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Einleitung

In unserem gegenwértigen Zeitalter ist die umweltvertrédgliche Erschliefung neuer ma-
terieller Ressourcen ebenso wichtig, wie die Wirkungsgradmaximierung vorhandener
Prozesse. Optische Technologien kénnen dabei einen grofen Beitrag leisten und wer-
den in diesem Kontext unter dem Stichwort Green Photonics vereint.

Die optische Fasersensorik kann in diesem Zusammenhang als eine Schliisseltechnolo-
gie angesehen werden, da die Messung mit Licht besonders attraktive Eigenschaften
bietet. Optische Glasfasern sind aufgrund ihrer kleinen Abmessungen und des gerin-
gen Gewichts sehr gut in andere Materialien integrierbar. Dariiber hinaus lassen sich
Faser-Sensoren wegen des dielektrischen Charakters unter rauen Bedingungen und bei
hohen elektromagnetischen Feldern anwenden. Uberdies weisen Fasern ausgezeichnete
Transmissionseigenschaften auf, welche eine Serienkonfiguration von vielen Messpunk-
ten innerhalb einer Faser (Multiplexing) zulassen. Ein grofses Anwendungsgebiet liegt
deshalb in der Ol- und Gasindustrie, in der Metallurgie sowie in der Energietechnik.
Dort besteht der Trend darin, die Wirkungsgrade zu maximieren. Fiir einen gefahren-
losen Ablauf ist dazu eine kontinuierliche Uberwachung aller Prozesse mittels Sensoren
unverzichtbar. Optische Fasern mit den genannten Eigenschaften eignen sich hervorra-
gend zu diesem Zweck [1].

Ein wichtiges Konzept zur Funktionalisierung von optischen Fasern als Sensor basiert
auf der Verwendung von Faser-Bragg-Gittern (FBG). Diese bestehen aus einer periodi-
schen Brechzahlmodulation im Kern einer optischen Glasfaser. Das nétige Brechzahl-
muster wird meist unter Ausnutzung der Fotoempfindlichkeit von dotiertem Quarzglas
bei der Bestrahlung mit UV Laserlicht erzeugt. Das Gitter wirkt als wellenldngen-
selektiver, dielektrischer, faserintegrierter Spiegel. FBG wurden erstmals 1978 von Hill
et al. [2] erzeugt und finden bis heute vor allem in der optischen Telekommunikation
Anwendung. Parallel erfolgte die Entwicklung als Sensor fiir verschiedene Messgrofien,
wie z. B. Dehnung, Temperatur, Druck, Vibration, Luftfeuchtigkeit und Viskositét [3].
Das Funktionsprinzip der FBG Sensoren beruht auf der Verschiebung der Resonanz-
wellenlénge (Bragg-Wellenlénge) des Gitters bei der Einwirkung duferer Einfliisse. Die

maximale Anwendungstemperatur von FBG ist von der Art der Brechzahlmodifikation
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abhéngig. Der herkbmmliche Anwendungsbereich liegt, aufgrund des Ausbleichens der
Gitter und der Temperaturbestandigkeit des Coatings, deutlich unter 300°C. Zur Er-
weiterung auf den Hochtemperaturbereich (7' > 500 °C) sind neue Uberlegungen not-
wendig. Ein gegenwértig verfolgter Ansatz nutzt die Generierung von temperatursta-
bilen Brechzahlmodifikationen unter Nutzung von Femtosekunden-Laserstrahlung aus
[4]. Andere Methoden beruhen auf einer thermischen Nachbehandlung konventioneller
Gitter |5, 6]. Die maximale Anwendungstemperatur von FBG ist ebenfalls durch das
Quarzglas selbst begrenzt und liegt in der Nédhe des Erweichungspunktes bei 1100 °C.
Fiir hohere Einsatztemperaturen konnen FBG in anderen Materialien, wie z. B. in Sa-
phir, erzeugt werden |[7].

Ziel dieser Arbeit ist es, neue Moglichkeiten zur Erzeugung hoch-temperaturstabiler
FBG in Quarzglas-Fasern zu erforschen. In Kapitel 1 werden die Grundlagen optischer
Fasern behandelt. Neben den Lichtfiihrungseigenschaften, werden in diesem Kapitel
grundlegende Begriffe der Photosensitivitat erlautert. Kapitel 2 beschreibt sowohl das
Funktionsprinzip als auch die Herstellungsverfahren von Faser-Bragg-Gittern. Dabei
werden verschiedene Herstellungsmethoden mittels UV Nanosekunden (ns) -und Fem-
tosekunden (fs)-Laserstrahlung erortert. Am Ende von Kapitel 2 sind die wichtigsten
Erkenntnisse bei der Anwendung von FBG als Faser-Sensor zusammengefasst. Im 3.
Kapitel werden die Grenzen der Hochtemperaturanwendung bekannter Typ [ und Typ I1
Gitter untersucht. Zudem wird ein Modell zur Beschreibung der Degradation von Typ [
FBG auf Einzelpuls-Gitter angewendet. Weiterhin wird in diesem Kapitel die Eignung
von fs FBG als Hochtemperatursensoren getestet. In Kapitel 4 erfolgt die Vorstellung
einer neuen Methode zur Gitterstabilisierung. Diese beschreibt die Herstellung und die
Eigenschaften von regenerierten FBG. Das regenerative Verhalten von FBG wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit, nahezu zeitgleich mit Canning et al. [8], erstmals
gefunden und charakterisiert die Gitterstabilisierung durch eine thermische Nachbe-
handlung. Regenerierte FBG kénnen in zwei verschiedene Arten eingeteilt werden. In
Kapitel 4 werden dariiber hinaus die wichtigsten Einflussgrofien zum Auftreten einer
Regeneration erlautert und die maximale Anwendungstemperatur abgeleitet. Abschlie-
fend folgt die Zusammenfassung der wichtigsten Forschungsergebnisse und es wird ein

Ausblick iiber zukiinftige Ansatzmoglichkeiten gegeben.



1 Optische Glasfasern

Um in dem folgenden Kapitel die grundlegenden Begriffe zu Faser-Bragg-Gittern verste-
hen zu kénnen, ist es notig den Aufbau und das Funktionsprinzip von optischen Glasfa-
sern zu erlautern. Dazu erfahrt man in den Abschnitten 1.1 und 1.2 die grundlegenden
Begriffe. Anschlieftend werden im Abschnitt 1.3 materialwissenschaftliche Grundlagen
zur Photosensitivitat behandelt, um die Wechselwirkung von Licht mit dem Glasma-

terial zu verstehen.

1.1 Aufbau und Typen optischer Glasfasern

Optische Glasfasern fiir die Telekommunikation und Sensorik bestehen hauptséchlich
aus reinem Quarzglas (Kieselglas) und werden aus einer Faser-Preform zum finalen
Durchmesser von meist 125 um verzogen. Dabei besteht die Faser aus einem lichtfiih-
renden Kern und dem Faser-Mantel. Die Grofenverhéltnisse von Faserkern und -Mantel
sind bereits in der Preform festgelegt und werden beim Verziehen zur Faser nicht veran-
dert. Um eine Lichtfithrung durch interne Totalreflexion im Faserkern zu gewéahrleisten,
muss der Brechungsindex gegeniiber dem Mantel erhoht sein. Dies erreicht man durch
Zugabe von Dotanden im Herstellungsprozess der Faser-Preform. Dotanden zur Erho-
hung der Kernbrechzahl sind zum Beispiel Germanium (Ge) oder Phosphor (P) in Form
ihrer Oxide (GeOs, P,Os). Zur Erniedrigung der Brechzahl wird i. d. R. Fluor oder
Bor verwendet (ByOs3, SiFy) [9]. Die einfachste Form einer Faserstruktur, eine Stufen-
indexfaser, besteht aus einem hochbrechenden Faserkern und einem Mantel, wobei die
Brechzahl am Ubergang stufenférmig ansteigt. Fasern, bei denen die Brechzahl vom
Kerngebiet zum Mantel allméhlich abféllt, bezeichnet man als Gradientenindexfasern
[10, 11]. Neben dem Prinzip der Lichtfiihrung durch interne Totalreflexion existieren
noch andere Mechanismen, wie z. B. durch Reflexion an konzentrischen Brechzahlpe-
rioden (Bragg-Fasern [12]) oder durch Ausnutzung einer optischen Bandliicke in einer
photonischen Kristallfaser (PCF, engl. photonic crystal fiber) [13|. Glasfasern besitzen
aufkerdem, unabhéngig von der Art des Lichtleitemechanismus, noch mindestens eine
zusétzliche Schutzschicht (engl. coating oder buffer), welche gewohnlich aus einem Po-

lymer besteht. Die Aufgabe des Coatings besteht darin, die mechanische Stabilitit zu
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gewahrleisten und die Eindiffusion von Feuchtigkeit in das Glasmaterial zu verhindern
[14]. Durch das Aufbringen dieser hermetischen Schutzschicht kann vermieden werden,
dass sich die auf der Glasfaseroberfliache statistisch auftretenden Mikrorisse vergréfiern
und somit zum Bruch der Faser fithren [15|. In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit
werden ausschlieflich Stufenindexfasern behandelt. Aus diesem Grund ist es wichtig,

die Lichtfiihrung in solchen Fasern ndher zu erlautern.

1.2 Lichtfiihrung in Stufenindexfasern

Um die Lichtfiihrung in einer Stufenindexfaser zu verstehen kann, ausgehend von den
Maxwell-Gleichungen (MWG) der Optik im Fourierraum, die Helmholtzgleichung her-
geleitet werden. Dabei besteht die Vereinfachung beim Ubergang von den allgemeinen
Maxwell-Gleichungen zu denen der Optik in der Annahme der Verwendung von unma-
gnetischen Medien (Magnetisierung M (r,w) = 0) sowie in der Abwesenheit externer

Ladungen (p(r,w) = 0). Es ergeben sich somit die MWG im Fourierraum zu:

rotE(r,w) = iwuoH (r,w),
rotH rw) = —iwD W),
_( ) (r,w) w1)
divD(r,w) = 0,
divB(r,w) = 0.

Hierbei bezeichnen E(r,w), H(r,w) die elektrischen und magnetischen Felder in vekto-
rieller Darstellung. Die magnetische Flussdichte B(r,w) und die dielektrische Verschie-
bung D(r,w) sind iiber die Materialgleichungen mit £ und H gekoppelt:

D(r,w) = eE(r,w) + P(r,w), (1.2)

B(r,w) = poH (r,w).

€o ist die elektrische Feldkonstante und P(r,w) die Polarisation, welche die Response
des Materials auf das eingestrahlte Feld beschreibt. Im Falle von Glas als isotropes,
dispersives Medium, ergibt sich folgende Abhéangigkeit fiir die Polarisation und somit

fiir die dielektrische Verschiebung;:

P(r,w) = epx(r,w)E(r,w), (1.3)
D(r,w) = ee(r,w)E(r,w).
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Die dielektrische Funktion e(r,w) = 1 + x(r,w) kann im Allgemeinen komplex sein,
vereinfacht sich jedoch zu einem reellen Term bei der Annahme geringer Verluste un-
ter Verwendung optischer Wellenldngen zwischen 0,5 pum bis 2 um [11]. Deshalb gilt
hier der Zusammenhang zwischen dielektrischer Funktion und Brechzahl in der Form
e(r,w) = n*(r,w). Wendet man nun den rot Operator auf die Erste der vier Gleichun-
gen 1.1 an, erhélt man die Helmholtzgleichung als Spezialfall der Wellengleichung fiir
das elektrische Feld (mit der Wellenzahl kg = ):

AE(r,w) + kin*(r,w)E(r,w) = 0. (1.4)

Fiir jede Vektorkomponente von E(r,w) gilt die Helmholtzgleichung, wobei nur zwei
von sechs Gleichungen unabhéngig voneinander sind. Aus diesem Grund ist eine ska-
lare Losung einer Komponente ausreichend. Schreibt man die Helmholtzgleichung in
Zylinderkoordinaten fiir eine Komponente (E.,(r, ¢, z)) auf und benutzt den Ansatz der
Trennung der Variablen E,(r,¢,z) = U(r)e e~ (mit [ als ganze Zahl und 3 als
Ausbreitungskonstante), ergibt sich aus der Gl. 1.4 fiir die radiale Komponente U (r):

65712] + %Cé—lj <n2(r)k(2) - B% - g) U=0. (1.5)
Fiir eine Stufenindexfaser mit Kernradius a ist fir r < a, n(r,w) = n;(w) die Kern-
brechzahl und fiir r > a, n(r,w) = ny(w) die Mantelbrechzahl. Damit eine Welle gefiihrt
wird, muss die Ausbreitungskonstante g kleiner als die Wellenzahl im Kern und grofier
als die Wellenzahl im Mantel sein. Damit ldsst sich die GI. 1.5 fiir Kern (GIl. 1.6) und
Mantel (Gl.1.7) einzeln mit p* = n?k2 — 32 und ¢* = 32 — n3ks definieren:

PU 1dU [, P
dr? + rdr ( B 7“_2) U=0, (1.6)
EU 1dU [, P
=3 + o ( — ﬁ) U =0. (1.7)

Die Losung dieser bekannten Differentialgleichungen sind Besselfunktionen unter den
Randbedingungen, dass die Funktionen fiir = 0 begrenzt sind und gegen 0 konvergie-
ren, wenn r — 0o konvergiert [16]. Es handelt sich im Kern um Besselfunktionen erster
Art (Ji(pr)) der Ordnung [ und im Mantel um modifizierte Besselfunktionen zweiter
Art (K;(gr)) der Ordnung . Wahrend die Funktionen J;(pr) sinusformig mit abklin-
gender Amplitude oszillieren (Abb.1.1), klingen die Funktionen K;(gr) exponentiell
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ab. Aus den Stetigkeitsbedingungen fiir J;(pr), K;(¢r) und deren ersten Ableitungen

J(0)

10

1M

X

Abbildung 1.1: Darstellung der Besselfunktionen Jy(r) und J3(r).

an der Stelle r = a ergibt sich das Bild, dass der grofte Anteil des Feldes im Faserkern
konzentriert ist, wahrend es im Mantelgebiet exponentiell abfillt. Aus der Definition

der Parameter p und ¢ ergibt sich, dass die Summe eine Konstante sein muss:
P +q* = (ni —ny)ky = (NA)* - k. (1.8)

Die numerische Apertur (NA) ist ein Maf fiir die Einkoppelféhigkeit von Licht in die
Faser. Wird die GIl. 1.8 mit dem Quadrat des Kernradius multipliziert und daraus die
Wurzel gebildet, erhélt man den V' Parameter einer Faser:

V=21l NA. (1.9)

Ao

Der V Parameter ist eine wichtige Grofse und beschreibt einen Zusammenhang zwischen
der Fasergeometrie und den gefiihrten Moden. Fiir die meisten Fasern kann vom Prin-
zip der schwachen Fiihrung ausgegangen werden, da der Brechzahlunterschied zwischen
Kern und Mantel oft nur wenige 1072 betrégt [16]. In diesem Fall kann angenommen
werden, dass die Langskomponenten (E,, H,) der elektrischen und magnetischen Felder
schwicher sind als die transversalen Anteile, welche somit orthogonale Polarisations-
zustande bilden. Die allgemeinen Hybrid-Moden in Fasern vereinfachen sich dann zu

linear polarisierten Moden und werden mit L P, bezeichnet. Jede Mode besitzt dabei
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B
ko

eine spezifische Ausbreitungskonstante 3, der man eine effektive Brechzahl n sy =
zuordnen kann. Diese muss immer zwischen den Brechzahlen von Kern und Mantel
liegen (ny > nepp > ng), damit eine Mode gefiihrt wird. Mithilfe des V' Parameters
(GL. 1.9) konnen fiir groke V', die Anzahl der gefithrten Moden M in einer Faser abge-
schétzt werden [11]:
V2
M = 5 (1.10)

Eine Mode hat ihren cut off, das heifit sie wird nicht mehr im Faserkern gefiihrt, wenn
ihre effektive Brechzahl gleich der Brechzahl des Fasermantels ist n.ss = no. Bei der
Fiihrung einer fundamentalen Mode (L Fy;) in der Faser, die nicht cut off gehen kann,
ist V' < 2,405, was der ersten Nullstelle der Besselfunktion Jy(p,r) entspricht. Ei-
ne solche Einmodenfaser (engl. Single Mode Faser) lisst sich sowohl durch die Wahl
geeigneter Fasergeometrien (Kerngrofe, Brechzahlen) als auch durch die Wahl der Ar-
beitswellenlange realisieren. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlielich Single Mo-
de Fasern verwendet, deren Intensitatsprofil im Kern durch eine Gaufkurve angendhert

werden kann.

1.3 Photosensitivitat in optischen Quarzglas-Fasern

Die Photosensitivitit bzw. Fotoempfindlichkeit in optischen Quarzglas-Fasern beschreibt
eine permanente Anderung des Brechungsindex durch die Einstrahlung von meist UV
Laser Licht. 1978 konnte erstmals eine Anderung der Brechzahl bei der Einkopplung
von Licht eines Argonionen-Lasers (514,5nm oder 488 nm) in eine optische Quarz-
glasfaser nachgewiesen werden [2]. Durch Ausbilden einer stehenden Welle in der op-
tischen Faser wird eine periodische Brechzahlmodulation induziert, die als faserinter-
ner, schmalbandiger Reflektor fiir die eingekoppelte Laserwellenldnge wirkt. Eine sol-
che Brechzahlmodulation ist in der Literatur unter dem Begriff Hill Gitter bekannt.
Die Ursachen fiir die lichtinduzierte Brechzahldnderung im Glasmaterial sind bis zum
heutigen Tag nur unvollstéindig geklart und kénnen nicht durch ein allgemeingiiltiges
Modell beschrieben werden. Da die Photosensitivitit in optischen Fasern im Rahmen
dieser Arbeit die Grundlage zur Erzeugung von Faser-Bragg-Gittern ist, werden im fol-

genden Abschnitt unterschiedliche Mechanismen der Photosensitivitat naher erldutert.
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Durch die Untersuchung der Temperaturstabilitit verschiedener Bragg-Gitter-Typen
in Kapitel 3, lassen sich anschlieffend Riickschliisse auf den Mechanismus zur Brech-

zahlénderung ziehen.

1.3.1 Ursachen der Photosensitivitat

Die Photosensitivitat von optischen Glasfasern kann auf zwei wesentliche Mechanis-
men zuriickgefiihrt werden. Zum einem auf vorhandene Defekte im Glasmaterial und
zum anderen auf die Anderung des Spannungszustandes im Glas, verursacht durch die
Belichtung.

Defekte im Glasmaterial entstehen bereits bei der Herstellung der Glaserfaser-Preform
im MCVD (engl. modified chemical vapor deposition) Prozess, bei dem verschiedene
Dotanden aus der heifsen Gasphase an der Innenseite eines Quarzglasrohres abgeschie-
den werden [17]|. Da ein hundertprozentiger Stoffumsatz nicht moglich ist, werden Sub-
Oxide der Dotanden zu einem bestimmten Anteil gebildet, welche Defekte innerhalb
des Glases zur Folge haben. Die Defektbildung wird durch das Kollabieren des Glas-
rohrs und das Verziehen zur Faser weiter verstarkt, da dabei Bindungen im Quarz-
glas aufbrechen kénnen [18]. Die Art der Defekte héngt stark von den verwendeten
Dotanden im Quarzglas ab. Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, bestehen die meisten
optischen Glasfasern fiir die Telekommunikation und Sensorik aus einem Quarzglas-
mantel und einem Ge-dotierten Faserkern. In solchen Fasern sind die Ge-induzierten
Defekte ausschlaggebend fiir die Fotoempfindlichkeit gegeniiber der Bestrahlung mit
UV-Laser Licht. In dieser Arbeit werden hauptsichlich Ge-dotierte Fasern mit unter-
schiedlichen Dotierungsgraden verwendet und untersucht. Deshalb es ist es wichtig den
Beitrag dieser Defekte zur Photosensitivitit naher zu erlautern. Durch die Formation
von Sub-Oxiden (GeO,, x = 1,...,4) werden bereits wihrend der Preformherstellung
verschiedene Germanium-Sauerstoff-Fehlstellen-Defekte (GODC, engl. germanium oxy-
gen deficient centers) gebildet. Moglich sind z. B. Falschbindungen (engl. wrong-bonds,
Bindungen zwischen Ge — Ge oder Ge — Si ) oder Ge(1/2)-Defekte (an einem Ger-
manium Atom lokalisiertes, tiberschiissiges Elektron) [19]. Durch die Bestrahlung mit

UV Licht ist es moglich, Defekte ineinander umzuwandeln. Bestrahlt man das dotierte
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Glas beispielsweise mit 240 nm (5,2 eV), brechen die wrong bonds auf und bilden positiv
geladene GeFE ™ Zentren. Die frei werdenden Elektronen lokalisieren sich anschliefsend
wieder an einem Ge-Atom und formen Ge(1) oder Ge(2) Defekte [20]. Dabei besitzen
die Ge(1/2) Defekte wiederum verschiedene Anregungsenergien im UV Spektralbereich
(4,4€V fir Ge(1), 5,8V fir Ge(2)) |20, 21|. Durch die Messungen des Absorptions-
spektrums in der Faser vor und nach dem Belichten mit einem Laser bei 244 nm (bzw.
242 nm), kann ein Ausbleichen einer Absorptionsbande (Abbau des Defekts) bei 240 nm
nachgewiesen werden. Gleichzeitig wichst eine andere Bande im kurzwelligeren Bereich
an |22, 23]. Es wurde auferdem gezeigt, dass der Effekt durch thermische Behandlung
teilweise umgekehrt werden kann [23]. Die Anderung des Absorptionsspektrums im
ultravioletten Spektralbereich fithrt zur Anderung der Brechzahl im nahen Infrarot
(NIR) und berechnet sich iiber die Kramers Kronig Relation [20]. Die Messung der
UV-induzierten Brechzahl erfolgt entweder indirekt tiber die Charakterisierung eines
Faser-Bragg-Gitters unter Verwendung der gekoppelten Modentheorie [24] oder direkt
durch interferometrische Verfahren mittels Mach-Zehnder-Interformeter [25].

Neben dem Modell der Brechzahlmodifikation durch Defekte (auch Farbzentrenmo-
dell genannt), wird in der Literatur ebenfalls eine Brechzahlanderung durch Variation
der Spannungszusténde bei UV Laserbestrahlung beschrieben. Man unterscheidet da-
bei zwei Modellvorstellungen. Zum einen gibt es das sogenannte stress relief Modell,
welches den Spannungsabbau beschreibt, der aus dem Aufbrechen der wrong bonds
resultiert [21, 26]. Zum anderen das compaction Modell, welches durch eine Umord-
nung der molekularen Strukturen von einer Verdichtung des Glasmaterials ausgeht
[27]. Das compaction Modell wurde anhand von Messungen der Materialdichte mithilfe
der Transmissionselektronenmikroskopie an Preformscheiben [28] und Fasern [29] sowie
mittels der Messung der Spannungszustinde in Fasern (vor und nach dem Belichten
mit UV Laser Licht) experimentell bestatigt [30, 31]. Es zeigt sich, dass unabhéngig
vom Spannungszustand vor der Belichtung (Zugspannung oder Druckspannung) im-
mer eine Erhohung der Zugspannung nach der Belichtung auftritt. Dies kann durch
eine Verdichtung (compaction) des Materials erkldrt werden und fiihrt zu einer Brech-
zahlerhohung [30].

Aufgrund der Komplexitiat, der im Glasmaterial auftretenden Effekte, lasst sich der
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allgemeine Begriff der Photosensitivitat nur als Kombination der Einfliissse durch De-
fekte (Farbzentren) und Spannungen verstehen. Diese konnen gleichzeitig auftreten und
zudem wechselwirken. Die lichtinduzierte Brechzahldnderung, als Wirkung der Photo-
sensitivitdat, kann folglich nicht eindeutig einem Mechanismus zugeordnet werden und

ist von vielen Prozessparametern (Faserparamter, Laserparameter) abhéngig.

1.3.2 Mechanismen zur Erh6hung der UV Photosensitivitit

Um die Photosensitivitdt in Glasfasern zu erhéhen, gibt es verschiedene Methoden.
Die Einfachste ist die Vergroferung der Dotandenkonzentration wahrend der Herstel-
lung der Faser-Preform. Im Fall von Germanium als Dotand fiihrt eine grofere Do-
tandenkonzentration zu einer hoheren Defektdichte im Material und direkt zu einer
Vergrofserung der Absorptionsbande. Ein linearer Zusammenhang zwischen der Ge-
Konzentration und der Stérke der Absorptionsbande bei 240 nm (wrong bonds) konn-
te in Faser-Preformen bestimmt werden [32]. Neben dem Ge-Gehalt spielen zudem
die Prozessbedingungen bei der Herstellung der Preform eine wichtige Rolle. So wird
die Fotoempfindlichkeit beim Kollabieren des Glasrohrs zum Stab wéihrend der Pre-
formherstellung [17] erhoht, indem man oxidierende Umgebungsbedingungen in sau-
erstoffhaltiger Atmosphére vermeidet. Reduzierende Kollabierungsbedingungen unter
Verwendung von He oder Ny fithren zur Verstarkung der Absorptionsbande der wrong
bonds [32|. Die Zugabe von Stickstoff in Ge-dotierten Fasern [33] sowie das Ersetzen
des Germaniums durch Zinn [34]| oder das Hinzufiigen von Bor [35], fithren aus dem
gleichen Grund zu einer verstiarkten Fotoempfindlichkeit.

Wenn man die Dotandenkonzentration nicht &ndern kann, gibt es alternative Methoden
zur Steigerung der Photosensitivitat im Glasmaterial, welche sich im Ansatz unterschei-
den. Der erste Ansatz basiert auf der Erhohung der Absorptionsbande bei 240 nm durch
eine Vorbelichtung. Mithilfe von Vakuum UV Strahlung (Fluorlaser bei 157 nm) oder
mittels C'O, Laser (10, 6 um) lasst sich die Fotoempfindlichkeit im Wellenldngenbereich
bei 240 nm steigern [36, 37]. Hierbei nutzt man unter der Verwendung beider Laser aus,
dass sich nach dem Farbzentrenmodell einzelne Defekte (GODC “s) abbauen, wihrend

sich andere erhohen. Dies fiihrt zur Steigerung der Absorptionsbande und somit zur
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Erhthung der induzierten Brechzahl [19, 36, 37|.

Der meist verwendete Ansatz zu Erhohung der UV Photosensitivitat ist die Beladung
mit molekularen Wasserstoff. Dazu wird die Faser bei Temperaturen zwischen 20°C
und 75 °C und Driicken zwischen 100 bar und 750 bar fiir eine bestimmte Zeit einer
Wasserstoffatmosphére ausgesetzt. Belichtet man solche Fasern anschlieffend, zeigen
diese sowohl eine erhohte Fotoempfindlichkeit als auch Brechzahl [38]. Die Mechanis-
men der Photosensitivtit verkomplizieren sich weiter in Gegenwart von Wasserstoff. Es
ist bekannt, dass die Eindiffusion von Hs in die Faser zur Bildung von O H~ Ionen fiihrt.
Dies resultiert in einer Dampfungserhohung im NIR [39], welche durch UV Belichtung
noch verstarkt wird. Neben der Wirkung im NIR wird der UV Spektralbereich durch
Defektbildung ebenfalls beeinflusst. Anhand von Absorptionsmessungen an Glasproben
und Preformen konnte ein Anstieg der Absorption im Wellenldngenbereich < 200 nm
nach dem Belichten beobachtet werden, welcher sich von dem einer unbeladenen Probe
unterscheidet [40, 41]. Auferdem ist bekannt, dass infolge einer Wasserstoffbeladung
weniger UV induzierte Spannungen durch die Belichtung auftreten. Das ist ein Indiz

dafiir, dass es keine Verdichtung im Glasmaterial gibt [42].
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2 Faser-Bragg-Gitter (FBGQG)

Der Begriff der Bragg-Reflexion wurde nach den englischen Physikern William Henry
Bragg und seinem Sohn William Lawrence Bragg benannt und stammt urspriinglich
aus der Untersuchung von Kristallen mit Rontgenstrahlen. Im Jahr 1913 erkannten
beide, dass es fiir Rontgenstrahlen bestimmte Winkel gibt, bei denen Strahlung von
benachbarten Kristallebenen konstruktiv interferiert. Die dafiir notwendige Bedingung
wurde in Bragg-Bedingung benannt.

Im optischen Spektralbereich bezeichnet man mit Bragg-Reflexion ebenfalls die kon-
struktive Interferenz von Licht, jedoch an Schichtsystemen mit unterschiedlichen Brech-
zahlen. Dielektrische Schichten kénnen hinsichtlich ihrer Geometrie und Brechzahl so
aufgebaut werden, dass sich komplizierte mehrdimensionale Bragg-Strukturen erzeugen
lassen. Diese werden als photonische Kristalle bezeichnet und besitzen, angelehnt an
Halbleiter, eine photonische Bandstruktur. Faser-Bragg-Gitter kénnen, aufgrund der
Translationsinvarianz der optischen Faser in Ausbreitungsrichtung und ihrer Lichtfiih-
rungseigenschaften, als eine Art eindimensionaler photonischer Kristall interpretiert
werden. Die periodische Stérung der Brechzahl im Kern einer optischen Faser fiihrt
durch Modenkopplung zur Ausbildung einer wellenldngenselektiven Resonanz, deren
Wirkung im Falle eines FBG als faserintegrierter Spiegel verstanden werden kann.
Da Faser-Bragg-Gitter das Kernstiick dieser Arbeit darstellen, werden alle wichtigen
Begriffe zum Versténdnis in diesem Kapitel eingefiihrt. Ausgehend von dem Funktions-
prinzip, beschrieben im Bild der Theorie der gekoppelten Moden (CMT, engl. coupled
mode theory) und unter Verwendung der Transfermatrixmethode, werden anschlieffend

Herstellungsverfahren sowie Grundlagen zur Sensorik mit FBG behandelt.

2.1 Funktionsprinzip

Faser-Bragg-Gitter bestehen aus einer periodischen Brechzahlmodulation im Kern einer
optischen Faser entlang der Lichtausbreitungsrichtung. Es handelt sich um eine Anein-
anderreihung von Brechzahlspriingen, wobei der Anstieg im Bereich von wenigen 107°

bis hochstens 1072 iiber der Ausgangsbrechzahl des Kerns liegt. Phinomenologisch lisst
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sich das Funktionsprinzip von FBG auch mithilfe der Fresnel Reflexion verstehen. An
jedem Brechzahlsprung innerhalb eines Gitters wird eine schwache Teilwelle reflektiert.
Entspricht die Brechzahlperiode der halben Lichtwellenldnge im Glas, interferieren alle
entstandenen Teilwellen konstruktiv zu einer gegenldufigen Welle. Das Gitter wirkt als
Reflexionsfilter fiir eine von der Periode vorgegebenen Wellenldnge (Ag), wihrend an-

dere Wellenldngen ungestort passieren konnen (Abb.2.1). Faser-Bragg-Gitter konnen

Coating Fasermantel

Kern mit FBG

Y

Abbildung 2.1: Schema einer optischen Faser mit integriertem Bragg-Gitter. Grund-

prinzip zur Reflexion an einem FBG.

als Storungen des effektiven Brechungsindex der gefithrten Mode verstanden werden,

die sich wie folgt ausdriicken lasst [43, 44]:

An(z) = Bn(2) {1 +vcos {AZW + W)} } | (2.1)

FBG

An(z) die, iiber eine Bragg-Periode Appg gemittelte, Brechzahl und wird als DC' Term
der Brechzahldnderung bezeichnet. Da die Mittelung ausschliefslich iiber eine Periode

erfolgt, bleibt die Ortsabhingigkeit von An(z) erhalten. v entspricht dem Verhiltnis
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zwischen Amplitude der Brechzahlanderung (AC Term) zur mittlerer Brechzahlédnde-
rung und wird oftmals als Brechzahlkontrast bezeichnet. Zusétzlich kann ein Phasen-
term 1)(z) auftreten. Mithilfe der Anderung des mittleren Brechungsindex An(z) =
Anpc(z) als auch der Modulationsamplitude Anac(z), kann man aus Gl. 2.1 auf die

allgemeine Form der Brechzahlmodulation schliefsen:

An(z) = Anpc(z) + Anac(z) cos (AZ;G

z+1/1(z)) : (2.2)
Da Anpe(z) nur einen homogenen Anteil zur Brechzahlmodulation beitragt, wird im
Rahmen dieser Arbeit fiir den Term Anac(z) kurz der Ausdruck Brechzahlmodulation
verwendet. FBG konnen hinsichtlich der Form ihrer auftretenden Brechzahlmodulati-
on in unterschiedliche Klassen eingeteilt werden. Allgemein sind die Grofen Anpe(2),
Anac(z) und ¢(z) z-abhéngig.

Bei homogenen Gittern féllt die z- Abhéingigkeit fiir Anpe, Anae und ¥ weg. Sol-
che Gitter werden aufgrund der Form der Einhiillenden ihrer Brechzahlmodulation als
Rechteckgitter bezeichnet. Hill Gitter, als erste Form der FBG, sind ebenfalls durch
eine derartige Brechzahlmodulation gekennzeichnet [2]. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den ausschliefslich homogene Gitter erzeugt und charakterisiert.

Gechirpte Gitter besitzen im Allgemeinen ebenfalls eine rechteckige Einhiillende der
Brechzahlmodulation und zeichnen sich meist durch eine veranderliche Periode in z-
Richtung aus. Neben der Moglichkeit der geometrischen Anderung der Periode [45],
kénnen gechirpte Gitter durch Variation der effektiven Brechzahl iiber die Gitterlange
erzeugt werden. Dazu kann die Faser an der Gitterstelle getapert werden (Faserdurch-
messer kontinuierlich verkleinern), um somit im Ubergangsgebiet eine verinderliche
effektive Brechzahl zu erzeugen [46|. Den gleichen Effekt erzeugt man durch lokales,
homogenes Nachbelichten am Gitterort [47]. Gechirpte Gitter besitzen aufgrund der
veranderlichen Periode bzw. effektiven Brechzahl ein, im Vergleich zu homogenen Git-
tern, verbreitertes Spektrum.

Apodisierte Gitter sind sowohl in Anpc als auch in An o ortsabhéngig und kon-
nen auf verschiedene Weise erzeugt werden. Generell gilt, dass sich die DC und AC
Komponenten der Brechzahl allméhlich, z. B. gaultformig iiber die Gitterlange, dndern.

Dies geschieht durch Belichtung mit gaukformigen Strahlprofil eines UV Lasers oder
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tiber ein diffraktives Phasengitter mit variierender Beugungseffizienz [48]. Apodisierte
Gitter werden oft in der Telekommunikation verwendet, da die bei homogenen Git-
tern auftretenden Seitenmoden unterdriickt werden konnen [49, 50]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird ausschlieflich im dritten optischen Fenster der Telekommunikation bei

Wellenldngen um 1550 nm gearbeitet [10].

2.1.1 Beschreibung nach der Theorie der gekoppelten Moden (CMT)

Die CMT beschreibt allgemein die Kopplungseigenschaften von auftretenden Moden
unter Berticksichtigung einer Storung. Mithilfe der CMT ist es moglich sowohl quan-
titative Aussagen iiber den spektralen Verlauf zu machen als auch Erkenntnisse iiber
die Stérke der Kopplung bei der Wechselwirkung von Moden mit einer Brechzahl-
modulation in einem Wellenleiter zu gewinnen. Die Grundideen zur Theorie stammen
aus den frithen 50er Jahren des letzten Jahrhunderts. Die Anwendung auf gefiihrte
Wellen wurde durch Snyder und Yariv [51, 52| eingefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit
werden keine Abweichungen von der CMT betrachtet und es wird von zylindrischen
Fasergeometrien ausgegangen. Die transversalen Komponenten des elektrischen Feldes

lassen sich mithilfe der Superposition der n Faserkern-Moden wie folgt ausdriicken [44]:

Ei(z,y,2,t) = Z [A,,(2) exp(ifnz) + Bn(2) exp(—if,2)] - (2, y) exp(—iwt). (2.3)

n

A, (z) bzw. B,(z) beschreiben die langsam-verédnderlichen Amplituden der n-ten Mode
in +2z und —z Richtung. Aus é,,(z,y) ergibt sich das transversale Modenfeld. In einem
ungestorten, idealen Wellenleiter bilden die Moden ein orthogonales System, in dem
kein Energieaustausch zwischen ihnen moglich ist. Liegt eine dielektrische Storung vor,
fiithrt diese zu einer Kopplung der Amplituden der n-ten und der k-ten Mode. Die Kopp-
lung fiir die Amplituden A,,(z) und B,(z) mit der k-ten Mode, unter Vernachlissigung

der longitudinalen Kopplungskoeffizienten, lasst sich wie folgt formulieren:

dcz;n _ z; ArK}, exp [i(By — Bn)z] + BrK}, exp [—i(Bx + 81)2], (2.4)
_ ddB;n — 2; AkKlin exp [1(Bk + Bn)z] + BkK]tm exp [—i(Bx — Bn)z] . (2.5)
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K}, beschreibt den transversalen Kopplungskoeffizienten zwischen n-ter und k-ter Mo-
de, welcher von der Stérung der Permittivitat Ae beeinflusst wird. KJ,, hat folgende
Form [44]:

w

Ki= 4 [ Addey o) 6 0da (2.

Fiir kleine Modulationen (An << n) ergibt sich fiir Ae [44]:
Ae = 2n.ppAn(z,y, 2) = 2nepp An(z)An(r). (2.7)

n(r) ist dabei eine auf eins normierte Profilfunktion. Bezogen auf eine periodische St6-
rung, ergibt sich unter Verwendung von Gl. 2.2 und 2.7 die folgende komplexe Schreib-

weise fiir den Storterm:
; 1 i(Z40) o i etu2)
Ae = 2neffAn(7“) Anpc + éAnAC [6 A +e \A ] . (28)

Bei Auswertung von Gleichungen 2.4, 2.5 und 2.6 zusammen mit der Gleichung fiir den
Storterm 2.8, ergeben sich oszillierende Terme der Form Anpc exp(i(8y £ 8,)z) bzw.
Anacexp(i(Br + Bn)z £ (352 + (2))). Diese werden nur beriicksichtigt, falls sie sich
im Vergleich zur Wellenldngenskala langsam verdandern. Fiir den AC Term ergibt sich
nur ein Beitrag, wenn die folgende Bedingung nidherungsweise erfiillt wird [53]:

(Br & Bn) £ (2% + %(;)) =0. (2.9)

GL. 2.9 ist eine allgemeine Form der Bragg-Bedingung. Im Fall von FBG ist die Periode
kleiner als die Wellenlénge und GI. 2.9 wird nur von Moden erfiillt, die in entgegenge-
setzte Richtung propagieren. Ist die Periode grofer als die Wellenldnge, wie bei langpe-
riodischen Gittern (LPGs), findet ausschlieflich eine unidirektionale Kopplung statt.
Koppelt man nun eine vorwarts laufende Mode mit einer riickwérts laufenden und setzt

alle bisher angenommenen Bedingungen ein ergeben sich folgende Gleichungen fiir die



2.1  Funktionsprinzip 17

Kopplung:
U~ ido + iBrexp(~i(2002 — 0(2)), (210
Cfl—f = —1Arkexp(i(2A8z — (2))) — iBo, (2.11)
7= 527TAA”DC" (2.12)
r=e M;LACv (2.13)
- onofAﬁ :g\lzrdr' o1
Aco

Ap gibt die Verstimmung (engl. detuning) zwischen Lichtwellenlénge und Bragg-Wellen-

lange an [44] und lasst sich wie folgt berechnen:

2
Af=f— ——=Tletf T (2.15)

Arpa AB Arpe

¢ beschreibt den Uberlapp der im Kern der Faser gefiihrten Mode (Feld U(r)) mit dem
Profil der Brechzahlmodulation An(r). k bewirkt die Kopplung der vor- und riicklau-
fenden Mode. Die Kopplung der Mode mit sich selbst wird durch den Selbstkopplungs-
koeffizienten bestimmt [44, 53]:

1 d

Die maximale Kopplung der vor- und riicklaufenden Mode tritt auf, wenn ¢ = 0 ist. Bei
homogenen Gittern, bei denen die Bedingungen o = 0 und @ = 0 gelten, ist A =0

genau dann, wenn die Bragg-Bedingung:
)\B = 2neffAFBG’ (217)

erfiillt ist. Aus der GIl. 2.16 kann abgeleitet werden, wie sich die Resonanzwellenlénge
bei konstanter Brechzahlanhebung éndert (Anpc = const). Aus der Bedingung o =
—Ap ergibt sich die Anderung der mittleren Brechzahl, die sich experimentell {iber das
Messen der Bragg-Wellenldngendnderung (AXg) bei der Gittererzeugung bestimmen
lasst [54]:

Anpe = ————. (2.18)
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Die Gleichungen 2.10 und 2.11 lassen sich unter Wahl geeigneter Randbedingungen
fir die Moden A(z), B(z) l6sen. Auf die Losung der Gleichung soll hier nicht néher
eingegangen werden, sie ist jedoch in Yariv et al. [55] nachvollziehbar. Eine wichtige
Kenngrofe ist das Verhaltnis von vor- und riicklaufender Mode, was auch als Reflexions-
koeffizient p = % bekannt ist. Allerdings ist dieser aufgrund seiner komplexen Form
experimentell schwer zugénglich. Bildet man hingegen sein Betragsquadrat, erhalt man

den Reflexionsgrad R, der experimentell bestimmt werden kann (mit k% — 62 = p,

Gitterlange L):
~ sinh®*(plL)
cosh?(uL) — :—;

Aus dieser Gleichung lésst sich unter der Bedingung von ¢ = 0 die maximale Reflekti-

(2.19)

vitéit eines Bragg-Gitters ableiten:
Ropae = tanh?®(kL). (2.20)

Umgekehrt kann man mithilfe der Gleichungen 2.20 und 2.13 bei der Messung des
maximalen Reflexionsgrades auf die Brechzahlmodulation An4¢ schliefien:

Mg tanh ™ (v Rynaz)
E-m-L '

ATLAC = (221)

Der Begrift Gitterreflexion wird im Verlauf der Arbeit als Synonym fiir die Bezeich-
nung des maximalen Reflexionsgrades verwendet. FEine weitere experimentell zugéngli-
che Grofe eines Bragg-Gitters ist die spektrale Breite A). Es gibt dabei unterschied-
liche Vorschriften zum Messen der spektralen Breite. Die am héufigsten verwendete
Methode bestimmt den Wert des Reflexionsgrades beim Abfall auf die Hélfte seines
Maximalwertes (FWHM, engl. full width half mazimum) AXpw gy Eine zweite Mog-
lichkeit bietet die Bestimmung der Wellenldngendifferenz in den ersten beiden Minima
des Reflexionsspektrums (AAy, ). Durch Nullsetzen von Gl.2.19 kann die Position der

ersten beiden Minima berechnet werden. Fiir die spektrale Breite der ersten Minima

Adviin — §Anac A ?
= \/H(—ﬁAnAcL)' (2.22)

Weiterhin kann in zwei Spezialfille fiir die spektrale Breite unterschieden werden. Bei

ergibt sich:

schwachen Gittern (Anac << A/L) wird die spektrale Breite hauptsichlich von dem
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Term:

AXrin A 2
~ = — 2.2
A neffL N ( 3>

bestimmt, wobei N die Anzahl der Gitterperioden bezeichnet. In diesem Zusammen-

hang ist die spektrale Breite demzufolge umgekehrt proportional zur Lange des Gitters
oder zur Anzahl der Gitterperioden. Fiir starke Gitter hingegen gilt fir Gl.2.22 die
Néherung Anac >> A/L und die spektrale Breite ergibt sich zu:

Alyvin  Anac
A Nefy

(2.24)

Es wird deutlich, dass die spektrale Breite bei starken Gittern direkt proportional zur
induzierten Brechzahlmodulation ist. Physikalisch erklart sich dieses Verhalten, indem
das Licht der Resonanzwellenldnge bei starken Gittern nicht die gesamte Gitterldnge
durchdringt, sondern bereits vorher reflektiert wird. Folglich ist die spektrale Breite
unabhéngig von der Gitterldnge. Im Allgemeinen gilt, dass die spektrale Breite, ge-
messen beim halben Maximalwert, immer kleiner ist als die, gemessen bei den ersten
Minima (AXpway < Adyin). Fiir starke Gitter ndhern sich beide Werte stark an und

ANpw gy kann mithilfe von Gl. 2.24 bestimmt werden.

2.1.2 Beschreibung von FBG mittels Transfermatrixmethode

Wiéhrend fiir homogene Faser-Bragg-Gitter eine analytische Losung der gekoppelten
Modengleichungen existiert, kénnen Gitterparameter fiir komplizierte Gitterstruktu-
ren mit Chirp oder Apodisation nur iiber numerische Methoden berechnet werden.
Neben der numerischen Integration der gekoppelten Modengleichungen selbst, gibt es
noch weitere Moglichkeiten der Gittersimulation. Die Rouard Methode z. B. basiert auf
der Segmentierung eines Gitters in Sub-Wellenldngen-Diinnschichtgebiete, bei denen
sich Amplitude und Phase einzeln berechnen lassen [56|. Ein anderes Verfahren ver-
wendet die Bloch Theorie zur Berechnung der Eigenmodenlosungen der periodischen
Strukturen eines Gitters [57, 58]. Die gebrauchlichste Methode zur Berechnung der Git-
tercharakteristika ist die Transfermatrizmethode |43, 59, 60|. Hierfiir wird das Gitter
in homogene Segmente mit konstanter Lange, Chirp und Koppelkonstante geteilt, fiir

die das Feld nach der Propagation berechnet werden kann. Nach jedem Segment erhélt
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man Amplitude, Reflexion, Transmission und Phase, welche anschliefsend als Eingabe-

parameter fiir das nichste Segment verwendet werden. Die Wechselwirkung der Felder

A(-81/2) A(81/2)
—_— _—
— 5

[ Y.

AFBG

Abbildung 2.2: Grundprinzip der Transfermatrixmethode, Unterteilung eines inhomo-

genen Gitters in homogene Segmente 6/; mit den Eingangs-und Ausgangsfeldern [43)].

mit der homogenen Brechzahlmodulation in jedem Segment, kann durch eine Transfer-
matrix beschrieben werden. Mit den Randbedingungen fiir ein FBG unter Normierung
des Eingangsfeldes, ergibt sich die Matrixgleichung fiir ein Segment:
1 T, T A(dly /2
_ (T T | AOL2)] (2.25)
B(—5l1/2) T21 T22 0

Aus dieser Gleichung kann die transmittierte und reflektierte Amplitude A(dl;/2) =
1/Ty; und B(—4l,/2) = % (Abb.2.2) durch Multiplikation mit den Matrixelemen-
ten ermittelt werden. Setzt man mehrere Segmente bis zu einer gesamten Gitterlédnge

L = Zjvzl 0l; aneinander, vereinfacht sich das Problem auf eine Multiplikation der

Transfermatrizen:

A(-L/2) i A(L/2) (2.26)
B(—L/2) B(L/2) '

(mit [T] = vazl [T7]). Aus den Gleichungen 2.25 und 2.26 lassen sich Reflexionskoeffi-

zient p und Transmissionskoeffizient 7 = 1 — p direkt wie folgt ausdriicken:

_ AW/2) 1
Y= AL~ T (2.27)
B(=L/2) _ T (2.28)

" R(-L/2) Ty
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Die Elemente der Transfermatrix des j-ten Segments ergeben sich durch die Substitu-
tion der Grofen A = AelAF=~¥/2) sowie B = Be “2F=~%/2) in den Gleichungen 2.10
und 2.11 zu:

Ty = cosh(pol;) — iAf sir;h(u(ﬂj)’ (2.29)
Ty = cosh(pdl;) + iAp Sir;hm(;lj), (2.30)
Tyy = —w, (2.31)
Ty, = sinh(uol) (2.32)

I
Mithilfe der Gleichungen 2.25 bis 2.32 lassen sich sowohl unterschiedliche Randbedin-

gungen fiir homogene Gitter, wie z. B. Brechzahlmodulation oder Gitterlange, variieren

als auch komplexe Gitterprofile mit Apodisation simulieren. In Abb. 2.3 sind zwei Bei-

a) 1,0 :

— ANpG=0,5*10" b) Apodisation mit gaul&fbr'migen
o i Profil der Ord
0,8- AnAC_1~5*10_4_ 0,8-.ﬂn226 rdnung n |
_ a ANAG=3,0410 _ M—
& 3 ——
—0,6 8.0,6+ .
5 c
= o
é 0,4 %041 -
e 5
®0,2 & 0,21 .
0,0 0,0+
1549,0 1549,5 1550,0 1550,5 1551,0 1549,5 1550,0 1550,5
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]

Abbildung 2.3: Simulation der Reflexionen verschiedener Gitterstrukturen mittels
Transfermatrixmethode. a): Variation der Brechzahlmodulation fiir ein homogenes Git-
ter mit einer Gitterlinge von 8 mm. b): Simulation der Reflexionen eines apodisier-
ten Gitters zur Seitenmodenunterdriickung mit ortsabhingiger Brechzahlmodulation
(Ortsabhéngigkeit repriasentiert durch Gaufprofil der Ordnung n, fiir grofse n wird das
Profil Rechteck-ahnlich, Gitterldnge 8 mm).

spiele zur Simulation mittels Transfermatrixmethode dargestellt. Abb.2.3a) zeigt die
Auswirkung der Variation der Brechzahlmodulation An ¢ auf das Gitterspektrum fiir

ein 8 mm langes homogenes Gitter. Wie erwartet, nimmt die Reflexion mit steigender
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Modulationsstarke des Gitters zu. Weiterhin ist das Verhalten der spektralen Breite
fiir unterschiedlich starke Gitter veranschaulicht (Abschnitt 2.1.1). Wéhrend die Werte
der spektralen Breiten AXpy gas und Ay, fiir schwache Gitter (Anac = 0,5-107%)
deutlich divergieren, sind beide Werte im Fall starker Gitter (Ansc = 3-107*) kaum
zu trennen (Abb.2.3a)).

In Abb.2.3b) ist die Simulation der Reflexion eines apodisierten Gitters dargestellt.
Die Apodisation wird hier durch eine, iiber die Gitterlange, verénderliche Brechzahl-
modulation erzielt. Das Profil wird gaufsférmig angenommen, wobei die Ordnung der
Gaufkurve n (n gerade) variiert. Je hoher die Ordnung der Gaufkurve, desto mehr
nahert sich das Gitterprofil dem eines Rechtecks an. Der ideale Wert der Apodisation

ergibt sich fiir n = 2, da dort die Seitenmodenunterdriickung am groften ist.

2.2 Herstellungsverfahren

Zur Herstellung von Faser-Bragg-Gittern gibt es unterschiedliche Verfahren, welche
meist auf der Verwendung eines UV Lasers basieren, um die beschriebene Photosensi-
tivitdt zu nutzen (Abschnitt 1.3). Zur Erzeugung von FBG wurden zum einen Laser
im Vakuum UV Bereich, wie z.B. Fluorlaser bei 157nm und Argonfluoridlaser bei
193 nm verwendet [36, 61]. Zum anderen werden oft Laser im fernen UV Spektralbe-
reich zur Gittererzeugung eingesetzt, damit komplizierte Vakuumaufbauten vermieden
werden. Beispiele solcher Laser sind frequenzverdoppelte Argonionenlaser bei 244 nm
[62, 63| bzw. Kryptonfluoridlaser (KrF) bei 248 nm [64]. Die am héufigsten verwen-
dete Laserklasse ist die der Excimer Laser (engl. excited dimer, angeregtes Molekiil
aus zwel identischen Untereinheiten), zu der noch weitere gehoren. Neben den UV La-
sern ist es auch moglich, Faser-Bragg-Gitter mit Laserwellenldngen auferhalb des UV
Spektralbereich zu erzeugen. Die dazu verwendeten Ultra-Kurzpuls-Laser werden im
kommenden Abschnitt 2.2.1 angesprochen. Die Herstellungsverfahren selbst unterschei-
den sich, abgesehen von den Einschriankungen durch die Verwendung einer groferen
Einschreibewellenldnge, nicht wesentlich und kénnen meist sinngeméf iibertragen wer-
den.

Die einfachste und unflexibelste Einschreibetechnik nutzt die Bildung von stehenden
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Wellen in der Faser aus. Die resultierenden Hill Gitter sind bereits in Abschnitt 1.3
beschrieben und sollen nicht ndher behandelt werden. Einen ersten Durchbruch der
Einschreibetechnik gelang Meltz et al. [65] durch die Verwendung eines interferome-
trischen Verfahrens und dem seitlichen Einschreiben. Dabei wird ein UV Laser mit-
tels Strahlteiler aufgespalten und am Ort der optischen Faser zur Interferenz gebracht.
Das resultierende Interferenzmuster wird durch die Mechanismen der Photosensitivitét
in eine Brechzahlmodulation iibersetzt, welche das Gitter formt. Infolge der Methode
des seitlichen Einschreibens ist es erstmals moglich, die Reflexionswellenlédnge unabhén-
gig von der Einschreibewellenldnge zu wihlen. Neben diesen ersten Verfahren mittels
Zweistrahlinterferenz gibt es weitere Moglichkeiten, wie z. B. die Lloyd Interferome-
teranordnung [66] oder das Prismeninterferometer (62, 67|, welche auf Interferenz des
Stahls mit sich selbst beruhen.

Ein weiterer Meilenstein in der Entwicklung der Einschreibetechnologie fiir FBG ist
das Phasenmaskenverfahren. Es wurde von Hill et al. [68] eingefiihrt und hat sich
bis zum heutigen Tag als Standardmethode etabliert. Ein Schema fiir die Wirkungswei-
se einer Phasenmaske beim Durchstrahlen eines UV Lasers ist in Abb. 2.4 dargestellt.
Bei Phasenmasken handelt es sich um lithografisch erzeugte, oberflachenstrukturierte
Transmissionsgitter, welche meist aus Quarzglas bestehen und in ihrer Geometrie spezi-
ell als Beugungsgitter angepasst sind. Phasenmasken lassen sich in ihrer Furchentiefe ¢
und Periode Apy; so optimieren, dass bei der Beugung von Laserlicht einer Wellenlénge
der Hauptanteil der Energie in der £1 Beugungsordnung liegt und die nullte Ordnung
unterdriickt werden kann. Direkt hinter der Maske bildet sich durch Uberlagerung der
Anteile in der +1 und —1 Beugungsordnung ein Inteferenzmuster aus, welches zur Er-
zeugung eines FBG verwendet werden kann [69]. Der zugehorige Beugungswinkel fiir
die erste Ordnung ergibt sich bei senkrechtem Einfall zu:

sin(f) = KZL (2.33)

Die dazugehorige Periode des Interferenzmusters entspricht genau der Hélfte der Pe-
riode der Phasenmaske und mithilfe der Bragg-Bedingung (Gl.2.17) ergibt sich die
Bragg-Wellenlénge in Abhéngigkeit von der Periode der Phasenmaske wie folgt:

/\B :nefprM. (2.34)
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Abbildung 2.4: Wirkungsweise eines beugungsoptischen Transmissionsgitters beim
Durchstrahlen mit Laserlicht unter senkrechten Einfall. Durch die Uberlagerung der

+1 ersten Beugungsordnung entsteht ein Interferenzmuster direkt hinter der Maske.

Gleichung 2.34 zeigt einen Nachteil des Phasenmaskenverfahrens auf. Angesichts des
durch die Laserwellenléinge fest vorgegebenen Beugungswinkels, ist die Reflexionswel-
lenléinge des Gitters festgelegt und lédsst sich nicht stark variieren. Der Vorteil der
Phasenmaskenmethode liegt vor allem darin, dass die Erzeugung von komplexen Git-
terstrukturen mit Chirp oder Apodisation auf das Problem der Herstellung der Pha-
senmaske reduziert werden kann. Weiterhin ist die erreichbare Gitterlange, anders als
bei interferometrischen Verfahren, nicht durch die Strahlbreite, sondern vielmehr durch
die Lange der Phasenmaske begrenzt.

Um die Vorteile der verdnderlichen Bragg-Wellenlénge beim interferometrischen Ein-
schreiben von Gittern mit der Moglichkeit der Verwendung komplexer Strukturen beim
Phasenmaskenverfahren zu verbinden, ist es mdglich beide Verfahren zu kombinieren.
Auf diese Weise lassen sich gechirpte Gitterstrukturen mit nur einer Maske fiir ver-
schiedene Wellenléngen realisieren [70]. Aufserdem werden Phasenmasken oftmals als
ideale Strahlteiler eingesetzt, da sie den Vorteil bieten, dass zum einen die Intensitét
in beiden Teilarmen nahezu identisch ist und zum anderen das Strahlprofil keine Dre-
hung erfdhrt. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine solche Kombination in Form eines
Talbot-Interferometers verwendet, welches in Abschnitt 4.1.1 detaillierter beschrieben

ist.
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Eine weitere Methode zur Gittererzeugung ist die Punkt zu Punkt Methode. Dabei
wird ein Laser so fokussiert, dass es durch die Bewegung der Faser oder des Lasers
moglich ist, jede Gitterperiode einzeln zu erzeugen [71]. Dies ist allerdings nur fiir
grofe Perioden (Bragg-Wellenldngen um 1550 nm) anwendbar, da der minimale Wert
fiir einen Laserfokus im Bereich seiner Wellenlénge liegt. Somit ist es unter Verwendung
der Punkt zu Punkt Methode oftmals notwendig, die Kopplung in héherer Ordnung

(K-fache der Gitterperiode) auszunutzen.

2.2.1 Erzeugung von FBG mithilfe von Femtosekunden-Laserstrahlung

Neben der konventionellen Brechzahlmodifikation mittels UV Laser unter Ausnutzung
der Photosensitivitéat, ist es auch moglich hochintensive Ultra-Kurzpuls-Laserstrahlung
zu verwenden. Dabei konnen Wellenldngen abseits vom ultravioletten Spektralbereich
eingesetzt werden, um die Brechzahl in vielen Materialien, Quarzglas mit inbegriffen,
zu verdndern. Die verwendeten Wellenldngen liegen meist im NIR Spektralbereich,
da es dort Lasermedien mit ausreichender Verstéarkerbandbreite gibt. Das Produkt aus
Pulsdauer und Frequenzbandbreite ist aufgrund der Unschérferelation nahezu konstant
und somit muss der Laserpuls eine signifikante spektrale Breite aufweisen (typisch sind

mehrere nm), um eine kurze Pulsdauer zu realisieren.
At - Av = const. (2.35)

Der am héaufigsten verwendete Ultra-Kurzpuls-Laser besteht aus einem laseraktiven
Titan-Saphir (TiSa) Kristall, welcher eine Fluoreszenzbande von ca. 400 nm um die
Zentralwellenldnge bei 800 nm besitzt. Die Erzeugung der kurzen Pulse erfolgt mithil-
fe von Modenkopplung durch das Gleichschalten moglichst vieler longitudinaler Mo-
den in einem Resonator (meist durch Kerr Linsen Modenkopplung [72]). Schwingen
alle angeregten Moden mit fester Phasenbeziehung zueinander, erzeugt dies einen kur-
zen Laserpuls im Zeitbereich. Durch Laserpulse im Femtosekundenbereich (Pulsdauern
1 fs bis 1000 fs, wobei 1 fs = 1071 s) ergeben sich, selbst ohne zusitzliche Fokussie-
rung, enorme Spitzenintensitdten mit typischen Werten im Bereich von Gigawatt pro
Quadratzentimeter (10° W /cm?). Wird der Laser zusitzlich fokussiert, werden Inten-

sitdten bis iiber 1013 1W/em? erreicht, welche nichtlineare Absorptionsmechanismen im
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Glasmaterial auslosen. Allgemein fiihren alle Mechanismen zur Erzeugung eines heiften
Elektronenplasmas, das seine Energie anschliefsend auf die Ionen iibertrdgt und auf
diese Weise zu einer Strukturédnderung (Brechzahldnderung) fithrt. Zwei nichtlineare
Mechanismen zur Erzeugung des Elektronenplasmas sind in Abb. 2.5 dargestellt. Man

kann in Multiphotonenionisation (MPI) und Lawinenionisation unterscheiden, wobei

Multiphotonenionisation  jLawinenionisation

NS\ > Photon mit Energie @ Elektron == == == StoRprozesse
hv

Abbildung 2.5: Schema méoglicher Prozesse der photoinduzierten Ionisation im Glasma-
terial bei Einstrahlung ultrakurzer Laserpulse. Multiphotonenionisation (MPI): simul-
tane Absorption mehrerer Photonen zur Uberwindung der Bandliicke und Anhebung
eines Elektrons in das Leitungsband. Lawinenionisation: weitere sequentielle Aufnahme
der Photonenenergie durch ein im Leitungsband befindliches Elektron, mit anschliefsen-

der Abgabe der Energie iiber Stofiprozesse an ein Elektron aus dem Valenzband. (|73])

beide Prozesse bei den verwendeten Intensitiaten nicht vollig getrennt ablaufen [73]. Bei
der Multiphotonenionisation handelt es sich um eine simultane Absorption mehrerer
Photonen zur Uberwindung der Bandliicke. Die Wahrscheinlichkeit dafiir wichst mit
steigender Intensitdt. Die notige Anzahl von absorbierten Photonen héngt von ihrer

Energie (Wellenldnge) und der Gréfse der Bandliicke ab. Fiir Quarzglas mit einer Band-
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liicke von ca. 9eV und fs Laserstrahlung mit einer Wellenldange von 800 nm (1,5eV)
werden 6 Photonen bendtigt. Bei der Dotierung von Quarzglas verringert sich generell
die Bandliicke, was dazu fiihrt, dass z. B. in einer Standard-Telekom-Faser 5 Photonen
zur Uberwindung ausreichen [74]. Bei der Absorption wird ein Elektron vom Valenz-
band ins Leitungsband befordert. Dort kann es sequentiell weitere Photonenenergie
aufnehmen, bis seine kinetische Energie mindestens der Energie der Bandliicke ent-
spricht. Stoft ein solches Elektron mit einem Elektron aus dem Valenzband kann es
seine Energie an dieses abgeben und es ins Leitungsband anheben. Nun befinden sich 2
Elektronen im Leitungsband, die erneut kinetische Energie durch Absorption von Licht
gewinnen konnen. Da dieser Prozess zu einer exponentiellen Erhohung der Anzahl freier
Elektronen fiihrt, wird er auch als Lawinenionisation bezeichnet. Die Lawinenionisa-
tion tritt folglich erst nach der Multiphotonenionisation auf, wird jedoch nach einer
Ubergangszeit zum dominierenden Prozess. Ist die Pulsdauer kleiner als diese Uber-
gangszeit, wird der Grofsteil der freien Ladungstriager durch MPI erzeugt. Durch die
Ubertragung der Elektronenenergie an das Gitter verdichtet sich im Allgemeinen die
Struktur im Kieselglas, was die Brechzahl erhoht.

Die Brechzahlerhohung durch Einstrahlung hochfokussierter fs Laserstrahlen wurde
frith ausgenutzt, um LPGs in Fasern zu erzeugen [75|. Da LPGs aus groferen Peri-
oden bestehen, wurden die Gitter in Fasern durch direktes Einschreiben mithilfe der
Punkt zu Punkt Methode erzeugt. Hierzu kann ein TiSa Laser in seiner Grundwel-
lenlénge von 800nm [75] oder in seinen hoheren Harmonischen bei 400 nm [76] bzw.
267nm verwendet werden. Die ersten Faser-Bragg-Gitter wurden 2003 von Mihailov
et al. [4] und Dragomir et al. |[77] unter Verwendung des Phasenmaskenverfahrens und
einer Wellenldnge von 800 nm bzw. 267 nm erzeugt. In den folgenden Jahren wurden
weitere Einschreibemethoden fiir FBG mit fs Lasern, wie z. B. die Punkt zu Punkt Me-
thode, demonstriert [78|. Eigene Arbeiten zum interferometrischen Einschreiben zeigen
die Moglichkeit der Verwendung eines Talbot-Interferometers zusammen mit 267 nm
fs Laserstrahlung zur Erzeugung von FBG unterschiedlicher Wellenléngen in verschie-
denen Fasern [79, 80]. In Abb.2.6 ist das Transmissionsspektrum eines mit 267 nm
fs Laser und Talbot Interferometer erzeugten FBG in einer gering fotoempfindlichen

Standard-Telekom-Faser abgebildet. Trotz der Stérke des Gitters (Transmissionsverlust
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99,9%), findet keine sichtbare Kopplung in Mantelmoden statt, was durch das Fehlen
von Nebendips sichtbar ist [80]. Neben homogenen Gitterstrukturen kénnen ebenfalls
gechirpte Gitter, durch Verwendung einer speziellen Phasenmaske [81] oder durch Ma-
nipulation der Fasern [82], hergestellt werden.

Der Hauptvorteil bei der Verwendung von Ultra-Kurzpuls-Laserstrahlung liegt darin,

: -:
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Abbildung 2.6: Transmissionsspektrum eines mit Femtosekundenlaser (267 nm, 300 fs)
und Talbot-Interferometer erzeugten FBG in einer gering fotoempfindlichen Standard-
Telekom-Faser. —30 dB Transmissionsverlust entspricht einer Reflektivitiat von 99, 9%

180].

dass keine intrinsische UV Photosensitivitdt notwendig ist. Dies erlaubt beispielsweise
die Erzeugung eines monolithischen Faserlasers mit internen Resonatorspiegeln, beste-
hend aus Bragg-Gittern in UV fotounempfindlichen, aktiv dotierten Fasern [83]. Zu-
dem ermoglicht die Einschreibetechnologie mittels fs Laser die Erzeugung von Gittern
in undotiertem Quarzmaterial, z. B. bei photonischen Kristall Fasern (PCFs) 80, 84].

Da die Mechanismen der nichtlinearen Absorption nur lokal im Gebiet héchster In-
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tensitat wirksam sind, konnen fiir die Einschreibewellenldnge transparente Materialien
lokal in ihrer Brechzahl veréindert werden, um z.B. die gezielte Kopplung in Mantel-
moden zu erreichen [85]. Die meist verwendeten Fasercoatings sind fiir Wellenlédngen
um 800 nm transparent, was ein Einschreiben durch das Fasercoating hindurch méglich
macht [86, 87].

Im Rahmen dieser Arbeit werden ebenfalls Versuche zur Temperaturstabilitidt von
FBG, welche mit fs Laserstrahlung erzeugt sind, durchgefiihrt. Dabei erfolgt Die Her-
stellung der FBG hauptséchlich mit den héheren Harmonischen eines TiSa Lasers bei

400 nm bzw. 267 nm. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3.3 zusammengestellt.

2.3 Grundlagen der Bragg-Gitter basierten Fasersensorik

Die optische Fasersensorik entwickelte sich parallel zur Anwendung der Fasern in der
Telekommunikation und umfasst ein grofses Feld mit unterschiedlichen Konzepten zur
Sensorik von vielen Messaufgaben. Dazu gehoren unter anderem Dehnung, Temperatur,
Druck, Vibration, Luftfeuchtigkeit und Viskositét [3|. Die groften Vorteile der optischen
Sensorik mit Fasern liegen in den méglichen, langen Ubertragungsstrecken (geringe Ver-
luste in Fasern), in ihren kleinen Dimensionen (kleine Geometrie der Faser und geringes
Gewicht) sowie in der physikalisch gegebenen Unempfindlichkeit gegeniiber elektromag-
netischer Strahlung. Im Rahmen dieser Arbeit soll ausschlielich eine Einfithrung in die
Faser-Bragg-Gitter basierte Dehnungs- und Temperatursensorik gegeben werden. FBG
basierte, optische Fasersensoren gehoren zur Klasse der extrinsischen, spektral codier-
ten Sensoren, da neben der moglichen Intensitéts-basierten Auswertung vor allem die
spektrale Entwicklung der Resonanzwellenldnge (Bragg-Wellenlédnge) beim Einwirken
externer Umgebungseinfliisse (Kraft, Temperatur) detektiert wird. Die Empfindlich-
keit der Bragg-Wellenldnge gegeniiber externer Dehnung der Faser wurde bereits bei
Hill Gittern nachgewiesen [88]|. Ein Meilenstein fiir die Verwendung als lokalisierter
Sensor wurde jedoch erst durch das transversale, holografische Einschreiben der Gitter
erreicht [65]. Damit war es moglich mehrere Sensoren, innerhalb einer Faser in Reihe,
zu realisieren [89, 90|. Ein FBG besteht aus Brechzahlperioden, die durch den Ein-
schreibeprozess festgelegt sind. Wird ein FBG in Ausbreitungsrichtung des Lichtes in
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einer Faser gedehnt (Dehnung €), erfihrt die Gitterperiode eine lineare, geometrische
Anderung, die in einer Wellenléingenverschiebung des Reflexionssignals resultiert. Der
Einfluss einer Temperatur im Bereich eines FBG fithrt zum einen zur Anderung der
Gitterperiode iiber die thermische Ausdehnung des dotierten Glasmaterials der Faser
und zum anderen zur Temperatur-induzierten Brechzahlanderung selbst. Beide Mecha-
nismen resultieren in einer Wellenldngenverschiebung von Az und kénnen als Summe
detektiert werden. Um den Einfluss einer externen Dehnungs- und Temperaturinde-
rung auf ein Bragg-Gitter zu beschreiben, bildet man das Differential von Gl.2.17. Der

Index FBG wird fiir Appg zur Vereinfachung ab jetzt nicht mehr weitergefiihrt:

8n€ff oA 8n€ff oA
d\ =2 A — | de +2 A — | dT. 2.
{ ge el ae] “r { or T aT (2:36)
Unter Verwendung der Bragg-Bedingung (Gl.2.17) lasst sich Gl.2.36 wie folgt um-
schreiben:

1 8neff 18/\ 1 8neff 18/\

A\ =\ —— | de+ A —— | dT. 2.37

B[neff De +A86] °r B{neff or " NoT (2.37)

In GI. 2.37 sieht man die Faktoren fiir die Wellenlédngenverschiebung wihrend des Ein-
flusses von Dehnung und Temperatur. Im Grenziibergang fiir kleine Anderungen wird
das Differential (Gl.2.37) zur Differenz d ~ A. Aufgrund des linearen Zusammenhan-
ges zwischen Faserdehnung und Anderung der Periode, wird aus dem Term 9A/A = Oe

und die Anderung der Wellenlinge ergibt sich zu:

— (1- P)Ae. (2.38)

P = %ngf ¥ (p12 — v(p11 + p12)) bezeichnet den effektiven photoelastischen Koeffizienten,
der sich aus den Komponenten p;; und p;o des spannungsoptischen Tensors und der
Poissonzahl v zusammensetzt [91]. Fiir die Werte einer optischen Faser ergeben sich
charakteristische Werte zwischen P = 0,205 und P = 0,230, abhéngig von der Grofse
der effektiven Brechzahl [92, 93].

Fiir die Bestimmung der Wellenléngenédnderung durch den Einfluss der Temperatur,
lisst sich der rechte Term aus Gl.2.37, unter Annahme von kleinen Anderungen, wie

folgt umschreiben:
ANp

Ap

= (a+7) AT. (2.39)
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a bezeichnet den thermischen Ausdehnungskoeffizienten, der fiir Ge-dotiertes Quarz-
glas mit o = 0,55 - 107% K~! angegeben werden kann. ~y ist die thermooptische Kon-
stante und gibt an, wie sich die Brechzahl mit der Temperatur dndert. Der Wert be-
trigt ca. v = 8,3 - 1079 K~ [91] und ist somit eine Grofenordnung hoher als der
thermische Ausdehnungskoeffizient. Deshalb ist die Anderung der Brechzahl bei einer
Temperaturvariation der dominierende Effekt zur Wellenldngenverschiebung. Fiir gro-
Kere Temperaturbereiche muss zusétzlich die thermische Ausdehnung des Gitters bei
der Verschiebung der Wellenlange berticksichtigt werden. Im Allgemeinen lasst sich die

Wellenlédnge in Abhéngigkeit der Temperatur in quadratischer Form mit:
MT)=q-T*+p-T+ X\ (2.40)

anfitten. Typische Parameter fiir die temperatur-und dehnungsinduzierte Wellenléan-
genverschiebung von Bragg-Gittern im Spektralbereich um 1550 nm sind 12pm/°C
und 1,2 pm/pe. Da die gemessene Wellenldngenverschiebung eines FBG typischerweise
das Resultat von Dehnungs- und Temperatureinwirkung ist, sind beide Parameter ge-
koppelt und kénnen meist nur durch eine getrennte Messung der Temperatur separiert
werden. Bei speziellen Anordnungen, z. B. unter Nutzung polarisationsempfindlicher
Fasern, ist auch eine direkte Trennung beider Parameter moglich.

Die Erzeugung temperaturstabiler Bragg-Gitter ist ein wesentliches Ziel dieser Arbeit.
Aus diesem Grund werden hauptséchlich Untersuchungen zur Temperaturbestindigkeit
von verschiedenen Bragg-Gitter Typen vorgenommen. FBG lassen sich hinsichtlich der
induzierten Brechzahlmodifikation in verschiedene Arten einteilen. Deshalb werden im

nachsten Abschnitt Untersuchungen an den beiden Haupttypen vorgestellt.
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3 Klassifikation von FBG nach Art der Brechzahl-

modifikation

Faser-Bragg-Gitter, erzeugt mittels UV Laser, lassen sich mit Hinblick auf die Art der
induzierten Brechzahlmodifikation in verschiedene Typen unterteilen. Dabei war bereits
sehr friith bekannt, dass sich Gitter im Wesentlichen in zwei unterschiedliche Katego-
rien einteilen lassen. Zum einen gibt es die sogenannte Typ I Gitter Kategorie, in die
sich neben den klassischen Typ I Gittern diverse andere Untertypen einordnen ( Typ IA,
Typ IIA Gitter etc.) und zum anderen die Typ II Gitter [43, 92|. Der Hauptunterschied
zwischen beiden Kategorien besteht darin, dass bei TypI Gittern die Mechanismen
der Photosensitivitéit (Defekte, Spannungen, Wasserstoffbeladung, sieche Abschnitt 1.3)
fiir die induzierte Brechzahlénderung verantwortlich sind, wahrend Typ II Gitter aus-
schlieflich aufgrund von mikroskopischen Zerstérungen im Faserkern entstehen. Die
Unterarten aus der Typ I Gitterkategorie ergeben sich durch die Wechselwirkung ver-
schiedener Mechanismen zur Photosensitivitat. Abhédngig von der Faserdotierung, ihrer
Vorbehandlung (mit oder ohne Wasserstoffbeladung, Vorbelichtung) und von den Ein-
schreibebedingungen (Fluenz, Wellenlédnge), werden unterschiedliche Mechanismen zur
Brechzahldnderung begiinstigt, die in einen speziellen Gittertyp resultieren. Eine Zu-
sammenstellung der méglichen Typ I Untertypen findet man von Canning et al. [94],
wobei in Kapitel 4 speziell auf Typ ITA und Typ IA Gitter eingegangen wird. Typ [
und Typ II Gitter unterscheiden sich in der Stérke der induzierten Brechzahlmodifi-
kation. Fiir TypI Gitter betriagt diese ca. 107¢ bis 10™%, wihrend Typ II Gitter mit
ca. 107* bis 1072 wesentlich groRere Werte aufweisen. Weiterhin heben sich die zwei
Haupttypen in ihrer Temperaturstabilitdt voneinander ab. In diesem Kapitel sind die
wesentlichen Eigenschaften klassischer Typ I und Typ II Gitter erldutert. Beide Gitter-
typen werden im Einzelpuls-Ziehturmverfahren hergestellt und auf ihre Temperatur-
stabilitét untersucht. Im Anschluss kann, anhand von Einzelpuls-Ziehturmgittern, ein
Modell zur thermischen Degradation von klassischen Typ I Gittern verifiziert werden.
Das Ende dieses Kapitels beschreibt fs FBG mit Hinblick auf die Art der induzierten

Brechzahlmodifikation und deren Temperaturbestéandigkeit.
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3.1 UV TypI Gitter

Der Begriff Typ I Gitter wird in diesem Abschnitt im Sinne der Brechzahldnderungen
durch das Farbzentrenmodell (siche Abschnitt 1.3) beschrieben. Dabei wird sich auf
Gitter mit und ohne Verwendung einer Wasserstoftbeladung bezogen. In diese Katego-
rie lassen sich ebenfalls die beschriebenen Hill Gitter einordnen. Typ I Gitter konnen
in photosensitiven Fasern (oft mit hoher Ge-Dotierung) ohne Wasserstoffbeladung oder
in niedrig-photosensitiven Fasern (z.B. Standard-Telekom-Fasern) mit Wasserstoffbe-
ladung unter Verwendung moderater Belichtungsbedingungen erzeugt werden.

Um die Belichtungsbedingungen beim Einschreiben von Gittern einzuschéatzen, kann
die Laserfluenz eingefiihrt werden. Die Fluenz F' = Ep - N ergibt sich durch Multipli-
kation der Anzahl der Laserpulse N mit der verwendeten Energiedichte Ep. Allgemein
werden zum Einschreiben von Gittern Fluenzen in einem Wertebereich {iber mehrere
Grofsenordnungen verwendet. Die kleinste Fluenz zur Erzeugung eines Gitters liegt im
Bereich < 1.J/cm? bei einem Einzelpuls-Gitter [95]. Die obere Grenze der Fluenz ist
nicht limitiert und lasst sich praktisch, infolge der Proportionalitéat zur Belichtungszeit,
nicht beliebig vergrofern. Es sind maximale Fluenzen von > 200 k.J/cm? zum Gitter-
einschreiben bekannt [96].

Typ I Gitter werden meist mit Fluenzen kleiner als 2 kJ/cm? erzeugt und sind, auf-
grund ihrer guten spektralen Eigenschaften, der am héufigsten verwendete Gittertyp
fiir die optische Fasersensorik. Sie besitzen generell ein sehr symmetrisches Spektrum,
was vor allem zur genauen Bestimmung der Bragg-Wellenldnge im Pikometer-Bereich
fiir die Anwendung als Fasersensor vorteilhaft ist. Die induzierte Brechzahlmodulati-
on beim Einschreiben von Typ I Gittern unterliegt der folgenden Abhéngigkeit (engl.

power law) der verwendeten UV Fluenz F:
A?’LAC X Fb. (31)

Der Exponent b in Gl. 3.1 wird in der Literatur von 0, 3 bis 0, 5 angegeben |69, 96]. Gitter
vom Typ I lassen sich zudem sehr gut durch die gekoppelte Modentheorie beschreiben
und simulieren (siche Abschnitt 2.1.1). Infolge der i. d. R. vernachléssigbaren, breitban-
digen Transmissionsverluste, sind sie in Arraykonfiguration mit multiplen Wellenléngen

innerhalb einer Faser hervorragend verwendbar. Im Rahmen dieser Arbeit werden Typ I
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Gitter in Form von Einzelpuls-Ziehturm-Gittern hinsichtlich ihrer Temperaturbestan-
digkeit untersucht, um eine maximale Anwendungstemperatur zu definieren. Dariiber
hinaus soll die Methode des beschleunigten Alterns (engl. accelerated aging) an diesem
Gittertyp verifiziert werden. Bei Einzelpuls-Ziehturm-Gittern handelt es sich um ein
wahrend des Ziehens einer optischen Faser mit einem UV Laserpuls eingeschriebenes
Gitter. Aufgrund der kleinen Fluenzen bei der Verwendung eines Laserpulses sind hoch-
photosensitive, optische Fasern notwendig, um eine ausreichende Brechzahlmodulation
und somit Gitterreflexion zu erzielen. Diese Methode wurde erstmals von Dong [97] und
Askins [98] vorgestellt und bietet den Vorteil, dass das Gitter vor dem Aufbringen des
Primércoatings bereits eingeschrieben ist. Dadurch lasst sich eine mechanisch stabile
Bragg-Gitter-Sensorfaser erzeugen. Hagemann et al. [99] untersuchte die mechanische
Stabilitat solcher Fasern, welche sich nicht wesentlich von Fasern ohne integriertes FBG
unterscheiden. Zum Einschreiben der Gitter wird ein KrF Laser mit einer Wellenlénge
von 248 nm zusammen mit einem Talbot-Interferometerautbau verwendet (siche Ab-
schnitt 4.1.1). Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet man von Hagemann
[53]. Um die Einzelpuls-Photosensitivitéit zu gewéhrleisten, besitzt die verwendete Fa-
ser hédufig eine erhohte Ge-Konzentration im Kern. Einzelpuls-Ziehturm-Gitter finden,
aufgrund ihrer guten spektralen und mechanischen Eigenschaften, vielfach Anwendung

in der optischen Fasersensorik.

3.1.1 Temperaturbestandigkeit von UV Typ I Gittern

Typ I Gitter besitzen im Allgemeinen eine geringe thermische Bestandigkeit und degra-
dieren bereits bei Temperaturen zwischen 200 °C und 300 °C. Dies ist exemplarisch fiir
ein Typ I Gitter in Abb. 3.1 dargestellt. Dazu kann die normierte Gitterstiarke (n) in
Abhéngigkeit von Temperatur 7" und Verweildauer ¢ eingefiihrt werden, die sich durch

umstellen von Gl. 2.20 wie folgt errechnet:

n(T.t) = arctanh( nfmax(T, t)) (32)

n ist proportional zur induzierten Brechzahlmodulation und 7y beschreibt die Git-

terstarke zur Anfangszeit bei Raumtemperatur. In Abb.3.1 ist der Abfall der nor-
mierten Gitterstiarke bei 300 °C fiir ein Einzelpuls-Ziehturm-Gitter dargestellt. Es ist
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zu beobachten, dass das Gitter bereits in den ersten 10min 50 % seiner induzierten
Brechzahlmodulation verliert, bevor sich der Abfall verlangsamt. Dieses Verhalten ist

typisch fiir Typ I Gitter und wurde vielfach untersucht [100-102|. Bei Typ I Gittern in
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Abbildung 3.1: Verlauf der normierten Gitterstirke wihrend isothermer Temperatur-
behandlung bei 300 °C fiir ein Einzelpuls-Ziehturm-Gitter. Innengraph: Spektrum des
Gitters vor der Behandlung.

Fasern, die vorher mit Wasserstoff behandelt sind, verschlechtert sich die Temperatur-
bestandigkeit zusétzlich [101-103|. Die Ursachen dafiir sind nicht vollstindig geklart,
héngen allerdings eng mit den Mechanismen der Photosensitivitit in wasserstoftbela-
denen Fasern zusammen. Da in diesem Kapitel das Hauptziel in der Abschéatzung einer
maximalen Anwendungstemperatur fiir Typ I Gitter besteht, werden solche in wasser-
stoffbeladenen Fasern vorerst nicht niher betrachtet. Uberdies ist es im Prozess der
Erzeugung von Ziehturm-Einzelpuls-Gittern nicht ohne Weiteres moglich, Wasserstoff
zur Erhohung der Photosensitivitat einzusetzen. Um die Temperaturbestandigkeit in
wasserstofffreien Fasern zu beschreiben, wurde von Erdogan et al. ein, fiir jede Faser,
spezifisches Modell vorgestellt. Die Anwendbarkeit dieses Modells fiir Einzelpuls-Gitter

wird im nachsten Abschnitt untersucht.
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3.1.2 Erdogan Modell fiir Einzelpuls-Ziehturm-Faser-Bragg-Gitter

Das Modell zur Beschreibung des thermisch induzierten Abfalls einer UV erzeugten
Brechzahl wurde erstmals fiir klassische Typ I Gitter (ohne Wasserstoffbeladung) in
einer Laserfaser vorgestellt [100] und anschliefsend fiir verschiedene Fasern angewendet
[103, 104]. Die ersten Untersuchungen basierten auf Gittern in einer aktiv dotierten
Faser mit hoher Ge-Konzentration, welche mit multiplen UV Laserpulsen erzeugt wur-
den. Fir Einzelpuls-Gitter (und auch Einzelpuls-Ziehturm-Gitter) in passiven Fasern

gab es zu Beginn dieser Arbeit noch keine detaillierten Untersuchungen. In diesem

a) Einfangen b) Thermische Entvélkerung

b
C
Traps Eqg ——— Traps
uv

@ Elektronen

Abbildung 3.2: Schema zu den auftretenden Prozessen beim Einschreiben und Aus-
heizen von UV induzierter Brechzahldnderung im dotierten Glasmaterial nach dem
Farbzentrenmodell. a): Durch UV Strahlung angeregte Elektronen werden kurzzeitig
ins Leitungsband befordert, bevor sie in einer Verteilung energetisch unterschiedlicher
Zusténde eingefangen werden. b): Durch Zufuhr von thermischer Energie werden alle
Zustande bis zu einer Grenzenergie F,; entvolkert, die Elektronen kehren in den Zustand

vor der Belichtung zuriick. (nach Erdogan et al. [100])

Abschnitt soll dementsprechend das Modell an Einzelpuls-Ziehturm-Gittern verifiziert
werden, um eine maximale Anwendungstemperatur abzuleiten. Ein Schema der ablau-
fenden Prozesse ist in Abb.3.2 dargestellt. Nach dem Farbzentrenmodell (siehe Ab-
schnitt 1.3), werden Elektronen durch die Bestrahlung mit UV Wellenlédngen um eine
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Absorptionsbande bei 240 nm angeregt. Dabei iiberwinden die Elektronen kurzzeitig
die Bandliicke des dotierten Glasmaterials, bevor sie das Leitungsband wieder verlassen
und eingefangen (in Fallen, engl. traps) werden. Dies fithrt zu einer Verdnderung des
Absorptionsspektrums und bewirkt eine Brechzahldnderung [69]. Die eingefangenen
Elektronen befinden sich nach diesem Prozess in einer kontinuierlichen Verteilung un-
terschiedlicher, energetischer Zusténde (Zustandsdichte g(£)). Wird jetzt thermische
Energie zugefiihrt, werden Zusténde bis zu einer gewissen Grenzenergie E; entvolkert
(fiir £ < Ey). Bei der Energie F = 0 sind die Elektronen frei (Leitungsbandminimum,
siche Abb. 3.2). Das heift, sie konnen in ihren Zustand vor der UV Belichtung zurtick-
kehren. Dies geschieht iiber eine exponentielle Anderung der Besetzungszahl (f(E,t)).
Zustédnde mit Energien oberhalb der Grenzenergie (E > FEj), kénnen nicht thermisch
entvolkert werden und bleiben daher unbeeinflusst. Es ergibt sich das in Abb.3.2 b)
dargestellte Bild fiir die Verteilung der besetzten Zustdnde. Die Trennlinie zwischen
besetzten und entvélkerten Zustdnden ist mit einer Unschérfe versehen. Bei hinrei-
chend hoher Temperatur ist der Prozess vollstédndig reversibel, was durch Experimente
bestéitigt werden konnte [23|. Die Grenzenergie hingt sowohl von der Temperatur als
auch von der Zeit der Energiezufuhr ab. Sie berechnet sich mithilfe einer Faser-und

Gitter-spezifischen Versuchsfrequenz (1) und der Boltzmann Konstante kp zu:
Ey = kT In(vt). (3.3)

Die zeitabhéngige Anzahl der gefangenen Elektronen lédsst sich mathematisch aus der
Integration der Besetzungszahl und der Zustandsdichte iiber die Energie ableiten. Nach
dem Modell ist die Anzahl der eingefangenen Elektronen proportional zur Brechzahl-

anderung:
N(t) = / g(E)f(E,t)dE < An. (3.4)
0
Wie anhand von Abb. 3.2 ersichtlich, kann angenommen werden, dass die Besetzungs-

zahl fiir Energien kleiner der Grenzenergie Null werden muss. Alle Zustédnde mit Ener-

gien grofser als die Grenzenergie bleiben hingegen besetzt:

0 E<Ey
f(E,1)

112
—
b
(S
N~—

1 E>E,.
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Unter dieser Bedingung verédndert sich Gl.3.4. Die Anzahl der eingefangenen Elek-
tronen ergibt sich mit Anderung der Integrationsgrenzen und unter Verwendung der
Besetzungszahl (fy(F)) zur Zeit t = 0 wie folgt:
Ny = [ o(E) ). (3.
Eq
Durch Differenzieren von Gl. 3.6 ldsst sich Ausgangsverteilung der gefangenen Elektro-
nen berechnen:

g—gd ~ _g(Eq)fo(Ea). (3.7)

Sie ergibt sich aus dem Anstieg der funktionellen Abhéngigkeit von N(E;) (Gl 3.7).
Da die Anzahl der gefangenen Elektronen proportional zur Brechzahldnderung und
somit experimentell zugénglich ist, bezeichnet man den Verlauf N(E;) auch als Ma-
sterkurve. Der induzierte Abfall wird folglich nicht separat von Temperatur und Zeit
behandelt, sondern tiber die zugehorige Grenzenergie (Gl. 3.3) betrachtet. Es ist mog-
lich, dass unterschiedliche Kombinationen von Temperaturen und Zeiten auf den glei-
chen Wert fiir den Brechzahlabfall fithren. Dieser Umstand erméglicht die Anwendung
der Methode des beschleunigten Alterns auf Typ I Gitter (ohne Wasserstoff), die am
Ende dieses Kapitels ndher beschrieben wird. Neben der Methode zur Bestimmung
des thermisch induzierten Brechzahlabfalls mittels Masterkurve, gibt es zudem einen
empirischen Zugang zum Modell. Obwohl der experimentelle Aufwand der empirischen
Methode grofser ist, sind die Ergebnisse, verglichen mit der Bildung einer Masterkurve,
oftmals weniger fehlerbehaftet. Die grofte Fehlerquelle bei der Bildung von N(E,) ist
die Bestimmung von 1. Auch wenn der Fehler durch Messungen bei unterschiedlichen
Heizraten wahrend einer isochronen Temperaturbehandlung zum Teil minimiert wird
[105], umfasst dieser mindestens eine Grofenordnung. Dariiber hinaus sind die Koeffi-
zienten, die fiir die Berechnungen zum beschleunigten Altern notwendig sind, mithilfe
des empirischen Modells einfacher zugénglich. Zur spateren Beschreibung anhand des
Modells der Grenzenergie, konnen die gleichen Koeffizienten erneut herangezogen wer-
den. Ausgangspunkt fiir die Methode ist die Modellierung der Brechzahl-Degradation
bei einer festen Temperatur (siche Abb.3.1). Der Verlauf der Gitterstarke 7 ist so-

wohl temperatur- als auch zeitabhéngig und lésst sich anhand der folgenden Funktion
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anfitten:
1

T 1 At

A und « sind dimensionslose und wiederum temperaturabhéngige Grofen (¢ nor-

(3.8)

U

miert in Minuten). Um die Temperaturabhéngigkeit von A und « zu bestimmen,
erfolgen Untersuchungen zur Entwicklung der Gitterstarke fiir verschiedene Tempe-
raturen. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.3 dargestellt. Die Messung des Brechzahlab-
falls findet bei unterschiedlichen, isothermen Temperaturbehandlungen statt und wird

iiber Gl. 3.2 in die Gitterstirke umgerechnet. Fiir jede Temperatur wird ein separates
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Abbildung 3.3: Normierte Gitterstéirke bei der Temperaturbehandlung von Ziehturm-
Einzelpuls-Gittern.

Ziehturm-Einzelpuls-Gitter mit nahezu identischen spektralen Eigenschaften verwen-
det. Anschliefend kann jede Kurve nach dem Vorbild von GI. 3.8 gefittet werden, um
die Werte fiir die Fit Parameter (A, ) zu bestimmen. Werden nun die Werte fiir A
und « gegeniiber der Temperatur aufgetragen, ergeben sich die in Abb. 3.4 dargestell-

ten Graphen. A(T) ist in exponentieller Form von der Temperatur abhéngig und lasst
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sich iiber die folgende Funktion beschreiben:
A(T) = Apexp(al). (3.9)

Die Konstanten konnen zu Ay = 4,08 - 1073 und a = 9,12 - 1072 bestimmt werden.
Die Temperaturabhédngigkeit von « lasst sich ebenfalls mithilfe von Abb. 3.4 ermitteln.
Dabei fallt auf, dass der Wert fiir a bei niedrigen Temperaturen stark von den anderen
abweicht. Dies ist in der Fitkurve von n(7,t) begriindet und &ufert sich darin, dass
speziell bei niedrigen Temperaturen die groften Ungenauigkeiten auftreten. Daraus
resultierend wird der Wert bei 374 K nicht fiir die lineare Regression zur Bestimmung
von « beriicksichtigt. Der lineare Fit bestimmt den Parameter Ty ~ 3000 K. « ergibt

sich dann nach der Form:

T
o= —. (3.10)
Ty
3|O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
A=A exp(aT) 1 0409 W a=T/T,
251 A =408x10° mit T=3000K
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Abbildung 3.4: Temperaturabhingigkeit der Fitparameter aus Gl. 3.8. links: exponen-
tielle Abhéangigkeit fiir A, rechts: angenommene lineare Abhéngigkeit fir a.

Die Werte von Ay, a und T liegen jeweils, verglichen mit verdffentlichten Werten
[100], in der gleichen Grofenordnung. Die Zahlenwerte unterscheiden sich jedoch deut-
lich, was vor allem an der Verwendung einer anderen Faser liegt. Die hier verwendete
passive Faser besitzt im Kern eine Ge-Konzentration von ca. 18 mol%, um die benotig-
te Photosensitivitit zur Erzeugung von Einzelpuls-Gittern aufzuweisen. Eine direkte

Korrelation der Fitparameter mit einzelnen Faser- bzw. Gitterparametern ist hingegen
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nicht bekannt. Nachdem alle Grofen bestimmt sind, lésst sich die Gleichung fiir die
normierte Gitterstiarke in Abhéngigkeit von der Temperatur und Zeit durch einsetzen

der GI. 3.9 und Gl. 3.10 in Gl. 3.8 wie folgt ausdriicken:

1

n(T,t) = -
1+ Agexp(al’)t

(3.11)

Wird (T, t) in Abhéngigkeit von der Temperatur und der Zeit visualisiert, ergibt sich
das Bild in Abb. 3.5. Damit ist es mit vorgegebener Temperatur und Zeit moglich, ei-
ne Aussage iiber den Abfall der UV induzierten Brechzahl zu bekommen. Ersichtlich
ist dariiber hinaus, dass mehrere Wege zu einem definierten Wert fiir 7 fithren. Der
Wert fiir n nach ca. 700 Tagen bei 400 K berechnet sich somit zu = 0,5. Den glei-
chen Wert erhélt man bei der Temperatur von 500 K bereits nach 270 min. Generell
ist es fiir einen festen Wert der Brechzahldegradation nicht mehr méoglich eine Aussa-
ge tliber die genauen Behandlungsbedingungen (Temperaturen, Zeiten) zu gewinnen.
Folglich ist die thermische Vorgeschichte, zur Einschéitzung der Temperaturstabilitat

eines Gitters, sehr wichtig. Der Umstand, dass der gleiche Wert fiir n auf verschiedenen
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Abbildung 3.5: Berechnung der normierten Gitterstirke in Abhéngigkeit von Tempe-

ratur und Zeit fiir Einzelpuls-Ziehturm-Gitter.
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Reaktionswegen erreicht werden kann, wird bei der Methode des beschleunigten Alterns
ausgenutzt. Wird eine maximale Temperatur (7)) vorgegeben, bei der das Gitter iiber
die Zeit t; verwendet werden soll, kann es ebenso bei einer hoheren Temperatur (75)
fiir eine kiirzere Zeit to kiinstlich vorgealtert werden, um den gleichen Wert fiir n ein-
zustellen. Fiigt man 77, t; sowie T5, t5 in Gl.3.11 ein und setzt beide gleich, kann die
Zeit zum Voraltern bei der Temperatur 75 wie folgt berechnet werden:

T 7y
ty = exp {aTO (Fl - 1)] £ (3.12)
2

Aus den Ergebnissen wird erkennbar, dass es nicht hinreichend ist eine Maximaltempe-
ratur zur Anwendung von Typ I Ziehturm-FEinzelpuls-Gittern zu definieren. Man beno-
tigt vielmehr eine Angabe aus der Kombination von Temperatur und Zeit. Zudem muss
eine Art zuldssiger Abfall fiir n definiert werden. Setzt man beispielsweise eine untere
Grenze 7 = 1/e und eine Verwendungszeit fiir das Gitter von ¢, = 1000 h, berechnet
sich die Temperatur zum Erreichen dieses Wertes nach GIl.3.11 zu T,,,, = 200°C. Je
nach Verédnderung der Verwendungszeit kann die Maximaltemperatur angepasst wer-
den. Wie aus den Angaben in der Literatur iiber die Temperaturbestandigkeit von Typ [
Gittern [100-102, 105], wird auch hier am Beispiel von Einzelpuls-Ziehturm-Gittern
klar, dass die maximale Anwendungstemperatur (bei Zeiten bis 1000 /) deutlich unter
300°C liegt. Daher sind Typ I Gitter zur Verwendung als Sensor fiir Betriebszeiten
kleiner 1000 h nur fiir Temperaturen unterhalb von 300 °C geeignet.

3.2 UV TyplII Gitter

Typ II Gitter entstehen bei der Gittererzeugung durch die Verwendung hoher Energie-
dichten und unterscheiden sich stark von allen Gittern der Typ I Kategorie. Der Ef-
fekt zur Bildung eines Tiyp II Gitters wurde experimentell zuerst durch die Einzelpuls-
Belichtung mittels interferometrischen Einschreibeverfahren untersucht [97, 106]. Je
nach Fasertyp tritt eine charakteristische Schwelle fiir die Energiedichte auf, bei der
das Typ II Verhalten beginnt. Der Wert der Energiedichte hingt dabei von der Art der
Faser ab (Dotierung) und liegt i. d. R. unter 1 J/cm?. In Abb. 3.6 ist die Gitterreflektivi-
tat und die spektrale Breite bei der Erzeugung von Einzelpuls-Gittern in Abhéngigkeit
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der verwendeten Energiedichte dargestellt. Es wird ersichtlich, dass das Gitter bis zu ei-

ner Schwellenergiedichte normale Typ I Eigenschaften aufweist. Bei einer Energiedichte
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Abbildung 3.6: Variation der Energiedichte fiir die Einzelpuls-Gittererzeugung in einer
photosensitiven Faser, unterhalb von 870 m.J/cm? typisches Typ I Spektrum, oberhalb
der Typ Il Schwelle sprunghafte Erhéhung der spektralen Breite und Reflektivitat.

von ca. 870 m.J/ecm? ist ein sprunghafter Anstieg der Reflektivitit auf nahezu 100 % zu
beobachten. Dies ist charakteristisch fiir das Einsetzen einer Typ Il Indexmodifikation.
Gleichzeitig steigt die spektrale Breite auf den vierfachen Wert an. Die spektrale Form
des Gitters andert sich in ein Rechteckprofil mit enormen Seitenpeaks (Abb. 3.6). Die
Anderung der spektralen Form resultiert einmal aus der grofen Brechzahlinderung von
bis zu 6- 1073 und zum anderen aus dem iiber die Gitterlinge inhomogenen Brechzahl-
profil [96]. Durch den hohen Wert der induzierten Brechzahlmodulation kénnen einzelne
Gitterperioden im Kern sichtbar gemacht werden [107]. Typ II Gitter besitzen, fiir Wel-
lenldngen unterhalb der Bragg-Wellenldnge, hohe Einfiigeddmpfungen [106-108|. Dies
ist durch die Kopplung von Licht in Mantelmoden und Strahlungsmoden begriindet
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[109]. Ursache dafiir ist die iiber den Faserkern verteilte, unsymmetrische Storung der
Brechzahl, welche durch die Einschreiberichtung vorgegeben ist. Aufterdem ist der hohe
Wert fiir die Brechzahlmodulation selbst eine Ursache fiir die Transmissionsverluste, da
hier nicht mehr von schwacher Kopplung ausgegangen werden kann. Die hohen Typ IT
Brechzahlmodifikationen entstehen durch Beschédigungen im Faserkern und werden
deswegen im Englischen als damage gratings bezeichnet. Als Grund fiir die hohen Wer-
te des Indexunterschiedes kénnen sowohl Mikrorisse im Kern selbst als auch an der

Grenzfliche Kern-Mantel beobachtet werden [106, 110].

3.2.1 Temperaturstabilitit

Die Temperaturstabilitat von Typ Il Gittern unterscheidet sich signifikant von der bei
Typ I Gittern. Wahrend klassische Typ I Gitter bis zu einer Temperatur von maxi-
mal 300°C zu verwenden sind, liegt der Anwendungsbereich von Typ Il Gittern bei
iiber 800 °C. Die Ursache fiir die hohe Temperaturstabilitdat ist in der Art der Brech-
zahlmodulation begriindet. Die lokalen, mikroskopischen Zerstorungen im Faserkern
(sieche Abschnitt 3.2) entstehen durch nichtlineare Absorptionsmechanismen. Die Mo-
dellvorstellung geht davon aus, dass durch die erhéhte Einphotonenabsorption bei der
Fokussierung eines UV Lasers Elektronen ins Leitungsband beférdert werden, die dort
zu einer kurzzeitigen Bildung eines freien Elektronenplasmas fithren. Durch die Bildung
des Plasmas steigt die Absorption sprunghaft an, was in einer lokalen Zerstérung des
Materials resultiert und die hohe Brechzahl hervorruft [92]. Die Temperaturstabilitét
von Typ II Gittern ist somit hauptséchlich durch die Stabilitéat des dotierten Glasmate-
rials im Kern der Faser bestimmt. Um eine obere Grenze der Temperaturstabilitat fir
Typ II Gitter abzuschitzen, kann die Ubergangstemperatur des Glasmaterials herange-
zogen werden. Diese liegt unterhalb der Schmelztemperatur und wird per Konvention
iiber den Wert der Viskositit von 102 Pa - s definiert. Fiir reines Quarzglas gibt es
unterschiedliche Werte zwischen 1100°C — 1300°C. Ist das Glas, wie bei einer opti-
schen Faser, zusitzlich dotiert, sinkt die Ubergangstemperatur weiter ab. Der maxima-
le Anwendungsbereich von Typ Il Gittern liegt somit bei 1000°C. In Abb. 3.7 ist der
Verlauf von normierter Gitterstérke 1 und spektraler Breite (FWHM) A\ eines Typ I1
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Einzelpuls-Ziehturm-Gitters bei der Temperaturbehandlung von 600 °C — 1000 °C dar-

gestellt. Es erfolgen stufenweise Temperaturerhohungen um 50 °C. Nach 2000 mzn bei
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Abbildung 3.7: Verlauf von normierter Gitterstiarke und spektraler Breite bei der Tem-
peraturbehandlung eines Typ II Einzelpuls-Gitters. Innengraph: Spektrum des Gitters
bei 600 °C (links) und 900 °C (rechts).

einer Stufe wird die Temperatur erhoht. In den Innengraphen in Abb. 3.7 sind zudem
2 Spektren des Gitters bei 600 °C und 900 °C abgebildet. Das Reflexionsspektrum ist
logarithmisch dargestellt und bezieht sich auf die Fresnel Reflexion des Lichtes an ei-
nem geraden Faserbruch (p). Die prozentualen Reflexionswerte lassen sich aus der dB

Skala wie folgt berechnen:

R[%)] = 10R[BI/10. ), (3.13)

In Abb. 3.7 ist zu sehen, dass die Werte fiir die spektrale Breite und die normierte
Gitterstérke bis zu einer Temperatur von 700 °C nahezu unveréndert sind. Der Anstieg
von 7 bis zu einer Temperatur von 700 °C erklért sich einmal durch die ungenaue Peak-

bestimmung im Reflexionsspektrum und zum anderen, aufgrund einer Anderung des
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Gitters, durch das Ausléschen der Typ I Brechzahlmodifikation. Ab 700°C setzt ein
deutlicher Abfall von Gitterstdrke und spektraler Breite ein. Das Absinken der zwei
Parameter verlangsamt sich bei 800°C, bevor das Gitter bei 1000 °C wieder stirker
degradiert. Die Anwendungstemperatur von Einzelpuls-Ziehturm Typ II Gittern ist so-
mit vergleichbar mit den in der Literatur zu findenden Angaben [106, 108, 109].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Typ II Gitter trotz ihrer guten Temperaturbe-
standigkeit kaum Anwendung in der optischen Fasersensorik finden. Grund dafiir sind
Nachteile wie das unsymmetrische (spektral breite) Spektrum, die hohe Einfiigedamp-
fung, die unzureichende Multiplexfahigkeit (max. 3 Gitter in Serie) und die schlechte
Reproduzierbarkeit des Spektrums, welche eine Anwendung enorm erschweren. Typ [
Gitter besitzen diese Nachteile nicht, sind jedoch in der Anwendungstemperatur be-
schrinkt. Die Losung des Problemes ist somit ein Gitter mit Typ [ &hnlichem Spektrum
bei gleichzeitiger Typ II Temperaturbestindigkeit. Im Rahmen dieser Arbeit werden
dazu zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt. Zum einen die Verwendung nichtlinearer
Absorptionsprozesse mithilfe von Femtosekunden-Laserstrahlung (Abschnitt 3.3) und

zum anderen der Ansatz der regenerierten Faser-Bragg-Gitter (Kaptitel 4).

3.3 Einordnung von Femtosekunden-Laser erzeugten FBG

Die Art der Brechzahlmodifikation von fs FBG lasst sich analog zu konventionellen
FBG betrachten. Die Abgrenzung gegeniiber klassischen Gittern erfolgt ausschliefslich
tiber die Einschreibemethode (Abschnitt 2.2.1). Sie ist dennoch sinnvoll, da sich die
resultierenden Gittereigenschaften voneinander abheben. In Abhéngigkeit der vorlie-
genden Leistungsdichte, kann fiir die Verwendung von Ultra-Kurzpuls-Laserstrahlung
ebenfalls eine Einteilung in fs Typ I und fs Typ II vorgenommen werden. Diese Trennung
erfolgte erstmals durch Smelser et al. [111] und ist iberwiegend, wie bei klassischen
Gittern, in einer verschiedenartigen Temperaturstabilitdt begriindet. Unter Nutzung
von IR Laserstrahlung (800mnm) mit 125 fs Pulsdauer, kann die Typ II Schwelle in
einer Standard-Telekom-Faser mit 4,6 - 10'3 W/cm? bestimmt werden [111]. Fiir Leis-
tungsdichten unterhalb dieses Wertes (jedoch > 1,8 - 103 W/em?) entstehen fs Typ I

Gitter in der selben Faser [111]. Die involvierten Prozesse zur Ausbildung der beiden
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Brechzahlmodifikationen sind ebenfalls analog zu konventionellen FBG. Die Ursache
fiir fs Typ I Brechzahlmodulation wird sowohl im Auftreten von Farbzentren als auch in
Spannungen vermutet [111-113]. Fs Typ II Gitter resultieren aus lokalen Zerstorungen
des Glasmaterials (siehe Abschnitt 3.2). Die Werte der Leistungsdichten zur Untertei-
lung gelten hierbei ausschliefilich fiir die Verwendung von 800 nm Laserstrahlung und

sind von der verwendeten Faser abhéngig. Fiir andere Einschreibewellenldngen (Pho-
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Abbildung 3.8: Fs Typ Il Gitter Umwandlung wéhrend der Belichtung mit 400 nm fs
Laserstrahlung [114].

tonenenergien), wie z. B. die htheren Harmonischen des TiSa Lasers (400 nm, 267 nm),
ergeben sich abweichende Werte. Dies resultiert vor allem aus den Unterschieden bei der
Absorption im Glasmaterial. Mit steigender Photonenenergie verringert sich die Anzahl
der gleichzeitig absorbierten Photonen, die zur Uberwindung der Bandliicke nétig sind.
Im Rahmen der Diplomarbeit von J. Fiebrandt konnte erstmals gezeigt werden, dass die
Herstellung von fs Typ II Brechzahlmodifikation ebenfalls mit 400 nm méglich ist [114].
Abbildung 3.8 zeigt das Verhalten der Gitterreflexion und der spektralen Breite eines
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Gitters wahrend des Einschreibeprozesses mit 400 nm fs Laserstrahlung. Der Kurven-
verlauf aus Abb. 3.8 ist vergleichbar mit dem von konventionellen Gittern (Abb. 3.6).
Bei zunehmender Belichtungszeit (Laserfluenz) ist ein Ubergang der Brechzahlmodifi-
kation von fs Typ I zu fs Typ Il zu beobachten. Die Temperaturstabilitdt unterscheidet
sich nicht von den fs Typ II Gittern, welche mit IR Wellenldngen erzeugt sind. Unter
Nutzung der 3. Harmonischen bei 267 nm sind bisher keine fs Typ II Brechzahlmodifi-
kationen zu beobachten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden eigene Untersuchungen zur Temperaturstabilitidt von
fs Typ I Gittern vorgestellt. Dazu wird ein fs Typ I Gitter in einer Standard-Telekom-
Faser mit einem Talbot-Interferometeraufbau erzeugt [79]. Als Laserquelle dient die
3. Harmonische eines TiSa Lasers bei 267 nm mit einer Pulsdauer von ca. 300 fs. Die
resultierende Gitterreflexion betragt 99 % und das Spektrum ist analog zu dem in
Abb. 2.6. Die Brechzahlmodulation kann bei einem starken Gitter {iber die Reflexion
und die spektrale Breite beschrieben werden. In Abb. 3.9 sind die normierten Werte von
Gitterstirke (n) und Bandbreite wihrend einer Temperaturbehandlung bis 550 °C dazr-
gestellt. Hierbei wird deutlich, dass sich beide Werte bis zu einer Temperatur von 450 °C
gleich Verhalten, und dann leicht ansteigen. Ab 500 °C beginnt der Abfall des Gitters.
Der Verlauf beider Kurven ist fiir fs Typ [ Gitter, unabhingig von der Einschreibewel-
lenléinge, auch beim Einsatz von 800 nm fs Laserstrahlung beobachtet worden [111].
Verglichen mit konventionellen Typ I Gittern (Abschnitt 3.1.2), liegt die Anwendungs-
temperatur hoher bei iiber 300 °C. Eine mdgliche Ursache dafiir konnte ein Voraltern
des Gitters wahrend des Einschreibens sein. Da sich die Bragg-Wellenldnge nach dem
Abschalten des fs Lasers um bis zu 3 nm verringert, kann von einer Erwarmung des Fa-
serkerns ausgegangen werden. Die Farbzentren-induzierten Anteile der Brechzahlmodi-
fikation kénnen bereits beim Einschreiben thermisch abgebaut werden. Das bedeutet,
alle weniger stabilen Zusténde (F < Ej) sind bereits entvolkert (siche Abschnitt 3.1.2),
was das Gitter inhirent stabilisiert. Eine Anderung der Bragg-Wellenlinge um 3 nm
entspricht hierbei einer Temperaturédnderung von ca. 250 °C. Daher kann angenommen
werden, dass das Gitter wiahrend des Einschreibens bei 270 °C bereits vorgealtert ist.
Bis zu dieser Temperatur ist das Gitter in jedem Fall stabil, was durch Abb. 3.9 be-
statigt wird. Der Ausgangspunkt fiir die Anwendung des Erdogan Modells liegt somit
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nicht bei Raumtemperatur (wie bei klassisch erzeugten FBG), sondern allgemein bei
der hoheren Temperatur, die beim Einschreiben auftritt. Die maximale Anwendungs-

temperatur fiir fs Typ I Gitter liegt bei ca. 450°C (Abb. 3.9).
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Abbildung 3.9: Normierte Gitterstirke n und Bandbreite eines fs Typ I Gitters wiahrend

der Temperaturbehandlung.

Im Gegensatz dazu besitzen fs Typ Il Gitter, mit bis zu 1000 °C, eine wesentlich hohere
Temperaturstabilitat [115]. Die Mechanismen zur Erzeugung von fs Typ II und Typ IT
Gittern sind sehr dhnlich. Die spektrale Antwort eines fs Typ II Gitters ist, im Ver-
gleich zu konventionellen Typ II Gittern, vor allem bei der Verwendung von 800 nm als
Einschreibewellenlénge verbessert [115]. Die Kopplung von Licht in Mantelmoden stellt
weiterhin ein Problem dar. Die Symmetrie des Spektrums kann jedoch deutlich verbes-
sert werden. Langzeitversuche zeigen, dass sich fs Typ Il Gitter in Standard-Telekom-
Fasern bis zu einer Temperatur von 1000°C verwenden lassen [115]. Die gegentiber

Typ Il Gittern verbesserten, spektralen Eigenschaften erleichtern die Anwendung von
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fs Typ I FBG als Hochtemperatursensor. Die Multiplexfahigkeit solcher Gitter ist al-
lerdings durch die komplexe Herstellung und die Kopplung von Licht in Mantelmoden
stark eingeschrénkt [111]. Zwar lassen sich die Mantelmoden beim Einschreiben durch
bestimmte Techniken (Abscannen des Faserkerns senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
in der Faser) unterdriicken [116], dadurch wird der Arbeitsaufwand hingegen erhoht.
Ein weiteres Problem beim Einsatz von fs Typ II Gittern ist die, durch das Einschrei-
ben induzierte, Doppelbrechung. Diese kann Werte bis 10~* erreichen und erschwert
die genaue Bragg-Peakbestimmung unter Verwendung von polarisiertem Licht [117].
Die Lage des Bragg-Peaks ist aufgrund der Polarisations-bedingten Aufspaltung nicht
mehr eindeutig festgelegt und verursacht die Ungenauigkeit der Messung. Eine Dop-
pelbrechung von 1 - 10~* bewirkt bei einem Bragg-Gitter bei 1550 nm bereits eine
Wellenléngenaufspaltung von 100 pm, was einer Temperaturungenauigkeit von ca. 9°C
entspricht. Trotz der genannten Nachteile, sind fs Typ II Gitter zur Herstellung von
Hochtempertursensoren geeignet. Wegen der komplexen Herstellung erfolgt die An-
wendung vorrangig als Einzelsensor in optischen Fasern. Das Haupteinsatzgebiet fiir
fs FBG, mit Hinblick auf die Hochtemperaturstabilitdt, liegt vor allem in speziellen,

nicht-photosensitiven, optischen Fasern (z.B. Laserfaser, PCFs).
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4 Regenerierte-Faser-Bragg-Gitter

Der aus dem Latein abgeleitete Begriff Regeneration, bedeutet Neuentstehung oder
Wiederherstellung und wird im Zusammenhang mit Faser-Bragg-Gittern seit 2008 ver-
wendet [6]. Es handelt sich dabei um Typen von FBG, die durch einen thermischen
Nachbehandlungsschritt gekennzeichnet sind. Wahrend dieser Nachbehandlung kann
eine Wiederherstellung des Gitters detektieren werden, die als Regeneration bezeich-
net wird. Generell konnen regenerierte-Faser-Bragg-Gitter in zwei verschiedene Typen
eingeteilt werden, die sich darin unterscheiden, dass in dem einen Fall die Préasenz von
molekularen Wasserstoff zwingend notwendig ist, wahrend andererseits kein Wasserstoff
bendtigt wird. Die Trennung zwischen regenerierten Gittern in wasserstoffunbeladenen
(RFBG) und -beladenen Fasern (RFBGp) ist, aufgrund der Unterschiede in den Ei-
genschaften der Photosensitivitit, sinnvoll und erfolgt analog zum Einschreiben der
Gitter.

Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, weisen wasserstoffbeladene, optische Fasern eine er-
hohte Fotoempfindlichkeit auf, welche sehr hohe Brechzahldanderungen im Kern einer
Faser moglich machen. In diesem Zusammenhang wurde der Begriff regenerierte Gitter
bereits 2002 zum ersten Mal verwendet, um das anomale Verhalten von FBG wihrend
der Erzeugung in wasserstoffbeladenen Fasern zu beschreiben [118|. Dieser Gittertyp
wurde spéter in Typ IA umbenannt und ist vor allem durch eine stark rotverschobene
Gitterwellenldnge bei der Neuentstehung des Gitters wiahrend sehr langer Belichtungen
gekennzeichnet [118, 119]. Die Temperaturbestéindigkeit solcher Gitter liegt im Bereich
der von Typ I Gittern bekannten Werte, deutlich unter 500°C [120].

Neben Typ IA existieren sogenannte Typ ITA Gitter, welche gleichermafen durch eine
Art Uberbelichtung bei hohen Laserfluenzen (langen Belichtungszeiten) erzeugt wer-
den. Dies erfolgt allerdings in wasserstofffreien Fasern [121]. Bei der Entstehung von
Typ IIA Gittern erlischt ein Gitter wihrend der Erzeugung und entsteht bei Uberbe-
lichtung neu [121, 122]. Dieser Effekt ist mit einer Blauverschiebung der Reflexions-
wellenldnge des Gitters verkniipft und deutet auf eine Brechzahlerniedrigung wahrend
der Belichtung hin. Folglich werden solche Gitter auch negative index gratings genannt

[123|. Die Grenze der Temperaturbestandigkeit von Gittern dieser Art liegt im Bereich
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von 500 °C fiir Langzeitanwendungen [124].

Auf Basis der beschriebenen Literatur wird in dieser Arbeit das Konzept der regene-
rierten Gitter naher untersucht. Die Grundidee basiert darauf, ein Typ I FBG {iiber
seine Ausbleichtemperatur zu erhitzen. Nach anfinglicher Degradation kann unter be-
stimmten Voraussetzungen eine Wiederherstellung des Gitters (Regeneration) detek-
tiert werden. Dazu werden regenerierte Gitter mit und ohne Wasserstoffbeladung er-
zeugt, analysiert und gegeniibergestellt. Dariiber hinaus werden die Einflussgrofien der
Regeneration naher ergriindet und die Eignung regenerierter Gitter als Hochtempera-

tursensoren untersucht.

4.1 Regenerierte Gitter in optischen Fasern ohne Wasserstoft-

beladung (RFBG)

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen zu RFBG in wasserstoffunbeladenen, op-
tischen Fasern vorgestellt. Ausgehend von der Gittererzeugung wird die thermische
Regeneration in unterschiedlichen optischen Fasern untersucht. Anschlieffend werden
die Einflussparameter ndher analysiert, bevor die Eignung als gemultiplexter Fasersen-

sor beurteilt wird.

4.1.1 Einschreibemethode zur Gittererzeugung

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, gibt es unterschiedliche Verfahren zur Erzeugung von
Faser-Bragg-Gittern. In dieser Arbeit werden ausschlieflich zwei Verfahren zur Gitter-
erzeugung eingesetzt. Zum einen das Phasenmaskenverfahren und zum anderen eine
holografische Methode mittels Talbot-Interferometer. Als Laserlichtquelle zum Erzeu-
gen der FBG dient hauptséchlich ein KrF Excimer Laser mit einer Wellenlénge von
248 nm,, der Laserpulse mit Pulsdauern von 20 ns emittiert. Excimer Laser besitzen im
Allgemeinen schlechte Kohédrenzeigenschaften und sind somit nur bedingt zum inter-
ferometrischen Einschreiben von Gittern geeignet. Aufgrund dieser Tatsache wird in
dieser Arbeit ein optimierter KrF' Laser in MOPA Konfiguration verwendet, der ver-
besserte Eigenschaften aufweist (Compex 150T der Firma LAMBDA PHYSIK). MOPA
ist das Akronym fiir den englischen Begriff Master Oscillator Power Amplifier und be-
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deutet, dass der Laser in einem zweistufigen Verfahren arbeitet. Hierbei wird in einem
Ostzillator Laserlicht mit guter zeitlicher und raumlicher Kohérenz sowie einem mog-
lichst homogenen Strahlprofil erzeugt. Anschliefend erfolgt eine Verstdrkung in einer
zweiten Laserréhre, um ausreichend Pulsenergie fiir das Einschreiben zu erhalten. Die
rdumliche und zeitliche Kohédrenz des Lasers lédsst sich durch eine solche Anordnung
stark verbessern, was Untersuchungen im Rahmen der Dissertation von V. Hagemann
zeigten [53]. Dockney et al. stellte erstmals die Talbot-Interferometerkonfiguration zum
Einschreiben von FBG [125] vor, welche gegeniiber der Phasenmaskenmethode einige
Vorteile bietet.

Dabei ist es moglich, die resultierende Bragg-Wellenléngen iiber einen sehr grofsen Be-
reich nahezu kontinuierlich zu verstellen. Eigene Arbeiten zum Einschreiben von Git-
tern mit Dauerstrich-Laserstrahlung (CW, engl. continuous wave) bei 244 nm in Kom-
bination mit Talbot-Interferometer zeigen, dass es moglich ist Bragg-Gitter mit Wellen-
langen bis hin in den sichtbaren Spektralbereich zu erzeugen [63]. Dabei stellt die Fres-
nel Reflexion des Laserlichtes an der Faser mit kleiner werdender Bragg-Wellenldnge
zunehmend die physikalische Grenze dar [63]. Das obere Limit des Wellenléangenberei-
ches ist nicht genau definiert. Unter Laborbedingungen liegt es, aufgrund der durch die
Interferometergeometrie benotigten Raumverhéltnisse, bei Wellenléngen von >2 um.
Neben der Flexibilitit in der Wellenldnge bietet das Talbot-Interferometer zudem den
Vorteil, dass sich die Faser weit entfernt von der Phasenmaske befindet. Beschéadigun-
gen durch direkten Kontakt mit der Glasfaser oder hoch-fokussierte Laserstrahlung
kénnen somit vermieden werden.

Die Funktionsweise des verwendeten Talbot-Interferometers zum Einschreiben von FBG
ist in Abb.4.1 dargestellt. Der UV Laser trifft iiber einen Scanspiegel senkrecht auf
einen diffraktiven Strahlteiler, welcher so gestaltet ist, dass der Grofteil der Intensitéat
des Lichtes in den ersten beiden Beugungsordnungen gefithrt wird (60 — 70 %). Als
Strahlteiler wird eine Phasenmaske verwendet (siche Kaptitel 2.2). Diese kann sowohl
homogen strukturiert sein als auch aus komplexen Strukturen mit Phasensprung oder
Chirp bestehen [70]. Zur Erzeugung von regenerierten Gittern werden ausschliefslich
homogene Phasenmasken als Strahlteiler verwendet und das transmittierte Licht in

der nullten Ordnung abgeblendet. Deswegen ist es in Abb. 4.1 nicht eingezeichnet. Das
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Abbildung 4.1: Talbot-Interferometer Aufbau zum FEinschreiben von Faser-Bragg-
Gittern |63].

gebeugte Licht trifft anschlieflend auf 2 Rotationsspiegel (drehbar gelagerte Spiegel),
von denen es so umgelenkt wird, dass sich die Teilstrahlen genau am Ort der opti-
schen Faser iiberlagern. Das dadurch ausgebildete Interferogramm besteht aus einer
raumlich periodischen Intensitdatsmodulation, welche in der Faser bei vorhandener Fo-
toempfindlichkeit in eine Brechzahlmodulation der Periode Appg iibersetzt wird. Die
Bragg-Periode lisst sich durch Anderung des Interferogramms variieren, indem man
die Rotationsspiegel gegenlaufig um den gleichen Betrag dreht. Sie ergibt sich zu:

Avv

28111(191:’3(;)7 <41)

Arppe =

wobei A\yy die Einschreibewellenlinge und ¥ppe der Bragg-Winkel ist. Dieser ergibt
sich bei Verkippung der Rotationsspiegel durch einfache Winkelbeziechungen zwischen
dem Kippwinkel § und dem Beugungswinkel o zu Vppg = 28 — o (Abb. 4.2). Wie in
Abb. 4.1 zu sehen, wird eine Zylinderlinse zur Fokussierung in der z — y Ebene vor die
Phasenmaske gebracht, um die Energiedichte am Ort der optischen Faser zu erhéhen.
Die Energiedichte £p am Faserort kann durch trigonometrische Uberlegungen berech-
net werden. Das Strahlprofil des Laser hat eine Ausdehnung von ca. 20 x 7,5 mm? und

wird als top-hat (engl. Zylinder, ideales Laserprofil mit homogener Energieverteilung)



4.1 Regenerierte Gitter in optischen Fasern ohne Wasserstoffbeladung (RFBG) 59

Rotationsspiegel

UV Laser

Abbildung 4.2: Winkelbeziehungen am Talbot-Interferometer Aufbau bei gegenldufiger

Veranderung der Rotationsspiegel zur Variation der Bragg-Periode: Ypps = 28 — a.

Profil angenéhert. Um den Bereich mit homogener Energieverteilung auszusuchen, wird
eine Blende mit 6 x 5mm? verwendet. Ausgehend von der Zylinderlinse, legt das UV

Laserlicht beim Durchgang durch das Interferometer den optischen Weg
Uges = Qo + a1 + Gy (4.2)

zuriick. Hierbei beschreibt ag den Abstand der Linse zur Phasenmaske. a; und as
kennzeichnen den optischen Weg im Interferometer (a; von Phasenmaske zum Rota-
tionsspiegel und ay vom Rotationsspiegel zu Faser). Alle transmittierenden optischen
Elemente werden als diinn angenommen (Abb. 4.1). Fiir Faserpositionen aufserhalb des
Linsenfokus, kann die strahlenoptische Nédherung zur Berechnung der Energiedichte ver-
wendet werden. Der Strahldurchmesser in der z —y Ebene d(a.s) lasst sich, ausgehend
von dem Strahldurchmesser vor der Linse dy, dem Abstand der Interferometerspiegel,
der Brennweite der Zylinderlinse f und dem Beugungswinkel der Phasenmaske «a, wie

folgt berechnen:

do(f — ages)
-7
Bei bekanntem dy und bekannter Energiedichte vor der Linse (Ep(0)), lasst sich die

d(ages) = (4.3)

Energiedichte in Abhéngigkeit vom Abstand Linse-Faser berechnen. Zuséatzlich muss

der Effekt berticksichtigt werden, der bei ungleichen Winkeln o« # 3, durch Verkippung
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der Rotationsspiegel, auftritt. Der Winkelunterschied fithrt zu einer lateralen Langen-
anderung im Interferogramm in der z —x Ebene. Die resultierende Energiedichte ergibt

sich damit zu:
do ) COS(ﬁFBg)

Blages) = d(ages)  cos(a)

- Ep(0). (4.4)

Die Energiedichte Fp(0) ldsst sich mit ca.60m.J/cm? bestimmen. Die optischen Ver-
luste an Linse und diffraktiven Strahlteiler werden iiber einen Korrekturfaktor bertick-
sichtigt (bereits in Fp(0) enthalten). Der Bereich der Energiedichte ldsst sich somit
von 60m.J/cm? bis hin zu 1000m.J/cm? durchstimmen. Im weiteren Zusammenhang
wird immer die Summe der Energiedichte aus beiden Interferometerarmen als Mittel-
wert betrachtet. Der Interferenzterm bleibt unberiicksichtigt, da er maximal zu einer
Verdoppelung fiithrt. Weil die Reflexion des UV Lichtes an der Faser iiber den gesamten
Fokussierbereich nahezu gleich ist und folglich nur als Verlust in die Rechnung eingeht,
wird diese ebenfalls nicht mit einbezogen.

Zur Untersuchung der Moglichkeit einer thermischen Regeneration ohne Wasserstoff
werden 4 verschiedene Fasern herangezogen. Die Daten der verwendeten Fasern sind in
der Tabelle 4.1 zu finden. Es handelt sich um 3 photosensitive Fasern (GF1AA, GFS3,
IPHT HP), die durch ihre Dotierung speziell fiir das Gitterschreiben, ohne die Verwen-
dung einer Wasserstoftbeladung, optimiert sind. Die Fasern werden so gewahlt, dass ein
grofser Bereich moglicher Dotierungen abgedeckt ist. Die SMF28 (&hnl.), die GF1AA
und die GF'3 Fasern sind kommerziell erhaltlich. Die IPHT HP Faser ist eine IPHT
Eigenentwicklung. Die SMF28 und die IPHT HP sind beide ausschliefslich mit Germa-
nium dotiert, wobei sich die Gehélter stark unterscheiden. Wahrend die SMF28 nur
ca.2 — 4mol% GeOsy |92, 126] aufweist (Brechzahlunterschied zwischen Faserkern und
Mantel von An = 2,8 —5,6-1073), liegt der Wert fiir die IPHT HP Faser bei 18 mol%
(An =2,5-1072). Die GF1AA und die GF3 Faser sind beide mit Bor codotiert. Bor
wird oft als Co-Dotand verwendet, um die durch das Germanium stark angehobene
Brechzahl wieder abzusenken und eine kleine numerische Apertur zu gewéhrleisten.
Die genaue Zusammensetzung wird vom Hersteller nicht bekannt gegeben. Alle Fasern
sind fiir den Wellenldngenbereich im Telekommunikations C Band um 1550 nm opti-

miert. Vor dem Einschreiben mittels Talbot-Interferometer, wird das Coating auf der
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Faser entfernt.

Eigenschaften SMF28 dhnl. GF1AA GF3 IPHT HP
Wellenlidngenbereich [nm] 1260 — 1620 1500 — 1600 1500 — 1600 1450 — 1650
Cut-off Wellenlidnge [nm)| 1200 1350 1350 1300

Numerische Apertur 0,14 0,13 0,16 0,26
Modenfelddurchmesser @1550 nm [um)| ca. 10,4 10,5 7,5 6,5
Kerntyp Ge-dotiert Ge, B-dotiert | Ge, B-dotiert Ge-dotiert

Tabelle 4.1: Daten der verwendeten Fasern fiir Einschreibe-und Regenerationsexperi-

mente.

4.1.2 Regenerationsexperimente in verschiedenen Fasern

Das Konzept der regenerierten Gitter basiert auf einer thermischen Nachbehandlung
bereits erzeugter FBG. Dazu erfolgt das Autheizen des entstandenen Typ I FBG iiber
die Ausbleichtemperatur. Fiir die Regenerationsexperimente in wasserstofffreien Fasern
wird eine Temperaturrampe durch sehr schnelles Hochheizen gewéhlt. Dazu erfolgt das
Einbringen des Gitters in einen vorgeheizten Ofen. Dies ist der einfachste Ansatz und
begriindet sich in der Annahme, dass sich der Regenerationsprozesses erst bei hoheren
Temperaturen aktiviert. Die Endtemperatur fiir den isothermen Prozess betragt im
ersten Schritt 700 °C, damit ein ausreichender Abstand zum thermischen Erweichungs-
punkt des Glases gewéhrleistet werden kann. Zur Charakterisierung der FBG wéahrend
der Herstellung und der thermischen Regeneration wird der Aufbau in Abb. 4.3 a) ver-
wendet. Das Licht einer Erbium ASE (engl. Amplified Spontaneous Emission) Quelle
propagiert tiber einen 3dB (50:50) Koppler zum FBG. Dort erfolgt die Reflexion von
dem Anteil des Lichtes, welches die Bragg-Bedingung (Gl.2.17) erfiillt. Das reflektierte
Licht trifft abermals auf den Koppler und kann anschliefend mit einem Spektrometer
(OSA, engl. Optical Spectrum Analyzer) ausgewertet werden. Neben der Reflexionsmes-
sung gibt es zudem die Moglichkeit die Gitter in Transmission zu charakterisieren, um
den hervorgerufenen Verlust festzustellen. Hierfiir wird die Faser direkt an den OSA an-
geschlossen. Reflexionsmessungen sind besonders sinnvoll, wenn die zu bestimmenden

Gitter nur schwach reflektieren. Transmissionsmessungen hingegen, liefern hauptséch-
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lich bei sehr starken Gittern genaue Aussagen iiber die Gitterreflektivitiat. Wahrend des
Regenerationsprozesses befindet sich das Gitter in einem Ofen, welcher mithilfe eines

externen Thermometers iiberwacht und {iber einen PC gesteuert wird. In Abb. 4.3 D)
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Abbildung 4.3: a): Messauftbau zur Charakterisierung von FBG wéihrend der Regene-
ration. b): Entwicklung der Gitterreflektivitat und der Bragg-Wellenldnge wahrend der
Belichtung mit einer Energiedichte von 330 C’fn—‘]z (Gittereflektivitit in dB normiert auf

Fresnel Reflex der Faser).

ist die zeitliche Entwicklung der Gitterreflektivitdt und der Bragg-Wellenlédnge wéh-
rend des Einschreibens, exemplarisch am Beispiel eines Gitters in der IPHT HP Faser,
dargestellt. Aufgrund der hohen Fotoempfindlichkeit in dieser Faser, wéchst die Gitter-
reflektivitdt schon in den ersten 20 s auf iiber 90 % an und ist bereits nach ca. 2 min bei
iiber 99 % nahezu gesiittigt. Das Gitter wird bis zu einer Laserfluenz von 0,99 k.J/cm?
bei einer Gesamtbelichtungszeit von 5 min weiter bestrahlt und zeigt dabei keinen Ein-
bruch der Reflektivitat, wie er bei der Entstehung von Typ IIA Gittern zu beobachten
wire [121]. Die Bragg-Wellenlénge wéchst wihrend der Belichtung kontinuierlich an,
was bei gleichbleibender Gitterperiode auf ein Anwachsen der mittleren Brechzahl hin-
deutet und typisch fiir das Verhalten von Typ I Gittern ist [20]. Der Verlauf beider
Kurven in Abb.4.3b) ist charakteristisch fiir Einschreibexperimente in allen Fasern
aus Tabelle 4.1. Dabei sind die erreichten Gitterreflektivitédten in den photosensitiven

Fasern (GF1AA, GF3, IPHT HP) bei identischer Laserfluenz vergleichbar. Ausgenom-
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men davon ist die SMF28 Faser, da sie aufgrund ihrer geringen Ge-Dotierung nur
eine geringe Fotoempfindlichkeit aufweist. Infolgedessen kénnen in solchen Fasern nur
schwach reflektierende Gitter (R < 15 %) erzeugt werden.

In einem ersten Experiment wird ein FBG in der SMF28 Faser durch schnelles Auf-

heizen auf eine Temperatur von 700°C gebracht und gehalten (isotherm). Dabei de-
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Abbildung 4.4: Thermische Nachbehandlung fiir 2 Gitter, erzeugt mit der Laserfluenzen
von 2,7kJ/cm? in den photosensitiven Fasern GF1AA und GF3.

gradiert das schwache Gitter sehr schnell, bis die Reflexion nicht mehr messbar ist.
Zudem kann kein Regenerationsverhalten des Gitters in der SMF28 Faser festgestellt
werden. Im einem néchsten Schritt wird das gleiche Experiment mit einem Gitter
in der GF1AA und in der GF3 Faser durchgefiihrt. Die FBG sind beide mit einer
Fluenz von 2,7kJ/ecm? erzeugt und besitzen vergleichbare Werte fiir die Reflexion
(Rariaa = 99,997 %, Rars = 99,5 %). Diese Fluenz wird gewéahlt, um moglichst star-
ke Gitter zu erzeugen. Beim Einschreiben der Gitter stellt sich heraus, dass bei glei-
cher Stellung der Interferometerspiegel (siehe Abb.4.1) eine Wellenldngenverschiebung
von +2nm zwischen den Gittern in beiden Fasern auftritt. Die Bragg-Wellenlédnge

in der GF3 Faser ist grofser als die in der GF1AA Faser. Dies ldsst sich nur durch
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ein geringeren Bor-Gehalt in der Faser GF3 gegeniiber der GF1AA Faser erkléren.
Das Temperaturverhalten der Gitter bei 700 °C ist in Abb. 4.4 dargestellt. Beide FBG
weisen kein erneutes Ansteigen der Gitterreflexion (Regenerationsverhalten) auf. Au-
flerdem unterscheidet sich der Abfall der Gitterreflektivitiat sehr stark. Wahrend das
Gitter in der GF1AA Faser sehr schnell degradiert, ist der Prozess in der GF'3 Faser
stark verlangsamt. Die Gitter aus Abb.4.4 eignen sich jedoch nicht zur Anwendung
als Hochtemperatursensor, da die Reflexion in beiden Féllen kontinuierlich abfallt.

Aufgrund der Tatsache, dass beide FBG anfangs eine vergleichbare Gitterreflektivi-
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Abbildung 4.5: Verlauf der normierten Brechzahlmodulation und der Gitterreflektivitit
eines Gitters in der IPHT HP Faser wiahrend der isothermen Nachbehandlung bei
700°C. Innengraph: Spektrum des Gitters nach 50 min [127].

tat besitzen, kann der Unterschied nur in der Faserkernkomposition begriindet sein.
Es lasst sich schlussfolgern, dass die Zugabe von Bor zu einer schnelleren Gitterde-
gradation fiihrt. Aus diesem Grund wird im néchsten Experiment eine photosensitive

Faser verwendet, die ausschliefklich Germanium enthélt (IPHT HP Faser). Zur Unter-
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suchung wird ein 5mm langes Gitter, mit dem in Abschnitt 4.1.1 erlauterten Aufbau,
eingeschrieben. Die Energiedichte dazu betrigt 330 m.J/cm? bei einer Belichtung von
3000 Pulsen. Das erzeugte FBG besitzt eine Reflektivitiat von ca. 99,5 %, eine spektrale
Breite von ca. 0,49 nm bei einer Bragg-Wellenlédnge von 1550, 67 nm und ist demzufol-
ge mit den FBG in den vorrigen Fasern (GF3, GF1AA) vergleichbar. Das Gitter wird
anschlieffend bei 700 °C getempert. Analog zu den Experimenten in den anderen Fa-
sern, ist der Aufheizvorgang durch Einbringen des FBG in den vorgeheizten Ofen sehr
kurz. In Abb.4.5 ist die Entwicklung der Gitterreflektivitidt und der, nach GI.2.21,
umgerechneten und normierten Brechzahlmodulation An,c wéihrend der Tempera-
turbehandlung dargestellt. Wird das Gitter in den vorgeheizten Ofen eingebracht, ist
anfangs eine starker Abfall der Gitterreflektivitit und Brechzahlmodulation, in Uber-
einstimmung mit dem Erdogan Modell aus Abschnitt 3.1.2, zu beobachten. Der Abfall
kann in den ersten 5min mit der reziproken Potenzfunktion (Gl.3.8) modelliert wer-
den. Nach 10 mun bei 700 °C kehrt sich der Verlauf der Gitterreflektivitat um und es ist
fiir weitere 40 min ein Anwachsen zu beobachten. Dieses Anwachsen der Gitterreflekti-
vitdat und somit der Brechzahlmodulation kennzeichnet den Regenerationsprozess. Die
Gitterreflektivitat wahrend der Regeneration steigt bei diesem spezifischen Gitter um
ca.b % an. Der Innengraph in Abb. 4.5 zeigt ein Gitterspektrum nach 50 min, anhand
dessen eine reduzierte spektrale Breite von 0,20 nm festzustellen ist. Nach 80 min bei
700 °C beginnt die Gitterreflektivitdt erneut, wenn auch langsamer, abzufallen. Der Re-
generationsprozess tritt somit bei hoch-photosenstiven, optischen Fasern auf, die mit
Germanium im Kern dotiert sind. Wird Bor als Co-Dotand verwendet, ergibt sich trotz
vergleichbarer Fotoempfindlichkeit keine Regeneration. Im néchsten Abschnitt werden
die Einschreibebedingungen fiir die Erzeugung der RFBG und deren Einfluss auf den

Regenerationsprozess naher untersucht.

4.1.3 Einfluss der Einschreibebedingungen auf die Regeneration

Um die Einflussgrofsen der Regeneration besser verstehen zu konnen, ist es wichtig
die dazugehorigen Prozessparameter naher zu analysieren. Neben der Faserzusammen-

setzung (siehe Abschnitt 4.1.2), sind die Einschreibebedingungen zur Gittererzeugung
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von grofser Bedeutung. Um dies zu untersuchen, werden in der IPHT HP Faser Gitter
mit verschiedenen Energiedichten und unterschiedlicher Laserpulsanzahl erzeugt. An-
schlieftend erfolgt eine thermische Nachbehandlung wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben.
Als Kriterium fiir die Stéarke der Regeneration kann ein Regenerationsfaktor definiert
werden. Dazu wird die Reflektivitdat der Gitter auf den Wert nach dem Einschreiben
normiert. Der Regenerationsfaktor berechnet sich aus der Differenz der normierten

Reflektivitat im Maximum der Regeneration und der Reflektivitdt im Minimum. Er
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Abbildung 4.6: Regenerationsfaktor (Differenz der normierten Gitterreflektivitdt im
Maximum und Minimum) und die Zeit zum Mazimum in Abhéngigkeit von der Ener-

giedichte beim Einschreiben mit 3000 Laserpulsen [127].

sagt aus, wie stark die Erholung des Gitters, bezogen auf dessen Anfangsreflektivitét,
wahrend der Regeneration ist. Dieser Wert gibt auflerdem Aufschluss iiber die regene-
rierte Brechzahlmodulation (Gl. 2.21). Ein zweiter Parameter, der sich ebenfalls aus der
Messreihe ableiten lasst, ist die Zeit zum Mazimum. Damit wird die Zeit beschrieben,

bei der die Gitterkurve das Maximum der Regeneration erreicht hat. Dieser Faktor
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charakterisiert das, durch die Belichtungsbedingungen beeinflusste, zeitliche Verhalten
der Regeneration. In einer ersten Messreihe werden Gitter mit 8 verschiedenen Energie-
dichten, beginnend bei ca. 300 m.J/em? bis hin zu 900 m.J/cm?, bei der Verwendung von
3000 Laserpulsen erzeugt und anschliefsend regeneriert. Die anfingliche Reflektivitét
vor der thermischen Behandlung (Ry) ist vergleichbar und fiir jedes Gitter grofer als
95 %. In Abb. 4.6 ist der Regenerationsfaktor und die Zeit zum Maximum gegeniiber der
Energiedichte aufgetragen. Beide Parameter erhéhen sich nahezu linear mit steigender
Energiedichte. Im Bereich um 800 m.J/cm? beginnen die Messwerte stiirker zu streuen.

Eine sehr wahrscheinliche Ursache dafiir ist das Einsetzen des Typ II Verhaltens. Dieses
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Abbildung 4.7: Regenerationsfaktor in Abhéngigkeit von der Laserfluenz beim Ein-
schreiben. Die Messwerte aus Variation der Energiedichte (schwarze Vierecke) und

Pulsdauer (rote Dreiecke) sind zusammengefasst [127].

tritt bei sehr hoher Energiedichte auf und dufert sich in einer zunehmenden Verschlech-
terung des Gitterspektrums. Untersuchungen in Abschnitt 3.2 zeigen, dass die Typ I1

Schwelle der Energiedichte im Bereich von ca.900m.J/cm? fiir die verwendete Faser
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liegt (Abb. 3.6). Der Innengraph in Abb. 4.6 zeigt das Regenerationsverhalten bei einer
Fluenz von 750 m.J/cm?. Ebenso ist an dieser Stelle zu bemerken, dass die Zeit zum
Maximum stark temperaturabhéngig ist. Experimente bei Temperaturen tiber 700 °C
erniedrigen diesen Parameter, wihrend er bei kleineren Temperaturen grofser wird. In
einer zweiten Messreihe wird der Einfluss der Pulszahl bei konstanter Energiedichte
von 700 mJ/em? untersucht. Dabei werden 4 Gitter mit 1500, 3000, 4500 und 6000
Pulsen erzeugt und im Anschluss regeneriert. Es ergibt sich der Graph in Abb.4.7,
wenn die Werte fiir den Regenerationsfaktor gegeniiber der Laserfluenz, zusammen mit
denen aus Abb. 4.6, aufgetragen werden. Eine annéhernd lineare Abhéngigkeit des Re-
generationsfaktors von der verwendeten Laserfluenz ist deutlich erkennbar. Aus diesen
Ergebnissen kann der Parameterraum fiir die Laserfluenz abgeleitet werden, bei dem
eine Erzeugung regenerierter Gitter moglich ist. Durch lineare Regression der Daten
aus Abb. 4.7, lasst sich der Regenerationsfaktor in Abhéngigkeit von der Laserfluenz
(R(F)) wie folgt bestimmen:

R(F) =3,48-107*F — 0, 33. (4.5)

Die Werte fiir die Fluenzen 2,8 kJ/cm? und 4, 2k.J/cm? werden hierbei aufgrund ihrer
starken Abweichung fiir den Fit nicht beriicksichtigt. Die Abweichung resultiert aus dem
einsetzenden Typ [T Verhalten bei hohen Energiedichten (> 800 m.J/cm?) und mittle-
ren Fluenzen, sowie bei mittleren Energiedichten (< 800 m.J/cm?) und hohen Fluenzen
(> 4kJ/cm?). Dabei ist jeweils eine Verdnderung im Spektrum zu beobachten. Die un-
tere Grenze der Laserfluenz ist durch die Bestimmung der Nullstelle von GIl.4.5 zu
ermitteln (R(F) = 0) und belduft sich auf ca. Fy = 0,9 k.J/em?. Diese untere Grenze
kann zudem experimentell bestétigt werden, da keine Regeneration bei der Verwendung
von Laserfluenzen unter 0,9 k.J/cm? festgestellt wird. Die aus Gl. 4.5 ableitbare, obere
Grenze (R(F) = 1) wird bei einer Laserfluenz von Fy = 3,9 k.J/em? erreicht. Dies ent-
spricht einer vollstdndigen Regeneration, bei der sich das Gitter nach einer kompletten
Ausloschung zu 100 % wiederherstellt. Ein solches Verhalten kann experimentell nicht
bestétigt werden. Der grofste gemessene Regenerationsfaktor von ca. 0, 85 wird bei einer
Fluenz von 4,2 kJ/cm? erreicht. Dieser Wert liegt bei dieser Fluenz unter dem durch

GI. 4.5 berechneten Wert von 1, 13. Eine Ursache fiir die Abweichung vom linearen Ver-
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halten ist wiederum das einsetzende Typ Il Verhalten. Der Regenerationsprozess wird
sehr wahrscheinlich dadurch abgeschwécht. Die Brechzahlanderungen wahrend des Re-
generationsprozesses konnen iiber Gl.2.21 berechnet werden und sind in Tabelle 4.2

fiir den kleinsten und grofiten Regenerationsfaktor dargestellt. Der maximale Wert fiir

Regenerationsfaktor [au] | regenerierte Brechzahlmodulation Anac
0,05 0,8-107°
0,85 12,6 -107°

Tabelle 4.2: Regenerierte Brechzahlerh6hung beim kleinsten und grofsten Regenerati-

onsfaktor.

die regenerierte Brechzahlmodulation von 1,26 - 10~* entspricht dabei dem Wert zur
Erzeugung eines Gitters mit der Reflektivitat von R = 60 %.

Alle Untersuchungen zu den Einschreibebedingungen erfolgen bisher mit dem, in Ab-
schnitt 4.1.1, beschriebenen Lasersystem bei 248 nm. Um die allgemeine Wellenldngen-
abhéangigkeit der regenerierten Gitter zu untersuchen, werden anschliefsend Einschrei-
beexperimente mit einem ArF Laser bei 193 nm durchgefiihrt. Diese Untersuchungen
erfolgen in Zusammenarbeit mit dem interdisciplinary Photonics Laboratory (iPL) der
Universitat Sydney. Als Einschreibemethode dient die Phasenmaskenmethode (Ab-
schnitt 2.2). Dazu wird die IPHT HP Faser direkt hinter einer Phasenmaske mit einer
Periode von ca. 1060 nm platziert und belichtet. Die verwendete Energiedichte belduft
sich nach der Fokussierung auf ca. 600 m.J/cm? und kann durch eine feste Position der
Linse nicht verdndert werden. Im Experiment wird ein Gitter mit einer Laserfluenz
von ca.2kJ/cm? erzeugt und anschlieRend thermisch nachbehandelt. Das Gitter hat
eine physische Lange von 10 mm und besitzt nach der Belichtung eine Reflektivitét von
etwa 99 %. In Abb. 4.8 ist das Gitterspektrum wéahrend der thermischen Nachbehand-
lung zu unterschiedlichen Zeiten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich dieses Gitter
ebenfalls wihrend der Temperaturbehandlung regeneriert. Der schnelle Abfall der Git-
terstarke beim Einbringen in den Ofen kann aus messtechnischen Griinden jedoch nicht
aufgezeichnet werden. Daher fehlen in Abb. 4.8 die ersten 2min. Das getestete Gitter
weist einen Regenerationsfaktor von 0,7 auf. Die Zeit zum Maximum ist anndhrend

identisch mit der in Abb. 4.6. Vergleicht man die Werte des Regenerationsfaktors bei



4.1 Regenerierte Gitter in optischen Fasern ohne Wasserstoffbeladung (RFBG) 66

gleichen Laserfluenzen fiir 193 nm und 248 nm (Abb. 4.7), wird deutlich, dass dieser fiir
den ArF Laser deutlich grofser ist. Fiir den Anstieg aus Gl. 4.5 ergibt sich bei Verwen-
dung von 193 nm somit der doppelte Wert. Umgekehrt bedeutet dies, dass eine kleinere

Laserfluenz ausreicht, um den gleichen Regenerationsfaktor zu erzeugen.
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Abbildung 4.8: Gitterspektrum eines mit ArF Laser erzeugten Gitters wihrend der Re-
generation bei 700 °C. Startreflektivitidt vor Regeneration Ry = 99 % und Reflektivitét
nach Regeneration 90 % (Aufnahmen starten 2 Minuten nach Einbringen des Gitters

in den Ofen, Regenerationsfaktor 0,7).

4.1.4 Temperaturstabilitit von RFBG

In diesem Abschnitt soll die Temperaturstabilitit von regenerierten Gittern unter-
sucht werden. Angelehnt an die Methode zum kiinstlichen Voraltern (Abschnitt 3.1.2),
kann vermutet werden, dass die Gitter nach der Regeneration stabil fiir Temperaturen
unterhalb der Regenerationstemperatur sind. Um dies naher zu untersuchen, werden
verschiedene Einzelgitter mit einer Fluenz von ca. 2, 1k.J/em? erzeugt und anschliefend

regeneriert. Als Ofen dient ein Temperaturkalibrator der Firma Hart Scientific (Fluke
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9173), dessen Temperaturstabilitdt bei 700 °C besser als + 0,03 °C ist. Das Gitter wird
bei 700 °C bis zum Erreichen des Maximums der Regeneration getempert. Es folgt die
Entnahme aus dem Ofen und eine Temperaturkalibrierung in Zyklen. Dazu wird das
Gitter in 50 °C Schritten, beginnend bei 50 °C bis zu einer Temperatur von 500 °C, auf-
geheizt und wieder abgekiihlt. Jede Temperatur bleibt fiir 30 min konstant. Nach 72 h
bei 550 °C wird die Kalibrierung wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.9 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Erste und zweite Temperaturkalibrierung eines regenerierten Gitters
bis 500 °C in Schritten von 50 °C. 30 min Verweildauer bei jedem Schritt wahrend des

Autheizens und Abkiihlens, zwischen erster und zweiter Kalibrierung wird das Gitter

72 h bei 550 °C gehalten [127]

Die Messwerte aus der ersten Kalibrierung stimmen mit denen aus der Zweiten sehr
gut liberein. Zudem ist keine Hysterese zu erkennen. Die Innengraphen der Messwerte
fiir 250°C und 500 °C zeigen eine Messgenauigkeit von 0,001 nm wahrend der Kali-
brierung. Durch einen quadratischen Fit der Kurve in Abb.4.9 kann der funktionelle

Zusammenhang zwischen Wellenlénge und Temperatur wie folgt genéhert werden:

MNT)=p-T+q-T*+ \. (4.6)
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Die Koeffizienten p, ¢, Ao ergeben sich fiir das untersuchte Gitter zu p = 10, 78 pm/°C,
q = 0,0058 pm/°C? und \y = 1548, 575 nm. Die Werte unterscheiden sich nicht wesent-
lich von denen, die im Zusammenhang mit Typ I Gittern festgestellt wurden [128, 129].
Wird der Ausschnitt bis 200°C mit einer Kalibrierung eines Einzelpuls Typ I Gitters
(siche Abschnitt 3.1.2) verglichen, ist zu bemerken, dass der lineare Anteil aus Gl.4.6
leicht zugenommen hat. Im Gegensatz zu klassischen Typ I Gittern (Abschnitt 3.1),
besitzen RFBG eine erhchte Temperaturstabilitéit bei gleichbleibender spektraler Qua-
litdt. Die erhohte Temperaturbesténdigkeit dufsert sich in einer stabilen Gitterreflexion
sowie in einer reproduzierbaren Kalibrierung (Abb. 4.9). Die Ursache fiir die erhdhte
Temperaturstabilitdt von regenerierten Gittern liegt in der Brechzahlmodulation. Auch
wenn der Mechanismus der RFBG nicht im Detail beschrieben werden kann, ist es den-
noch moglich die Brechzahldnderungen wahrend der Regeneration naher zu analysieren.

Damit lassen sich ebenfalls Riickschliisse auf mogliche Prozesse im Glasmaterial ziehen.

4.1.5 Brechzahlanderung wihrend der Regeneration

Um die Prozesse der thermischen Regeneration in wasserstofffreien Fasern zu ergriin-
den, ist es notwendig die zeitliche Verdnderung der Brechzahl in der Gitterregion,
beginnend bei der Herstellung bis hin zur thermischen Nachbehandlung, nédher zu un-
tersuchen. Dazu ist sowohl die Entwicklung der mittleren Brechzahl (Anpc) als auch
die der Brechzahlmodulation (An4¢) von grofer Bedeutung. Beide Kenngrofen konnen
aus der Messung der Gitterparameter, Reflektivitat (R) und Reflexionswellenléange (Ap)
abgeleitet und {iber die Gleichungen 2.18 und 2.21 bestimmt werden. Da die Berech-
nung der mittleren Brechzahl Anpe auf der relativen Anderung der Bragg-Wellenlinge
beruht, wird ein Startpunkt bendtigt. Dieser wird wahrend der Gittererzeugung aus
der Messung der Bragg-Wellenldnge nach der Belichtung mit einem Laserpuls fest-
gelegt. Zur Untersuchung wird ein Gitter in der IPHT HP Faser erzeugt und cha-
rakterisiert. Berechnet man aus dem gemessenen zeitlichen Verlauf von Reflexion und
Bragg-Wellenldnge die Brechzahlinderungen von Anpe sowie Anae (Gl 2.21, 2.18)
und tragt diese gegeniiber der Laserfluenz auf, ergibt sich der Graph in Abb. 4.10. Der
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Uberlappfaktor ¢ kann mithilfe der Fasergeometrie auf 0, 8 abgeschitzt werden [74] und
geht somit als Wert in die Gl.2.21 und 2.18 ein. Die effektive Brechzahl belduft sich
vor der Belichtung auf ca.1,456. Die Energiedichte betragt in diesem speziellen Fall
500 m.J/em? bei einer Gitterlinge von 10 mm. Die Entwicklung von Ansc (Abb. 4.10)
zeigt, dass die Brechzahlmodulation bereits nach einer Fluenz von 0,2 k.J/cm? nahe-
zu gesattigt ist. In Anbetracht der hohen Fotoempfindlichkeit der Faser ist das nicht

ungewohnlich. Wird das Gitter weiter bis zu einer Fluenz von ca. 1,2 k.J/cm? belich-
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Abbildung 4.10: Entwicklung der mittleren Brechzahl Anpe und der Brechzahlmodu-

lation Anyc beim Erzeugen eines regenerierten Gitters in der IPHT HP Faser [130].

tet, betriagt der Endwert der Brechzahlmodulation ca. 3 - 10~*. Die mittlere Brechzahl
wachst in der gleichen Zeit kontinuierlich an. Interessanterweise ist der finale Wert von
Anpc = 1073 fast eine Grofenordnung grofer als der Wert der Modulation. Wertet
man die Gitter mit unterschiedlichen Einschreibebedingungen (Abschnitt 4.1.3) hin-
sichtlich der Anderung der mittleren Brechzahl und der Brechzahlmodulation nach

dem Einschreiben aus, wird deutlich, dass die Bedingung Anpc > Anac beim Auftre-
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ten des Regenerationsverhaltens immer erfiillt ist.

Das eingeschriebene Gitter wird anschliefsend unter den bekannten isothermen Bedin-
gungen bei 700 °C regeneriert. Die Entwicklung von mittlerer Brechzahl und Brech-
zahlmodulation ist in Abb.4.11 dargestellt. Um die beschriebene Temperaturabhén-
gigkeit der Brechzahl (Abschnitt 2.3) zu eliminieren, erfolgt eine Korrektur der Werte
durch die Messung der Reflexionswellenlinge bei Raumtemperatur und bei 700 °C.

Generell lasst sich das Verhalten von Ansc und Anpc in zwei verschiedene Zeitab-
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Abbildung 4.11: Verhalten fiir die mittlere Brechzahl Anpc und die Brechzahlmodu-

lation Anyc wéhrend isothermer Temperaturbehandlung [130].

schnitte einteilen. Zum einem in Abschnitt A, der Regenerationsphase, und zum anderen
in Abschnitt B, dem Langzeitabfall. In A ist ein Abfall von Ansc und Anpe in den
ersten 5 min nachdem das Gitter in den Ofen gebracht wird zu beobachten. Danach
beginnt die beschriebene Regeneration des Gitters, welche sich in einem Anstieg der
Brechzahlmodulation dufert. Gleichzeitig fallt der Wert fiir die mittlere Brechzahl wéah-

rend dieser Phase kontinuierlich ab. Dieses Verhalten kann in der einfachen Modellvor-
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stellung fiir eine sinusférmige Brechzahlmodulation interpretiert werden (Abb.4.12).
Es wird deutlich, dass sich die verschieden stark belichteten Gebiete der Brechzahl-
modulation (Maxima und Minima) unterschiedlich &ndern miissen. Das Verhalten von
Anyc/pce lasst sich so erklédren, dass sich der Degradationprozess fiir die stark belichte-
ten Gebiete (1n4cmaz) und die schwach belichteten Gebiete (n4cmqn) in den zugehorigen
Zeitkonstanten unterscheidet. Die Maxima und Minima der Brechzahlmodulation las-

sen sich anhand der mittleren Brechzahl und dem Betrag der Modulation wie folgt

bestimmen:
1
AN gcmaez = Anpe + §ATLAC, (4.7)
1
AnACmm = ATLDC - §AnAc. (48)

Npc NACmin
: A

; | |
y -

_ Z
NAC™ NACmax~NNACmin

Abbildung 4.12: Schema der Brechzahlmodulation (n4¢) und der mittleren Brechzahl

(npc) in der Gitterregion (z-Lichtausbreitungsrichtung).

Werden An acmaz/min auf die Anfangswerte normiert und fiir das Gebiet A aus Abb. 4.11
aufgetragen, ergibt sich der Graph in Abb.4.13. Neben den Maxima und Minima
der Brechzahlmodulation ist ebenfalls An 4o aufgetragen. Die Vermutung, dass sich
AN acmin als auch Angcmaq. unterschiedlich schnell verdandern, kann somit bestétigt
werden. Die Tatsache, dass Minima und Maxima einer Brechzahlperiode separat be-

trachtet werden miissen, ist neu und macht neue Modelliiberlegungen notwendig. Ein
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moglicher Ansatz ist das Modell fiir den Abfall der UV induzierten Brechzahl (Ab-
schnitt 3.1.2) [100]. Werden die absoluten Minima und Maxima einzeln, anstelle der
Brechzahlmodulation (Anac), betrachtet, lassen sich diese separat durch jeweils ei-
ne Funktion vom Typ aus Gl. 3.8 anndhern. Diese unterscheiden sich lediglich in den

Funktionsparametern (a, b).

T T T T T T T T T T T T T T T

AnACmin AnACmax

osd | Modell An —-—- Modell An

ACmin ACmax

C— AnAC

- = = Modell An, .

0,61

0,44

0,2-

0,0

normierte Brechzahlanderung n [au]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [min]

Abbildung 4.13: Normierte Brechzahldnderung fiir die Maxima (Anacmae:) und Mi-
nima (Anacmin) der Brechzahlmodulation. Modellkurven nach Gl. 4.8, Vergleich der

entwickelten Fitkurve mit den gemessenen Daten fiir die Brechzahlmodulation (Ana¢).

Fiir Anacmin und Angcmas ergeben sich 2 Funktionen fiir die normierte Brechzahléan-

derung (n):
1

- 4.9
1+a-tb (4.9)

Ul

Die Parameter lassen sich fir Anacmin mit ami = 1,108, bn = 0,385 sowie fiir
AN pcmaz ZU pmae = 1,474 und b,,,, = 0, 159 bestimmen. Die Differenz der beiden Mo-

dellkurven (nach Gl. 4.8) ergibt den Fit fiir die Brechzahlmodulation wéhrend des Rege-
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nerationsprozesses. Diese Modellkurven sind ebenfalls in Abb. 4.13, jeweils fiir Anscimaz
und An acmin dargestellt. Der Vergleich des Fits nach dem Modell der unterschiedlichen
Anderungsgeschwindigkeiten (Gl. 4.9) mit den gemessenen Daten zeigt, dass obwohl die
Kurven in den ersten Minuten des isothermen Prozesses nicht gut iibereinstimmen, der
generelle Trend der Brechzahlmodulation gut widergespiegelt wird. Der Verlauf aus der

Differenz zweier Exponentialfunktionen kann gut rekonstruiert werden. Die beim Ein-
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Abbildung 4.14: Vergleich der Regeneration mit und ohne angelegte Zugspannung,
Gitterspektren vor der Regeneration [130].

schreiben des Gitters kontinuierlich steigende mittlere Brechzahl Anpe bei gleichzeitig
unverdnderter Modulation (Abb.4.10) und einem angenommenen Interferenzkontrast
von beinahe 100 %, ldsst sich nur durch einen iibergeordneten Prozess erkliaren. In
diesem Zusammenhang kénnten Spannungsdnderungen beim Einschreiben auftreten,
welche die Brechzahlerh6hung verursachen [131]. Die Verringerung der mittleren Brech-
zahl wiahrend der Temperaturbehandlung und die damit verbundene Blauverschiebung

der Reflexionswellenlédnge sind vergleichbar mit denen, welche beim Einschreiben von
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Typ IIA Gittern beobachtet wurden [121, 123, 124|. Die thermische Regeneration in
A aus Abb.4.11 kann somit als thermisch induziertes Typ IIA Verhalten interpretiert
werden. Aus der Literatur ist bekannt, dass sich die Schwelle fiir den charakteristischen
Umkehrpunkt (engl. rollover) der mittleren Brechzahl beim Einschreiben von Typ ITA
Gittern unter Zugspannung verdndert |30, 132|. Bei positiver Zugspannung verschiebt
sich der rollover zu kleineren Fluenzen, was fritheres Auftreten von Typ IIA Verhalten
zur Folge hat [133]. Um zu iiberpriifen, ob es sich im Fall der regenierten Gitter in
wasserstofffreien Fasern um eine Art thermisch induziertes Tiyp IIA Verhalten handelt,
wird ein Experiment zur thermischen Regeneration eines Gitters unter Zugbelastung
durchgefiihrt. Bei identischen Einschreibebedingungen werden 2 Gitter erzeugt und
anschliefsend regeneriert. Zur Erzeugung einer Zugspannung erfolgt wihrend des Tem-
perprozesses eine Belastung der Gitter mit Gewichten. Aus der Lange der Faser und
der Verschiebung der Bragg-Wellenldnge lasst sich eine relative Dehnung von 800 pe
bestimmen. Die FErgebnisse fiir die Gitterreflexion im Verlauf der Regeneration bei
700°C sind in Abb. 4.14 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass der Regenerationsprozess
unter Zugspannung deutlich eher beginnt, was analog zu dem Typ IIA Verhalten beim
Einschreiben der Gitter ist [132, 133].

Folglich ist es moglich das mathematische Modell der unterschiedlichen Anderungs-
geschwindigkeiten physikalisch, mittels Anderung der Spannungszustinde innerhalb
einer Gitterperiode im Sinne von Typ I[IA Gittern, zu erklaren. Umgekehrt kann durch
die Untersuchungen an regenerierten Gittern ein genauerer Aufschluss iiber die invol-
vierten Prozesse bei Typ IIA Gittern erzielt werden. Nach Ky et al. [131] dndert sich
der Spannungzustand in den Maxima der Belichtung im Gittermuster mit zunehmen-
der Fluenz. Wahrend sich in der zentralen Zone das Volumen ausdehnt (engl. volume
dilation), herrscht an den Réndern der Belichtungsmaxima ein kompressiver Span-
nungszustand (engl. compaction). Wird das Gitter weiter belichtet, breitet sich die
Volumenausdehnung zu den Réndern aus, bis sich beide Spannungzusténde kompen-
sieren (Gitter im Minima der Regeneration). Bei fortlaufender Belichtung iiberwiegt
im gesamten Gebiet die Volumenausdehnung und bestimmt die Brechzahl des Gitters.
Durch das Anlegen einer externen Zugspannung in Ausbreitungsrichtung, kann die-

ser Prozess zusétzlich unterstiitzt werden. Weitere Hinweise auf einen Zusammenhang
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zwischen regenerierten und Typ ITA Gittern, sind die Einfliisse durch die verwendeten
Einschreibebedingungen. Es ist bekannt, dass die Fluenz zur Erzeugung von Typ IIA
Gittern bei der Verwendung von 193 nm Einschreibewellenldnge deutlich unter der von
240 nm Wellenlédnge liegt [132]. Dieses Verhalten kann ebenso bei den Untersuchungen
zu regenerierten Gittern beobachtet werden. In Abschnitt 4.1.3 wird gezeigt, dass der
Regenerationsfaktor bei gleicher Laserfluenz, unter Verwendung von 193 nm verglichen
mit 248 nm, wesentlich grofer ist (0,7 bei 193nm, 0,35 bei 248 nm). Dariiber hinaus
ist ein linearer Zusammenhang zwischen der verwendeten Energiedichte und der Zeit
zum Mazximum ermittelbar, welcher ebenfalls bei der Erzeugung von Typ ITA Gittern
bekannt ist [123]. Mit den Ergebnissen zu regenerierten Gittern wird die Annahme der
unterschiedlichen Mechanismen in den stark belichteten Gebieten weiter unterstiitzt.

Der in Abb.4.11 B dargestellte Langzeitabfall 1asst sich jedoch nicht auf Typ ITA Effek-

te zurtckfihren. Dieser beschreibt das Verhalten von mittlerer Brechzahl und Brech-
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Abbildung 4.15: Anderung von Anacmes und Anacmin wihrend des Langzeitabfalls

eines regenerierten Gitters bei 700 °C.

zahlmodulation iiber die Regeneration hinaus. Wie zu erkennen ist, stoppt die Regene-
ration bei 700 °C nach ca. 120 min genau an dem Punkt, bei dem der Brechzahlkontrast

v, also das Verhéltnis von Ansc zu Anpe, gerade eins ist. Anschliefend ist ein all-
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mihlicher Abfall der Brechzahlmodulation bis zu einer Grenze von 0,2 - 10~* nach
ca. 1400 min zu beobachten. Zeitgleich wichst die mittlere Brechzahl im Abschnitt B
aus Abb. 4.11 kontinuierlich an. Dieser Anstieg ist ungewohnlich und anhand bekann-
ter Effekte nicht erklarbar. Bei erneuter, separater Betrachtung von Amnacme. und
AN acmin fallt auf, dass sich die Entwicklung im Vergleich zu Abb. 4.13 umkehrt. In
Abb. 4.15 steigen die Werte der Brechzahl nach 200 min bei 700 °C sowohl fiir Anscmaz
als auch fir Anacmin stetig an. Die Maxima (Anacma,) verdndern sich dabei nur lang-
sam. Eine Erh6hung der Minima fithrt zum Ausloschen der Brechzahlmodulation, was
sich in dem Abfall der Gitterreflektivitat widerspiegelt. Diese Umkehr der Brechzahl-
entwicklung als auch die damit verbundene Steigerung der Brechzahl fiir die Minima,
deuten auf einen zusétzlichen Effekt im photosensitiven Glas hin. Dieser entwickelt sich
sehr langsam und fithrt erneut zu einem lokalen Brechzahlanstieg. Steigt die Brechzahl
in den Minima der Brechzahlperiode weiter an, besteht die Moglichkeit, dass sich die
Verhéltnisse umkehren. Das heifst die Minima werden zu den Maxima und umgekehrt.
Dies wiirde bedeuten, dass sich die Brechzahlmodulation wieder erh6ht, was zu einem

Anwachsen eines neuen Gitters fihrt.

4.1.6 Hochtemperaturbestiandigkeit

RFBG lassen sich bis zu einer Temperatur von 500 °C hervorragend verwenden (siehe
Abschnitt 4.1.4). Fiir die Anwendung als Sensor sind hohere Temperaturen jedoch von
grofem Interesse. Untersuchungen zeigen, dass ein direktes schnelles Aufheizen eines
Typ I FBG bei Temperaturen von 1000°C zum Ausbleichen des Gitters ohne Rege-
nerationsverhalten fithrt. Aus diesem Grund wird ein 2-stufiger Prozess zur weiteren
Gitterstabilisierung angestrebt. Aus den Ergebnissen in Abschnitt 4.1.5 wird deutlich,
dass die Entwicklung der Brechzahl nach der Regeneration noch nicht abgeschlossen
ist. Vermutlich kann also ein RFBG fiir hohere Temperaturen mithilfe einer zweiten
Temperaturbehandlung weiter stabilisiert werden.

Dazu wird ein Gitter in der IPHT HP Faser erzeugt und anschliefend bei 700 °C re-
generiert. Die Temperatur von 700 °C wird fiir ca. 13 h gehalten und dann auf 1000 °C
erhéht. Die Entwicklung der Brechzahlen (Anac/pc) wihrend der Behandlung bei
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700 °C sind analog zu Abb.4.11. Der Verlauf der Brechzahlmodulation und der Bragg-
Wellenldnge bei 1000 °C sind in Abb.4.16 a) dargestellt. Beim Einbringen des Gitters
in den vorgeheizten Ofen fillt die Brechzahlmodulation bis zur Detektionsgrenze bei
0,05-10~% ab, bevor sie erneut anwiichst. Nachdem die Brechzahlmodulation zu ihrem
Maximum angewachsen ist, stabilisiert sich ein Wert von 0,27 - 10~%. Die Gitterwellen-
lange bleibt dabei erhalten. Die neu entstandene Brechzahldnderung erweist sich als
extrem temperaturstabil. Um dies zu testen wird das Gitter aus Abb.4.16 a) 17 Tage
einer Temperatur von 1000 °C ausgesetzt. In Abb.4.16b) ist die Entwicklung der Git-
terreflektivitdt dargestellt. Dabei ist ein langsamer, aber stetiger Abfall zu erkennen

(ca.5% in 100 h). Die Ursache fiir diesen Effekt im Langzeitverhalten von regene-
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Abbildung 4.16: a): Verlauf der Brechzahlmodulation und der Bragg-Wellenlédnge wéh-
rend des erneuten Gitterwachstums bei 1000 °C nach 13 A bei 700 °C. b): Entwicklung

der Reflektivitat beim Langzeitversuch. Innengraph: Spektrums nach 17 Tagen bei
1000°C [130].

rierten Gittern ist nicht endgiiltig geklart. Vermutlich steht die Brechzahlanderung in
engem Zusammenhang mit Phasenseparationen und Kristallisation der Glasbestandtei-
le. Durch Untersuchungen in Ge-dotierten Quarzglasschichten kénnen, nach einer UV
Belichtung mit anschliefendem Temperaturschritt, Kristallisationseffekte nachgewie-
sen werden. Nishiyama et al. [134] untersuchte das Wachstum von Ge-Nanopartikeln
bei Belichtung mit UV Laserstrahlung und Phasenmaske (248 nm, 0,9 kJ/cm?). Es

wurde gezeigt, dass nach der Temperaturbehandlung bei 600 °C eine zweite Brechzahl-
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dnderung auftritt, die temperaturstabiler ist [135]. Die zweite Brechzahldnderung wird
in Zusammenhang mit Germaniumkristalliten gebracht. Diese sind bekannt fiir ihre
hohe Schmelztemperatur, speziell wenn sie in Quarzglas als Grundmaterial eingebaut
sind [136]. Im Rahmen dieser Arbeit konnen unter Zuhilfenahme von Réntgenunter-
suchungen keine Nachweise flir Kristallisationseffekte erbracht werden. Dies liegt zum
einen in dem geringen Faservolumen, in dem der Effekt auftritt (ca. 0,08 mm?) und zum
anderen an der Starke des Effekts selbst. Es wird lediglich eine Brechzahlanderung von
wenigen 107° detektiert, die durch die Messung eines Bragg-Gitters gut sichtbar ist. Un-
tersuchungen mittels anderer Nachweistechniken, wie z. B. Rontgenspektroskopie oder

Ramanspektroskopie, benttigen mehr Volumen und sind daher schlecht anwendbar.

4.1.7 Verwendung als gemultiplextes Fasersensorarray

Wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, weisen die RFBG im Vergleich zu Typ I Gittern
eine erhchte Temperaturbestéandigkeit nach ihrer Regeneration auf. Wird die Tempera-
turbehandlung bei 700 °C im Maximum der Regeneration gestoppt, ist es moglich das

Gitter stabil bei niedrigeren Temperaturen zu verwenden. Mithilfe des interferometri-
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Abbildung 4.17: Spektrum eines regenerierten Fasersensorarrays, bestehend aus 4 Git-

tern im Maximum der Regeneration bei 700 °C [137].
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schen Verfahrens zur Erzeugung von Bragg-Gittern, kann die Umsetzung zur Herstel-
lung von Arrays mit unterschiedlichen Wellenldngen gezeigt werden [63, 79, 80, 127].
Um die Eignung zur Anwendung als faseroptisches Sensorarray zu priifen, werden an-
hand des Talbot-Interferometeraufbaus (Abschnitt 4.1.1) 4 Gitter mit unterschiedlichen
Wellenldngen in einer Faser erzeugt. Die Wellenlédnge ist dabei iiber den Winkel der
Rotationsspiegel frei einstellbar (Gl.4.1). Der rdumliche Gitterabstand ist ebenfalls frei
wahlbar und nur im Minimum durch die Ausdehnung des Gitters selbst begrenzt. Die
4 Gitter im Array haben einen Wellenlangenabstand von 5nm und besitzen vor der
Regeneration eine Reflektivitiat von iiber 99 %. Das Gitterarray wird anschliefend ther-
misch regeneriert. Das dazugehérige Spektrum bei 700 °C ist in Abb.4.17 dargestellt.
Die Gitter weisen ein sehr symmetrisches Spektrum und eine regenerierte Reflekti-
vitdt von tiber 90 % auf, wodurch eine genaue Peakbestimmung ermoglicht wird. Im
Gegensatz zu Typ II Gittern [95, 97, 108|, sind keine Breitband-Transmissionsverluste
detektierbar. Weiterhin ist kein Verlust durch Kopplung in Mantelmoden im Transmis-
sionsspektrum sichtbar. Wird das Array bis zu einer Maximaltemperatur von 600 °C
kalibriert, ergeben sich die Graphen in Abb. 4.18. Anhand der Spektren der erzeugten
Gitter wird deutlich, dass der Herstellungsprozess der RFBG eine sehr gute Reprodu-
zierbarkeit aufweist. Der quadratische Fit aller 4 Kalibrationskurven ist nahezu iden-
tisch und kann analog zu Abschnitt 4.1.4 berechnet werden. Eine Hysterese durch Drift
der Gitter ist nicht messbar (< 3pm), was eine ausgezeichnete Eignung als Tempera-
tursensorarray ermoglicht.

Die Ergebnisse in diesem Abschnitt zeigen, dass sich mit RFBG prinzipiell Tempera-
tursensornetzwerke aufbauen lassen, die bis zu einer Temperatur von 600 °C besténdig
sind. Soll eine grofsere Temperaturstabilitdt bis hin zu 1000 °C erreicht werden, ist eine
zweite thermische Nachbehandlung nétig. Durch diese ist es moglich, die Brechzahl bei

Temperaturen bis 1000 °C zu stabilisieren.
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Abbildung 4.18: Temperaturkalibrierungskurven der 4 regenerierten Gitter bis 600 °C
(kein Drift oder Hysterese erkennbar) [137].

4.2 Regenerierte FBG in wasserstoffbeladenen optischen Fa-

sern (RFBGp)

In wasserstoffbeladenen Fasern kann unter bestimmten Bedingungen ebenfalls eine
thermisch induzierte Regeneration der Gitterstéirke beobachtet werden. Trotz der Ahn-
lichkeit unterscheidet sich die Regeneration von FBG in wasserstoffhaltigen Fasern
grundlegend von der in unbeladenen Fasern. RFBG (ohne H;) werden ausschliefslich in
photosensitiven, optischen Fasern bei definierten Belichtungsbedingungen, unter Ver-
wendung einer isothermen Temperaturnachbehandlung, erzeugt (Abschnitt 4.1). Die
Erzeugung von RFBGy ist hingegen mit geringeren Anforderungen an die Faserpara-
meter (Dotierung) und Einschreibebedingungen (Fluenz) verkniipft. Im Fall einer Was-
serstoffbeladung sind die Mechanismen der Fotoempfindlichkeit noch weitestgehend un-
bekannt. Es existiert dariiber hinaus kein allgemeingiiltiges Modell zur theoretischen
Beschreibung. Der Einfluss einer Wasserstoftbeladung lésst sich bisher ausschlieflich

iiber ihre Wirkung beschreiben.



4.2 Regenerierte FBG in wasserstoffbeladenen optischen Fasern (RFBGy) 81

Die Anwesenheit von H, im Faserkern fiihrt zur Erhohung der Brechzahl sowie zur
Steigerung der Photosensitivitét [38, 40]. Auf diese Weise wird das Einschreiben in ge-
ring fotoempfindliche Fasern, wie z. B. Standard-Telekom-Fasern, moglich (Abschnitt
1.3). Eine andere Folge der Wasserstoffbeladung ist bei der Gittererzeugung erkennbar.
Im Gegensatz zu unbeladenen Fasern kénnen Typ IA-Gitter in Hy beladenen Fasern,
unter der Verwendung hoher Laserfluenzen, erzeugt werden. Es ist bekannt, dass sol-
che Gitter mit einer signifikanten Rotverschiebung der Bragg-Wellenldnge verkniipft
sind und eine Anderung der Materialparameter hervorrufen [118]. Der Effekt, welcher
diese Brechzahlanderung verursacht, ist bis heute nicht vollstdndig verstanden. Typ IA
Gitter gelten bis zu einer Temperatur von 500°C als stabil [94]. Neben der intrinsi-
schen Erhohung der Photosensitivitdt und dem Typ [A Effekt beim Einschreiben, zei-
gen FBG in wasserstoffbeladenen Fasern ebenfalls unterschiedliche Eigenschaften wéh-
rend einer Temperaturbehandlung. Untersuchungen unter moderaten Temperaturen
bis 300 °C, zeigten eine Verschlechterung der Gitterbestédndigkeit gegeniiber unbelade-
nen Fasern [101-103]. Im Gegensatz dazu stellte Fokine et al. erstmals eine Moglichkeit
zur Hochtemperaturstabilisierung von FBG in Hy beladenen Fasern bis hin zu 1000 °C
vor [5]. Diese Gitter werden als CCGs (engl. chemical composition gratings) bezeichnet
und basieren auf Diffusionsmechanismen in Fasern, welche zusétzlich mit Fluor dotiert
sind. Die Modellvorstellungen stiitzen sich darauf, dass eine Hy Beladung die Fluor-
diffusion begiinstigt und eine lokale Brechzahldnderung innerhalb einer Gitterperiode
herbeifiihrt [138]. Kurz darauf konnte ein dhnlicher Effekt in Fasern ohne Fluordotie-
rung festgestellt werden [139, 140].

Der Begriff regenerierte Gitter, als Bezeichnung eines eigenstandigen Gittertyps, wurde
erstmals von Bandyopadhyay et al. [6] geprigt, um eine klare Abgrenzung gegentiber
CCGs zu erzielen. Hierbei bezieht sich der Name ausschlieflich auf Gitter in H, bela-
denen Fasern. Eigene Arbeiten zeigen jedoch, dass Regenerationsmechanismen ebenso
in wasserstofffreien Fasern auftreten konnen [127].

Bandyopadhyay et al. beobachtete bei Experimenten mit einem ArF Laser in Ge-B-
dotierten, photosensitiven Fasern eine thermisch induzierte Wiederherstellung eines
FBG [6]. Diese fiithrt zu einer enormen Steigerung der Temperaturbesténdigkeit. Der-

artige Gitter gelten als temperaturstabil bis 1000 °C und iiberstehen zudem kurzzei-
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tig Temperaturen bis iiber 1200 °C [8]. Der Unterschied zu vorangegangenen Arbeiten
[139, 140] liegt darin, dass erstmals die Relevanz der Wasserstoffbeladung zum Auf-
treten des Effektes erkannt wurde. Der fiir die Regeneration in wasserstoffbeladenen
Fasern verantwortliche Mechanismus ist weitestgehend unbekannt. Um das Verstand-
nis des Effektes signifikant zu verbessern, erfolgen im Rahmen dieser Arbeit eigene
Untersuchungen zu RFBGg. In Abschnitt 4.2.1 werden Experimente zur Regenera-
tion von Gittern in Standard-Telekom-Fasern (SMF28) und in hoch-photosensitiven
Fasern (IPHT HP) unternommen, um die Abhéngigkeit vom verwendeten Fasertyp
zu analysieren. In Abschnitt 4.2.2 wird die Bedeutung der Wasserstoffbeladung néher

analysiert.

4.2.1 Thermische Regeneration von RFBGy

Die ersten Experimente zu RFBGy in Ge-B-dotierten Fasern wurden unter Verwen-
dung eines ArF Lasers bei 193 nm durchgefiihrt. Am Anfang der eigenen Arbeiten zu
RFBGpy, war der Einfluss der Einschreibewellenldnge auf den Regenerationsprozess un-
bekannt. Uberdies wurden regenerierte Gitter ausschlieklich in hoch-photosensitiven,
optischen Fasern erzeugt. Untersuchungen zu RFBGy, im Zusammenhang mit gering
fotoempfindlichen Fasern, lagen nicht vor.

Zum besseren Verstdndnis des zugrundeliegenden Mechanismus der Regeneration mit
Wasserstoff ist es notwendig, die Bedeutung von Einschreibewellenlénge und Dotierung
néher zu iberpriifen. Hierfiir werden Gitter mit einem KrF Laser (248 nm) in einer
wasserstoffbeladenen, Ge-dotierten, hoch-fotoempfindlichen Faser erzeugt. Die Bela-
dung erfolgt fiir mindestens eine Woche bei einer Temperatur von ca. 70 °C und einem
Wasserstoffdruck von 200 bar. Die Belichtung der Fasern findet direkt nach der Hy Be-
ladung statt. Der Aufbau zum Einschreiben der Gitter ist analog zu RFBG (Abschnitt
4.1.1). Zur Untersuchung wird ein Gitter unter Verwendung von 6000 Laserpulsen mit
einer Energiedichte von 300 mJ/em? (Fluenz 1,8 kJ/cm?) erzeugt. Das Gitter weist
nach der Herstellung eine Reflektivitat > 99,99 % (mindestens > 40dB Transmissi-
onsverlust) und eine spektrale Breite von ca.2nm auf. Der genaue Transmissionsver-

lust ist aufgrund der grofen Gitterstiarke nicht exakt zu ermitteln. Eine Extrapolation
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des Spektrums deutet auf einen Wert von ca. 80 dB hin. Die Regenerationsexperimente
werden, um eine Wasserstoff- Ausdiffusion zu vermeiden, direkt nach dem Einschreiben
durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wird das Gitter in einem Ofen von Raumtem-
peratur auf 700 °C erhitzt. Die mittlerer Heizrate des Ofens betrégt ca.20°C/min. Es
folgen 15 min bei 700 °C, bevor die Endtempertur von 850 °C erreicht wird. Dieser Tem-
peraturverlauf wird in Anlehnung an die ersten Arbeiten von Bandyopadhyay [6] ge-
wahlt. Die Entwicklung der Gitterreflexion und der Bragg-Wellenlange ist in Abb. 4.19
dargestellt. Ahnlich dem Verhalten bei RFBG, nimmt die Reflexion withrend des Auf-
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Abbildung 4.19: Verlauf von Gitterreflexion und Bragg-Wellenlénge wiahrend des Re-

generationsprozesses in der I[PHT HP Faser.

heizvorgangs (50 min) stetig ab, bis das Minimum bei einer Temperatur von 850°C
erreicht ist. Ab 850°C beginnt der Regenerationsprozess bei dem sich die Reflexion
von ca.4,5% auf knapp 50 % erhoht. Nach 150 min ist der Maximalwert der Rege-
neration erreicht. Anschliefsend wird das Gitter bei konstanter Temperatur (850 °C)

fiir ca.4000 min gehalten, um das Langzeitverhalten zu analysieren. Wahrend dieser
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Zeit, sieht man, dass sich die Entwicklung der Bragg-Wellenldnge von einem anfing-
lichen Anwachsen (bis ca.1000min) in einen stetigen Abfall umkehrt (ca.0,6nm).
Diese Absenkung lédsst sich nicht mithilfe einer Temperaturschwankung erkléren, da
ein Temperaturkalibrator mit einer Genauigkeit besser als +1 °C verwendet wird. Die
Reflexion sinkt in den ersten 500 min der isothermen Temperaturbehandlung auf etwa
43 %. Anschliefend treten Schwankungen um ca.+4% auf. Nach 4000 min wird das
Gitter fiir 220 mun einer Temperatur von 1100 °C ausgesetzt. Wahrend dieser Zeit de-
gradieren Bragg-Wellenldnge und Gitterreflexion (Abb.4.19). Auch eine Erniedrigung
auf 1000 °C kann den Abfall der Gitterreflexion nicht stoppen. Eine mogliche Ursache
fiir die Degradation des Gitters ist, dass 1000 °C dem Erweichungspunkt vom dotierten
Glasmaterial sehr nahe kommt. Selbst die hoch-temperaturstabile, regenerierte Brech-
zahlmodulation degradiert an diesem Punkt, d&hnlich wie bei Typ II Gittern (Abschnitt
3.7).
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Abbildung 4.20: Verlauf von Gitterreflexion und Bragg-Wellenldnge wéhrend des Re-
generationsprozesses in der SMF28 (dhnlich) Faser.
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Ungeachtet dessen macht das Experiment in Abb. 4.19 deutlich, dass der Regenerati-
onsprozess ebenfalls bei der Verwendung von 248 nm Einschreibewellenlédnge auftritt.
Das Verhalten von Gitterreflexion und Bragg-Wellenlénge ist vergleichbar mit dem in
der Arbeit von Bandyopadhyay [6]. Experimente mit verschiedenen Aufheizraten zei-
gen, dass es sinnvoll ist das Gitter langsam auf die Regenerationstemperatur von 850 °C
zu erhitzen. Auch wenn bei schnelleren Aufheizraten eine Regeneration stattfindet, so
ist die resultierende Gitterstirke deutlich geringer. Die untersuchte Faser (IPHT HP)
besitzt eine Ge-Konzentration von ca. 18 mol%. Um den Einfluss der Ge-Dotierung auf
den Regenerationsprozess besser zu verstehen, erfolgen Experimente mit Hs belade-
nen Standard-Telekom-Fasern. Diese besitzen i. d. R. ausschlieflich geringe Ge-Anteile
im Faserkern (2 — 4mol%) [92, 126]. Dazu wird ein Gitter unter den gleichen Bedin-
gungen, wie das aus Abb.4.19, hergestellt und anschliefend regeneriert. Das Gitter
zeigt, verglichen mit dem in der JPHT HP Faser, vor der Regeneration dhnliche Werte
fiir Reflektivitdt und spektrale Breite (R > 99,99 %, AX = 2, 1nm). Die verwende-
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Abbildung 4.21: Spektrum des Gitters in der SMF28 Faser vor der Regeneration und
nach der Regeneration bei 850 °C bzw. 1000 °C.

te Temperaturrampe ist analog zu der in Abb.4.19. Der Verlauf von Gitterreflexion
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und Bragg-Wellenlénge ist in Abb. 4.20 dargestellt. Wenngleich der Verlauf der Bragg-
Wellenlénge keine groffen Differenzen zwischen beiden Fasertypen zeigt, weichen die
Reflexionen stark voneinander ab. Beim Hochheizen des Gitters auf 850 °C fillt auf,
dass die Gitterreflexion langsamer abnimmt. Wahrend das Minimum der Gitterstéirke
in Abb. 4.19 bereits nach ca. 50 min erreicht ist, dauert die Degradation in der Standard
Faser beinah 200 min. Ein weiterer Unterschied beider Kurven liegt in dem Zeitinter-
vall bis zum Erreichen des Maximums der Regeneration. In der photosensitiven Faser
ist die Regeneration nach ca. 150 min abgeschlossen. In der Standard-Faser dauert der
Regenerationsprozess dagegen mindestens 1000 min. Auffillig ist zudem, dass die in
der SMF28 Faser erreichte regenerierte Reflexion fast doppelt so grof (84 %) ist. In
einem weiteren Schritt wird die Temperatur fiir ca. 100 min auf 1100 °C erhoht. In die-
ser Zeit nimmt die Gitterreflexion stetig, jedoch langsamer als in Abb. 4.19, ab. Erfolgt
wiederum eine Erniedrigung der Temperatur auf 1000 °C, stellt sich ein stabiler Wert
fiir die Reflektivitit ein (ca. 20 %). Somit weist das Gitter in der SMF28 Faser, vergli-
chen mit der IPHT HP Faser, eine bessere Temperturbestéandigkeit auf. In Abb. 4.21
ist das Gitterspektrum vor der Regeneration (engl. seed grating) und danach bei 850 °C
bzw. 1000°C dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass sich neben der Veringerung der
Gitterreflexion auch die spektrale Breite enorm reduziert. Diese verkleinert sich von
anfénglich 2, 1 nm auf ca. 0,3 nm nach der Regeneration.

Mithilfe von GI. 2.21 lassen sich die Brechzahlmodulationen des Gitters in jedem Zwi-
schenschritt berechnen. Das Gitter besitzt vor der Regeneration eine induzierte Brech-
zahlmodulation von ca.7,6 - 107*. Diese sinkt im Minimum der Regeneration auf
0,1-10=* ab, bevor sich der regenerierte Wert von 1-10~* einstellt. Nach der Hochtem-
peraturbehandlung bei 1100 °C pegelt sich ein Wert von ca.0,4 - 10~* ein. Aus den
Resultaten ldsst sich der Trend ableiten, dass eine geringere Ge-Konzentration for-
derlich fiir den Regenerationsprozess ist. Dies ist in Ubereinstimmung mit aktuellen
Vero6ffentlichungen von Bandyopadhyay et al. [141]. Der hier erreichte Wert fiir die re-
generierte Gitterstarke von > 80 % (fiir eine Gitterlange von 5mm) ist zum gegebenen
Zeitpunkt unerreicht. Die Starke des RFBGp wird, neben dem Einfluss der verwende-
ten Faser, ebenfalls von der Reflektivitat des seed gratings bestimmt. Allgemein gilt,

je stérker das seed grating, desto stérker ist das regenerierte Gitter [141].
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4.2.2 Thermische Regeneration durch nachtragliche Wasserstoffbeladung

Fiir die meisten optischen Fasern gilt die Anwesenheit von Wasserstoff als notwendige
Voraussetzung fiir das Auftreten einer thermischen Regeneration (ausgenommen die
IPHT HP Faser aus Abschnitt 4). Die H, Beladung hat grundsétzlich zwei Funktio-
nen. Zum einen kénnen starke seed gratings in Fasern mit geringer intrinsischer Foto-
empfindlichkeit erzeugt werden und zum anderen wird der Wasserstoft selbst fiir den

Regenerationsprozess bendtigt. Unklar ist, inwiefern essentielle Prozesse fiir die Rege-
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Abbildung 4.22: Verlauf von Gitterreflexion und Bragg-Wellenlénge eines Einzelpuls-
Ziehturm-Gitters bei der Regeneration durch nachtrigliche Wasserstoffbeladung [142].

neration bereits wahrend des Einschreibevorgangs aktiviert werden. Bisher wird ein
direkter Zusammenhang zwischen dem Einschreiben eines Gitters in eine Hy beladene
Faser und dessen Regeneration vermutet [143|. Eigene Experimente deuten auf eine
Unabhéngigkeit zwischen dem Regenerationsprozess und dem Einschreiben des Gitters
hin. Untersuchungen zeigen, dass ein Gitter in einer Faser ein zweites Mal beladen

werden kann, um eine Regeneration hervorzurufen. Anhand dieser Ergebnisse liegt die
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Vermutung nahe, dass die Prasenz von Hs wiahrend des Einschreibens nicht zwingend
notwendig ist. Fiir die genauere Analyse erfolgen Experimente mit nachtraglicher H,
Beladung unter Verwendung eines Einzelpuls-Ziehturm-Gitters. Dieser Gittertyp ge-
hort zur Typ I Kategorie und kann ausschliefslich bei Temperaturen < 300 °C verwendet
werden (Abschnitt 3.1.2). Aufgrund der kleinen Laserfluenzen bei der Gittererzeugung
sind die erreichten Reflektivitdten meist im Bereich < 30 % und reprasentieren damit
die untere Grenze fiir die Stérke eines seed grating.

Zur Untersuchung wird ein Gitter mit dem gleichen Aufbau aus Abschnitt 3.1 in der
IPHT HP Faser erzeugt. Das Gitter ist 8 mm lang und verfiigt {iber eine Reflekti-
vitdt von ca.17%. Im Anschluss an die Herstellung wird eine Wasserstoffbeladung
analog zu Abschnitt 4.2.1 (70°C, 200bar, 1 Woche) durchgefithrt. Zur Vermeidung
einer Wasserstoff-Ausdiffusion, erfolgt die thermische Nachbehandlung mit dem Tem-
peraturverlauf, analog zu Abschnitt 4.2.1, direkt nach der Beladung. Die Entwicklung
von Gitterstirke und Reflexion wihrend des Temperns sind in Abb. 4.22 dargestellt.
Die Skala ist logarithmisch, um einen grofsen Bereich der Reflektivitét zu erfassen. Die
minimal messbare Reflektivitit des Aufbaus betrigt ca. 0,005 %. In Ubereinstimmung
mit dem Ergebnis in Abb. 4.19, sinkt die Reflektivitdt des Gitters in den ersten 42 min
kontinuierlich mit Erhohung der Temperatur, bis das Gitter im Detektorrauschen ver-
schwunden ist. Kurz darauf beginnt die Regeneration, welche zum Anwachsen der Git-
terreflektivitat auf ca. 0,25 % fithrt. Der Verlauf der Bragg-Wellenlénge ist, abgesehen
von den Unterschieden durch leicht verschiedene Temperaturen, nahezu identisch zu
Abb. 4.19. Das Spektrum des Gitters vor und nach der Regeneration ist in Abb. 4.23
dargestellt. Die finale Reflexion nach der Regeneration ist sehr schwach, hebt sich al-
lerding gegeniiber dem Detektorrauschen um mehr als 15dB ab und ist somit gut
messbar. Vergleicht man die Spektren in Abb.4.23 a) und b), kann eine sehr grofe
Ahnlichkeit festgestellt werden. Selbst die Seitenpeaks am langwelligen Ende des Git-
terspektrums sind in beiden Graphen wiederzufinden. Obwohl das Gitter im Zuge der
Regeneration vollstiandig degradiert, weist es danach ein identisches Spektrum auf.
Dies deutet auf den Erhalt der Phaseninformationen wihrend der Regeneration hin.
Dementsprechend kann geschlussfolgert werden, dass keine Diffusionsprozesse im Ver-

lauf der Regeneration auftreten, da diese i. d. R. eine spektrale Anderung bewirken.
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Abbildung 4.23: Spektrum des Einzelpuls-Ziehturm-Gitters. a): Vor der Regeneration
bei 35°C. b): Nach der Regeneration bei 850 °C [142].

Dieses Verhalten ist identisch zu RFBGy die beim Einschreiben beladen sind [143]. Um
den Prozess der Regeneration mittels nachtréglicher Hy Beladung mit den Ergebnis-
sen in Abschnitt 4.2.1 zu vergleichen, muss die Brechzahlmodulation berechnet werden
(Gl.2.21). Fiir das Einzelpuls-Ziehturm-Gitter ergibt sich ein Wert von ca. 3,4 - 107°
vor- und ca. 3,8-107% nach der Regeneration. Der regenerierte Anteil betrigt etwa 10 %
des Ausgangswertes. Berechnet man die Werte An ¢ fiir das Gitter aus Abb. 4.19, er-
gibt sich ebenfalls ein Verhéltnis von ca.1/10 (7,6 - 10~ vor und 6,6 - 107 nach der
Regeneration). Dies bestétigt die Vermutung, dass der Wasserstoff beim Einschreiben
des Gitters keinen Einfluss auf die Regeneration hat. Vielmehr bestimmt die Starke des
seed gratings und die verwendete Faser die Stirke des RFBGp. Fiir das Gitter in der
SMF28 Faser betriagt die Brechzahlmodulation nach der Regeneration ca. 14 % ihres
Ausgangswertes.

Die Regeneration mittels nachtraglicher Hy Beladung ermoglicht eine enorme Steige-
rung der maximalen Anwendungstemperatur fiir Einzelpuls-Ziehturm-Gitter. Wahrend
diese normalerweise bei 300 °C sehr schnell degradieren, ist es mithilfe der thermischen
Regeneration moglich, hohere Anwendungstemperaturen bis 800 °C zu erschliefen.
Um die Eignung der regenerierten Einzelpuls-Gitter zur Verwendung als Tempera-
tursensor zu untersuchen, erfolgt eine Kalibrierung. Dazu wird das Gitter mit einer
kommerziellen FBG Auswerteeinheit (FOS&S, FBGscan 700) gemessen. Das Gerét

hat eine maximale Abtastrate von 50 Hz und besitzt eine Wellenldngengenauigkeit
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von 1 pm. Die Kalibrierung erfolgt schrittweise von 50 °C bis zu einer Maximaltempe-
ratur von 800°C. In jeder Stufe wird die Temperatur fiir 20 min konstant gehalten.
Abb. 4.24 stellt die Kalibrationskurve sowohl beim Aufheizen als auch beim Abkiih-
len dar. Hierbei sind keine Drift- oder Hystereseerscheinungen sichtbar. Die Kurve in
Abb. 4.24 kann, analog zu Abschnitt 4.1.4, mittels einer quadratischen Gleichung ge-
fittet werden. Die Koeffizienten ergeben sich dementsprechend zu p = 11,84 pm/°C,
q = 0,0042 pm/°C? und Ay = 1551,00 nm [142]. Diese Werte sind mit denen aus Ab-
schnitt 4.1.4 vergleichbar. Trotz ihrer relativ geringen Brechzahlmodulation eignen sich

Einzelpuls-Gitter hervorragend als Temperatursensoren.
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Abbildung 4.24: Temperaturkalibrierung eines Einzelpuls-RFBGy bis 800°C [142].

Der Grund fiir die Verbesserung der Temperaturstabilitit ist noch nicht hinreichend
gekléart. Da der Prozess unabhéingig von der Dotierung ist, wird im Allgemeinen davon
ausgegangen, dass es sich um Kristallisationseffekte vom Si0O, handelt. Von Quarzglas

existieren mehrere stabile und metastabile Kristallisationszusténde (z. B. Tridymit, Cri-
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stobalit), die sich unter bestimmten Druck- und Temperaturbedingungen ineinander
umwandeln konnen [143]. Moglich ist, dass mithilfe einer UV Belichtung die Voraus-
setzungen dafiir geschaffen werden. Der Wasserstoff kann dann als eine Art Reaktions-
aktivator dienen. Solche kristallinen Zustédnde von Quarzglas gelten als dufserst tem-
peraturstabil und sind immer mit einer Brechzahlerhéhung gegeniiber des amorphen
Quarzglases verbunden. Einen Beweis fiir das Vorhandensein in optischen Fasern gibt
es bisher nicht. Auch wenn der Mechanismus der Regeneration mit Hy noch weitestge-
hend unklar ist, konnen durch die hier durchgefiihrten Arbeiten neue, aufschlussreiche
Erkenntnisse erlangt werden. Aufgrund der Ergebnisse ist klar, dass die Regeneration
nicht direkt beim Einschreiben durch die Verwendung von Hs beeinflusst wird. Dies
mach es prinzipiell moglich, jedes bereits erzeugte Gitter nachtriaglich zu regenerieren
und somit seine Temperaturstabilitdt zu erhchen. Zudem ermoglicht die thermische
Regeneration mittels nachtréglicher Hy Beladung die Stabilisierung von Einzelpuls-
Ziehturm-Gittern auf Temperaturen bis hin zu 800°C. In Standard-Telekom-Fasern
liegt die Maximaltemperatur sogar bei bis zu 1000 °C.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, Faser-Bragg-Gitter (FBG) hinsichtlich ihrer Temperatursta-
bilitdt ndher zu untersuchen und daraus resultierend neue Gittertypen zu identifizieren,
welche eine Hochtemperaturanwendung bei iiber 500 °C ermdoglichen. Dafiir wurde die
fotoinduzierte Brechzahlmodifikation in unterschiedlichen, optischen Fasern bei der Er-
zeugung von FBG unter verschiedenen Bedingungen analysiert.

Ausgehend vom theoretischen Modell der thermischen Degradation nach Erdogan, wird
eine Klassifikation von FBG hinsichtlich ihrer Temperaturbestandigkeit vorgenommen.
Experimente und Modellierungen am Beispiel von Einzelpuls-Gittern zeigen, dass der
Anwendungsbereich klassischer Typ I FBG deutlich unter 300 °C liegt. Eine Erhohung
der Stabilitat lasst sich durch die Verwendung von Typ II FBG erreichen. Diese so-
genannten damage gratings sind bis iiber 800 °C stabil. Aufgrund des schlecht repro-
duzierbaren, unsymmetrischen Spektrums und der auftretenden, hohen Transmissions-
verluste sind sie jedoch begrenzt anwendbar.

Mithilfe von Femtosekunden (fs)-Laserstrahlung koénnen ebenfalls temperaturstabile
FBG hergestellt werden. Die resultierenden Gitter lassen sich ebenso in fs Typ I und
fs Typ II Brechzahlmodifikationen einteilen, welche sich analog zu konventionellen Git-
tern verhalten. Hierbei werden maximale Temperaturstabilititen bis hin zu 1000 °C
durch die Verwendung von fs Typ II Gitter erreicht. Angesichts der hohen Komplexitét
der verwendeten Laser-und Einschreibetechnologie als auch der Qualitdat des Gitter-
spektrums, wird die Anwendung von fs FBG, speziell fiir die faseroptische Sensorik
mit mehreren Messstellen, merklich erschwert. Der grofste Vorteil von fs FBG ist die
Anwendung in nicht-photosensitiven Spezialfasern (Laserfasern, PCFs), in welchen mit
konventioneller UV Einschreibetechnologie kein Gitter erzeugt werden kann.

Aus der Klassifikation der Gittertypen lassen sich 2 verschiedene Ansétze zur Erzeu-
gung hoch-temperaturstabiler FBG ableiten. Diese basieren auf der Nutzung konven-
tioneller UV Einschreibetechnologie. Es handelt sich dabei um sogenannte regenerierte
FBG, welche sich durch einen thermischen Nachbehandlungsschritt auszeichnen, bei
dem sich die Gitterreflexion, nach anfénglichen Absinken, wiederherstellt (regeneriert).
Dieser Prozess ist mit einer enormen Steigerung der Temperaturbestédndigkeit des Git-

ters verkniipft. Regenerierte FBG konnen in 2 verschiedene Typen eingeteilt werden.
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Zum einen in regenerierte FBG in wasserstofffreien Fasern (RFBG) und zum anderen
in regenerierte Gitter in wasserstoffbeladenen Fasern (RFBGy ). Die Unterscheidung in
RFBG und RFBGp ist sinnvoll, da unterschiedliche Prozesse fiir die Ausbildung der
Temperaturbestandigkeit verantwortlich sind.

RFBG entstehen ausschlieflich in hoch-Ge-dotierten, optischen Fasern unter speziellen
Belichtungsbedingungen. Nach einer einstufigen Temperaturbehandlung besitzen sie
sehr gute spektrale Eigenschaften und sind bei Temperaturen von bis zu 600 °C ein-
setzbar. Der Prozess der Regeneration ist durch die Anderung des Spannungszustandes
im Glasmaterial beeinflussbar und &hnelt dem Verhalten von Typ I[IA Gittern. Mithilfe
einer zweistufigen Temperaturbehandlung ist eine zusétzliche Stabilisierung der RFBG
bis hin zu 1000 °C moglich.

Die Erzeugung von RFBGy ist im Gegensatz zu der von RFBG nahezu unabhéingig
von der verwendeten Dotierung im Faserkern. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch
festgestellt, dass eine geringere Ge-Konzentration den Regenerationsprozess mit Was-
serstoff begiinstigt und in einer héheren Temperaturstabilitiat resultiert. Zudem kann
erstmals die Unabhéngigkeit des Regenerationsprozesses vom Einschreibevorgang der
Gitter nachgewiesen werden. Experimente zur Regeneration mittels nachtriaglicher Ho
Beladung erméglichen erstmalig die Regeneration von schwachen Einzelpuls-FBG. Da-
durch eréffnen sich neue Moglichkeiten zur Regeneration jeder bereits entstandenen
Gitterstruktur. Uberdies war es erstmals moglich RFBGy in Standard-Telekom-Fasern
bis zu einer maximalen Anwendungstemperatur von 1000 °C erfolgreich zu stabilisie-
ren.

Die Effekte zur Erzeugung von RFBG und RFBGy weisen auf unterschiedliche Mecha-
nismen im Glasmaterial hin. Die Ergebnisse dieser Arbeit bilden eine Grundlage zum
bisher sehr unvollsténdigen Verstédndnis der physikalisch-chemischen Vorgange bei der
Erzeugung und der Temperaturbehandlung von FBG. Unabhéngig vom Verstdndnis
der Prozesse, bilden die Resultate der vorliegenden Experimente bereits jetzt die Basis
fiir neuartige, hoch-temperaturstabile Faser-Sensoren. Regenerierte FBG vereinen die
guten spektralen Figenschaften von TypI Gittern mit der Temperaturstabilitdt der
Typ 11 Gitter und eignen sich demzufolge hervorragend fiir die Hochtemperaturanwen-

dung.
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