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Optoelektronik

Faseroptische Sensoren

Teil 1: Grundlagen

Klaus Bohnert

Faseroptische Sensoren gestat-
ten die systematische Anwen-
dung optischer Messverfahren in
fast allen Bereichen der Mess-
technik. Dieser erste von vier Bei-
trdgen gibt eine allgemeine Uber-
sicht liber die Vorteile, die po-
tentiellen Einsatzgebiete und den
grundsétzlichen Aufbau der Fa-
sersensoren. In Folgeaufséatzen
werden eine Reihe von Sensoren
fiir Anwendungen in der Hoch-
spannungstechnik ausfiihrlich
vorgestellt.

Les senseurs a base de fibres op-
tiques permettent 'emploi des
méthodes de mesure optique
dans presque tous les domaines
de la technique de mesure. Ce
premier d’une série d’articles
donne un apergu des avantages,
des emplois potentiels et des
structures de base des senseurs a
fibres optiques. Les articles sui-
vants présenteront I'emploi de
différents senseurs dans la tech-
nique de la haute tension.

Adresse des Autors

Dr. Klaus Bohnert, Asea Brown Boveri Forschungs-
zentrum, 5405 Baden.

Die Entwicklung der faseroptischen
Sensoren begann in den siebziger Jah-
ren und ist eng mit den enormen Fort-
schritten in der optischen Telekom-
munikation verbunden. Zu den we-
sentlichen Bausteinen der faseropti-
schen Sensoren gehodren zahlreiche
optoelektronische und faseroptische
Schliisselkomponenten, die urspriing-
lich fiir die optische Dateniibertra-
gung entwickelt worden sind. Dariiber
hinaus werden aber auch fiir eine Rei-
he von anspruchsvollen Anwendun-
gen neue optische Komponenten, zum
Beispiel Spezialfasern und integriert
optische Bausteine, gezielt entwickelt.
Optische Messverfahren konnen da-
mit systematisch in fast allen Berei-
chen der Messtechnik eingesetzt wer-
den [1]. Zu den potentiellen Einsatz-
gebieten der Fasersensoren zédhlen vor
allem

die Uberwachung von industriellen
Anlagen und Prozessabldufen,

die medizinische Diagnostik,
Robotersysteme,

die Luft- und Raumfahrt sowie mili-
tdrische Anwendungen.

Wichtige Messgrossen sind dabei

— mechanische Signale: Krifte, Driik-
ke. Beschleunigungen und Geschwin-
digkeiten,  Drehgeschwindigkeiten,
Durchflussmengen von Gasen und
Fliissigkeiten;

— elektrische Signale: elektrische Fel-
der und Spannungen, Strome, La-
dungen;

- magnetische Feldstirken und Feld-
richtungen;

— thermische Signale: Temperaturen,
Temperaturverteilungen, Wiérme-
flusse;

— chemische und biochemische Signa-
le: chemische Analysen, Detektion
von Gasen, Nachweis von Schadstof-
fen (z.B. NO,, SO, COy), Detektion

von Stoffwechselprodukten und thera-
peutischen Substanzen;

— elektromagnetische und akustische
Strahlung.

Faseroptische Sensoren haben im
Vergleich zu konventionellen Senso-
ren eine Reihe von inhdrenten Vortei-
len, die besonders bei der Datenerfas-
sung unter extremen Einsatzbedin-
gungen zum Tragen kommen:

— Fasersensoren bestehen aus dielek-
trischen Materialien und sind somit
immun gegen elektromagnetische
Storfelder (EMI).

— Bei der Messwertiibertragung iiber
grosse elektrische Potentialunter-
schiede ist das Problem der elektri-
schen Potentialtrennung bereits inhi-
rent gelost. Der elektrische Isolations-
aufwand wird dadurch drastisch redu-
ziert.

— Im Gegensatz zu elektrischen Sen-
soren konnen Fasersensoren ohne Be-
eintrdchtigung der Sicherheit auch in
Umgebungen mit hoher Explosions-
gefahr (z.B. in Benzintanks oder Ol-
bohrlochern) eingesetzt werden.

— Die Empfindlichkeit faseroptischer
Sensoren kann durch interferometri-
sche Messverfahren auf ausserordent-
lich hohe Werte gesteigert werden.

— Fasersensoren haben einen sehr ge-
ringen Platzbedarf, vernachlédssigba-
res Gewicht und konnen hinsichtlich
ihrer geometrischen Form sehr flexi-
bel gestaltet werden.

— Besonders interessant ist die Tatsa-
che, dass faseroptische Sensoren «ver-
teilt» sein konnen. Bei einem verteil-
ten Sensor wird die Messgrosse (z.B.
eine Temperatur oder eine mechani-
sche Kraft) ortsaufgelost entlang der
Faser gemessen. Das Funktionsprin-
zip eines verteilten Temperatursen-
sors wird im Teil 4 «Faseroptische
Temperatur- und Gasdichtemessung»
von L. Schultheis ndher beschrieben.
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Intensititsmodulierte und
interferometrische Sensoren

Faseroptische Sensoren werden
héufig in intensitdtsmodulierte und in-
terferometrische Sensoren unterteilt.
Der typische Aufbau eines intensitits-
modulierten Sensors ist in Bild 1 dar-
gestellt. Eine Lichtquelle sendet Licht
iiber eine Glasfaser zum Sensorele-
ment. Das zu messende Signal (z.B.
eine Temperatur) oder bei biochemi-
schen Sensoren die nachzuweisende
chemische Substanz modulieren dort
in charakteristischer Weise die Ampli-
tude, das Wellenldngenspektrum oder
die Polarisation des Lichts. Das mo-
dulierte Lichtsignal gelangt dann tiber
eine zweite Faser zum Detektor (Bild
la). Es kann aber auch durch Refle-
xion oder Riickstreuung wieder in die
Zuleitungsfaser eingekoppelt werden
und gelangt dann iber einen faser-
optischen Strahlteiler (Faserkoppler)
zum Detektor (Bild 1b). Das Detek-
tionssystem ist so aufgebaut, dass die
Modulation am Detektor stets als An-
derung der Lichtintensitdt registriert
wird. Das Sensorelement ist entweder
eine diskrete optische Sonde (wie in
Bild 1) oder ein geeignet pripariertes
Faserstiick. Im letzteren Fall beein-
flusst die Messgrosse unmittelbar die
Charakteristik des Lichtwellenleiters
und damit die Eigenschaften der
transmittierten Lichtwelle. Das Licht
muss also die Faser nicht verlassen.

Die Messprinzipien sind sehr viel-
filtig. Bei einem kommerziell erhéltli-
chen Temperatursensor zum Beispiel,
ist das sensitive Element eine diinne
Schicht eines phosphoreszierenden
Materials, das auf die Faserspitze auf-
gebracht ist. Der Phosphor wird mit
ultraviolettem Licht angeregt. Aus
dem temperaturabhingigen Spektrum
des abgestrahlten Phosphoreszenz-
lichts werden zwei geeignete Wellen-
langen ausgefiltert. Das Verhiltnis
der beiden detektierten Intensitdten
ist dann ein unmittelbares Mass fiir
die Temperatur an der Faserspitze. In
anderen Fillen ist das Sensorelement
ein spezielles Fabry-Perot-Etalon,
dessen Reflexion durch die Messgros-
se (z.B. Temperatur, Druck) verin-
dert wird (siehe Teil 4). Bei biochemi-
schen Sensoren enthilt die optische
Sonde hiufig eine chemische Indika-
torlésung, deren Absorptions- oder
Emissionsspektrum durch die nachzu-
weisende Substanz in charakteristi-
scher Weise beeinflusst wird.

Intensitdtsmodulierte Sensoren
zeichnen sich durch ihren einfachen

a
Signal
44
Licht - Faser i Faser
quelle D 5552 | E
Sensorelement Detektor
Licht - Signal
quelle Koppler p
/ Faser _./.
Sensorelement
Detektor
Bild1 Schematischer Aufbau eines intensititsmodulierten, faseroptischen Sensors

Aufbau aus. Sie haben den Vorteil,
dass in den meisten Féllen Mehrmo-
denfasern eingesetzt werden konnen.
Als Lichtquelle ist meist eine preis-
glinstige Lumineszenzdiode ausrei-
chend. Ebenso miissen an die iibrigen
Sensorkomponenten (z.B. Faserkopp-
ler, Fasersteckverbindungen, Filter,
Detektoren) im allgemeinen keine
aussergewoOhnlich hohen Anforderun-
gen gestellt werden. Mechanische To-
leranzen, zum Beispiel bei der An-
kopplung der Faser an die Lichtquelle
oder bei Fasersteckverbindungen,
sind aufgrund des grossen Kerndurch-
messers von Mehrmodenfasern unkri-
tisch.

Bei interferometrischen Sensoren
tritt an die Stelle des Sensorelements
ein faseroptisches Interferometer. Das
Licht wird dort in zwei Teilwellen auf-
gespaltet. Das zu messende Signal
moduliert die optische Phase einer
oder beider dieser Teilwellen. Die
beiden Wellen werden zur Interferenz
gebracht, so dass die Phasenmodula-
tion als eine entsprechende Modula-
tion des Interferenzmusters detektiert
werden kann. Wichtige Interferome-
tertypen sind das Mach-Zehnder-In-
terferometer, das Michelson-, das Fa-
bry-Perot- und das Sagnac-Interfero-
meter, der faseroptische Ringresona-
tor, das Polarimeter und das Zweimo-
denfaser-Interferometer. (Das Faser-
Mach-Zehnder-Interferometer  und
das Zweimodenfaser-Interferometer
werden im Teil 3 «Faseroptische
Spannungsmessung» ausfiihrlicher be-
schrieben.)

Interferometrische Sensoren erfor-
dern gewdhnlich Laserlichtquellen
(Laserdioden), Einmodenfasern und
kompliziertere elektronische Systeme
zur Signalverarbeitung als intensitits-
modulierte Sensoren. Dafiir ermogli-
chen sie Messungen mit ausserordent-
lich hoher Auflosung. Die kleinsten
noch auflosbaren Phasenverschiebun-
gen entsprechen rdumlichen Verschie-
bungen, die mit dem Durchmesser ei-
nes Atomkerns vergleichbar sind. Die
Arbeiten auf diesem Gebiet konzen-
trieren sich auf den faseroptischen
Kreisel (Messung von Drehbewegun-
gen bei Navigationsanwendungen),
auf akustische Sensoren (Hydropho-
ne), Magnetfeldsensoren und faserop-
tische Seismometer (Beschleunigungs-
sensoren). Die folgenden Daten ver-
mitteln einen Eindruck iiber das Lei-
stungsvermogen dieser Sensoren: Mit
den besten Faserkreiseln kann man ei-
ne Drehgeschwindigkeit auf etwa 10
Grad/Stunde genau messen. Mit faser-
optischen Magnetfeldsensoren kon-
nen Feldstirkednderungen von weni-
ger als 1 ppm des Erdmagnetfeldes
aufgelost werden. Die Auflosung der
Beschleunigungssensoren betréigt et-
wa 107 der Erdbeschleunigung.

Glasfasertypen

Fir Fasersensoren werden wie er-
wihnt sowohl Mehrmoden- als auch
Einmodenfasern eingesetzt. Der Auf-
bau dieser Fasern ist in Bild 2 darge-
stellt. Ein Lichtwellenleiter besteht
grundsitzlich aus einem inneren Kern
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und einem &dusseren Mantel. Die
Brechzahl des Kerns (n;) ist grosser
als die des Mantels (m,). Fiir die mei-
sten Fasern ist der Unterschied klein
(in der Groéssenordnung eines Pro-
zents). Der Brechzahlsprung bewirkt,
dass das in die Faser eingekoppelte
Licht durch Totalreflexion an der
Grenzfliche zwischen Mantel und
Kern entlang der Faserachse im Faser-
kern gefiihrt wird.

Mehrmodenfasern haben einen re-
lativ grossen Kerndurchmesser
(50—200 wm). Das Licht breitet sich —
in der strahlenoptischen Darstellung —
auf einer diskreten Anzahl von Zick-
zackbahnen aus. In der wellenopti-
schen Darstellung treten an die Stelle
dieser Zickzackbahnen sogenannte
Eigenwellen der Faser (Fasermoden).
Jeder Modus stellt eine bestimmte
rdaumliche Amplituden- und Phasen-
verteilung des elektromagnetischen
Feldes dar. Bei gegebener Wellenlin-
ge ist die Anzahl der zuldssigen Mo-
den vom Kerndurchmesser und Bre-
chungsindexunterschied zwischen
Kern und Mantel abhéngig. Hilt man
die Brechungsindizes konstant, so
nimmt die Anzahl der ausbreitungsfé-
higen Moden mit kleiner werdenden
Kerndurchmesser ab. Wird der Kern-
durchmesser so weit verringert, dass
nur noch der Grundmodus ausbrei-
tungsfihig ist, spricht man von einer

ser von Einmodenfasern liegen zwi-
schen 1 und 10 gm.

Mehrmodenfasern mit einem stu-
fenartigen Brechungsindexprofil ha-
ben nur verhéltnismissig kleine Uber-
tragungsbandbreiten (etwa 5...20
MHz- km), die u.a. auf Laufzeitunter-
schiede zwischen den Moden (Moden-
dispersion) zuriickzufithren sind. In
der Praxis wird die Modendispersion
mit Hilfe von Gradientenfasern redu-
ziert, deren Brechzahlprofil nicht stu-
fenartig, sondern parabelformig ist.
Die Bandbreite kann damit auf einige
100 MHz - km gesteigert werden.

Die weitaus grossten Bandbreiten
(50—100 MHz-km) werden jedoch
mit Einmodenfasern erreicht. Einmo-
denfasern erhalten ausserdem, im Un-
terschied zu Mehrmodenfasern, die
Kohirenz des Lichtes. Fiir interfero-
metrische Fasersensoren kommen,
von Ausnahmen abgesehen, deshalb
nur Einmodenfasern in Betracht. Fiir
die Signalstabilitit bei interferometri-
schen Sensoren ist es ausserdem wich-
tig, dass ein linearer Polarisationszu-
stand des Lichts durch die Faser un-
verdndert iibertragen wird. Gewohnli-
che Einmodenfasern erfiillen diese
Bedingung im allgemeinen nicht, da
sie stets zu einem gewissen Grad und
in willkiirlicher Weise doppelbre-
chend sind. Die Ursache dieser Dop-
pelbrechung sind sowohl intrinsischer

kerns, eingefrorene  mechanische
Spannungen) als auch extrinsischer
Natur (auf die Faser einwirkende
Krifte, Faserbiegungen). Ein zu-
nichst linearer Polarisationszustand
geht aufgrund dieser Stérungen in
willkiirliche elliptische Zusténde iiber.

Fir Faserinterferometer werden
deshalb haufig polarisationserhalten-
de Einmodenfasern verwendet. Pola-
risationserhaltende Fasern besitzen ei-
ne absichtliche und wohldefinierte in-
trinsische Doppelbrechung, die so
stark ist, dass die Doppelbrechung in-
folge externer Storungen dagegen ver-
nachléssigbar ist. Solche Fasern haben
zwei Grundmoden mit stabilen, zu
einander orthogonalen, linearen Pola-
risationszustinden unterschiedlicher
Ausbreitungsgeschwindigkeit.  Man
kann nun gezielt einen der beiden
Grundmoden anregen und so einen li-
nearen Polarisationszustand weitge-
hend ungestort iibertragen.

Die Doppelbrechung der Faser wird
entweder tber eine in der Faser per-
manent eingefrorene mechanische
Spannung oder iiber die geometrische
Form des Faserkerns erzeugt. Bild 3a
zeigt einen Querschnitt durch eine so-
genannte Panda-Faser (man beachte
das Signet mit dem gleichnamigen Bi-
ren) mit einer spannungsinduzierten
Doppelbrechung. Der Mantel dieser
Faser enthdlt zwei zylinderformige

Einmodenfaser. Die Kerndurchmes- (keine ideale Kreisform des Faser- Bereiche, die mit Bor dotiert sind und
Brechzahlprofil Querschnitt Strahlausbreitung
* 125 - 400 pm
( Fasermantel )
50 - 200 pm
i s ( Faserkern)
Mehrmodenfaser
— 1]
J 80 - 125 um
r ( Fasermantel )
N . ——  1-10pm
3 ( Faserkern)
I
I
| ;
Bild 2 | }
Mehrmoden- g i Einmodenfaser
und Einmoden-
glasfasern
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F4

A\
mit Bor dotiert

Doppelbrechung
(Panda-Faser)

7z

Faser mit spannungsinduzierter

b
. Fasermantel . }

~N
N

_Faserkern
7

~N

Faser mit geometrisch
induzierter Doppelbrechung

Bild 3
Querschnitt durch
eine polarisations-
erhaltende Faser
mit

a) spannungs-
induzierter
Doppelbrechung
b) geometrisch
induzierter
Doppelbrechung

deswegen einen anderen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten als das
umgebende reine Quarzglas aufwei-
sen. Beim Abkiihlen der Faser wih-
rend des Ziehvorgangs baut sich infol-
ge der verschiedenen Ausdehnungs-
koeffizienten ein definiertes mechani-
sches Spannungsfeld auf, das iiber den
elastooptischen Effekt zur Doppelbre-
chung fiihrt. Die beiden ausgezeichne-
ten Polarisationsrichtungen liegen pa-
rallel zu den beiden Symmetrieach-
sen. Bei geometrisch induzierter Dop-
pelbrechung hat der Faserkern die
Form einer Ellipse (Bild 3b). Die aus-
gezeichneten Polarisationsrichtungen
werden durch die Achsen der Ellipse
definiert.

Neben Standardglasfasertypen
kommen in Fasersensoren auch ver-
schiedene Arten von Spezialfasern
oder besonders priparierte Fasern
zum Einsatz. Beispiele sind Fasern,
die gezielt mit Fremdatomen (meist

seltene Erden) dotiert sind und Fa-
sern, deren Mantel im Bereich des
Sensorkopfes bis nahe an den Kern
abgetragen ist. Dotierte Fasern wer-
den hidufig fiir Temperatursensoren
verwendet (temperaturabhéngige Ab-
sorption oder Lumineszenz); ein wich-
tiges Einsatzgebiet der Fasern mit
freigelegtem Kern sind biochemische
Analysen. Die nachzuweisende che-
mische oder biochemische Substanz
beeinflusst hier unmittelbar die Licht-
ausbreitung im Faserkern.

Fasersensoren in der
Hochspannungstechnik

Ein bedeutendes Einsatzgebiet von
Fasersensoren ist die Hochspannungs-
technik. Die Messwerterfassung mit
konventionellen Sensoren bereitet
hier aufgrund der grossen elektrischen
Potentialunterschiede (bis einige 100
kV) und der starken elektromagneti-

schen Storfelder besondere Schwierig-
keiten. In den drei Folgeteilen dieses
Artikels berichten R. Stierlin, L.
Schultheis und K. Bohnert iiber die
Entwicklung faseroptischer Sensorsy-
steme fiir Hochspannungsanwendun-
gen im Rahmen der ABB-Konzern-
forschung. Der Forschungsschwer-
punkt liegt dabei auf Sensoren zur
Messung von elektrischen Stromen
und Spannungen. Daneben werden
auch optische Sensoren zur Messung
von Temperaturen, Gasdichten und
-driicken und anderen Parametern in
Hochspannungsanlagen entwickelt.
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