung zu
messen. Durch die Querbelastung eines FBGs wird
Doppelbrechung in die Glasfaser induziert. Mit stei-
gender Querlast wird der charakteristische Einzel-
peak des FBG-Sensors zunehmend zu einem Dop-
pelpeak. In FBGs in polarisationserhaltenden Glas-
fasern (PM-FBG@G) ist dieser Doppelpeak dauerhaft
zu sehen. Uber gezielte Querlast auf diese FBGs
kann der Doppelpeakeffekt aufgehoben oder auch
verstarkt werden.

2 Experimenteller Aufbau

Abbildung 1 Experimenteller Aufbau als CAD-Simulation
zur Einbringung von Querkréften unter gezielten Faserro-
tationswinkeln o. A: Kugelgelagerter Hebelarm, B: FBG-
Druckzone mit zwei parallelen Spiegeln, C: Kraftmessdo-
se zur dreidimensionalen Krafterfassung.

Um gezielt verschiedene Krafte auf ein FBG in ei-
ner Glasfaser zu geben, wurde ein Querbelastungs-
aufbau mit einem Hebelarm konstruiert (Abb. 1).

Uber diesen Arm kann eine beliebige Kraft bis et-
wa 25N angebracht werden, was an der Faser ei-
ner Kraft von circa 100 N entspricht. Uber eine glei-
tend gelagerte Verschiebeeinheit wird die angeleg-
te Kraft auf ein paralleles Spiegelpaar Ubertragen,
zwischen dem sich die zu belastende Glasfaser be-
findet. Der kleinste Spiegel misst 12,5mm und legt
damit die belastete Lange fest. Uber einen Servo-
Stellmotor kann die Glasfaser zusatzlich im entlaste-
ten Zustand um ihre eigene Achse gedreht werden.
Zur Kontrolle Uber die Rotationslage der Faser dient
ein Mikroskopaufbau am Faserende.

3 Einfluss von transversaler Last auf Single-
Mode-FBGs und doppelbrechende FBGs

Es ist bekannt, dass eine Abhangigkeit des Re-
flexionsspektrums eines FBGs durch einwirkende
Querkrafte besteht [1]. In eigenen theoretischen Ar-
beiten konnten wir bereits diesen Effekt diskutie-
ren [2] und ansatzweise experimentell nachweisen
[3]. Durch den Einfluss einer Langskraft in Faser-
richtung kann ein FBG gedehnt werden, und die
resultierende Braggwellenldnge Ap verschiebt sich
geman dem Produkt aus effektivem Brechungsindex
nesy und Modulationslange A: Ap = 2 - n.ss - A. Bei
Querlasten wird vorwiegend auf den Brechungsin-
dex Einfluss genommen. Dabei wird der belastete
Teil doppelbrechend. Dementsprechend entwickelt
sich ein Doppelpeak im Spektrum, der der Quer-
kraft folgt. Man spricht vom Peak der schnellen
und langsamen Achse. Bei polarisationserhalten-
den FBGs ist durch zwei Stresszonen bereits ein
Doppelbrechungseffekt intrinsisch hervorgerufen.
Durch zusétzliche Belastung von auBen wird die-
ser Doppelbrechungseffekt verandert. Bei unseren
Experimenten zeigte sich, dass durch Belastung
parallel zu den Stresszonen (« = 0°) der Peak der
schnellen Achse zu héheren Wellenlangen strebt,
wobei der Peak der langsamen Achse seine Lage
im Spektrum nur geringfligig dndert. Der Doppel-
brechungseffekt kann somit aufgehoben werden.
Belastet man dagegen senkrecht (a« = 90°), bleibt
der Peak der schnellen Achse anndhernd in Ruhe
und der langsame Brechungsindex wird erhéht. Der
Doppelbrechungseffekt wird verstarkt (s. Tab. 1).
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FBG | Peakpos. | Kraft- | fast-Empf. | slow-Empf.
nm richt. | nm/(N/mm) | nm/(N/mm)
SM 1448,225 0° -0,0027 0,0467
90° -0,0010 0,0468
BT 1549,961 0° 0,0839 0,0544
1-1 1550,413 | 90° 0,0184 0,1532
BT 1549,940 0° 0,0479 0,0280
1-2 1550,370 | 90° 0,0079 0,0583
BT 1539,965 0° 0,0791 0,0332
2-1 1541,615 | 90° 0,0213 0,1632
Pan | 1544,536 0° 0,0437 0,0352
1-1 1546,802 | 90° 0,0224 0,1005

Tabelle 1 Verschiedene FBG-Typen mit ihren transversa-
len Kraftempfindlichkeiten in Abhdngigkeit von a.

bungen beider Achsen ermitteln. Zuséatzlich zeig-
te sich bei polarisationsgetrennter Aufnahme der
Spektren ein deutlicher Modenkopplungseffekt (In-
tensitatsbertrag, s. Abb. 3).

4 Temperatureinfluss auf
FBGs

doppelbrechende

Der Einsatz von doppelbrechenden FBGs bietet
bei Temperatureinfliissen eine Kompensationsmdg-
lichkeit. Durch das Abfahren von Temperaturprofi-
len konnten unterschiedliche Empfindlichkeiten des
Peaks der schnellen (11,1 pm/°C) und dem Peak
der langsamen (10,7 pm/°C) Polarisationsachse ei-
nes Panda-FBGs ermittelt werden. Diese sind auf
das Herstellungsverfahren zurtickzufiihren.
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Abbildung 2 Anderung von )\ in Abhdngigkeit der Quer-
last an einer Bowtie- und einer Panda-Faser.
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Abbildung 3 Die beiden unbelasteten, polarisationsauf-
geldsten Reflexionsspektren eines Panda-FBGs im unbe-
lasteten Zustand und mit 5,13 N/mm unter einem Winkel
von 60° belastet.

Es hat sich ebenfalls ergeben, dass die verwen-
deten Bowtie-FBGs (BT) anfangs weniger sensibel
auf Querlasten reagieren als FBGs in Panda-Fasern
(Pan). Erst bei Kraften gréBer 2 N/mm beginnen die
Bowtie-FBGs verstarkt ihre Spekiren zu &ndern (s.
Abb. 2). Bei Winkeln, die nicht auf eine der Haupt-
achsen fallen, konnten wir Wellenldngenverschie-
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Abbildung 4 Temperaturabhédngigkeit eines Panda-FBGs.

5 Ergebnisse

Es konnte eine Querlastabhangigkeit von FBGs in
verschiedenen Glasfasertypen nachgewiesen wer-
den. Die Querlastempfindlichkeit der verwendeten
doppelbrechenden Fasern liegt im selben GréBen-
bereich. Sie unterscheidet sich jedoch bei verschie-
denen Fasertypen. Ebenso konnte eine Temperatur-
kompensationsmdglichkeit aufgezeigt werden.
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