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Kurzfassung

Fir die technologische Weiterentwicklung von Gasturbinen und Chemiereaktoren bedarf es
neuartiger Sensoren, welche Hochtemperaturprofile mit einer hohen raumlichen Aufl6sung bei
geringem Platzbedarf und Verkabelungsaufwand erfassen konnen. In diesem Rahmen bietet
die faseroptische Multipunkt-Sensorik basierend auf regenerierten Faser-Bragg-Gittern
(RFBG) und Wellenldangenmultiplexverfahren erhebliches Innovationspotenzial, da sie es
erlaubt, etliche Temperatursensoren in eine einzige Messleitung zu integrieren. Durch die
Erforschung der charakteristischen Sensoreigenschaften gelang es, RFBG-Sensornetzwerke mit
Durchmessern von 0,8 mm-2,0 mm und bis zu 24 Messstellen herzustellen und in
industriellen Anlagen zu erproben. Die Anwendung eines speziellen Kalibrierverfahrens
ermoglichte dabei eine Unsicherheit von 4,5 K im Temperaturbereich von 20°C - 500°C. Der
erfolgreiche Langzeiteinsatz in einem chemischen Testreaktor demonstrierte erstmals die
Tauglichkeit der RFBG-Sensornetzwerke fiir Messungen eines iiber 2,3 m ausgedehnten
Temperaturprofils tiber mehr als zwei Jahre bei Betriebstemperaturen bis 500°C mit einer
niedrigen durchschnittlichen Driftrate von 1,0 K/Jahr. Zusatzlich zeigten Messungen radialer
Temperaturverteilungen in Abgasdiffusoren von 6,9 MW Gasturbinen, dass mit den RFBG-
Sensornetzwerken auch unter anspruchsvollen Einsatzbedingungen Temperaturen bis 700°C
mit einer hohen rdumlichen Auflésung von 5mm bei minimaler Beeinflussung der
Abgasstromung storungsfrei erfasst werden kénnen.

Abstract

For the further development of gas turbines and chemical reactors, novel sensor types are
needed capable of detecting high-temperature profiles with high spatial resolution at low space
requirements and cabling efforts. In this context, fiber-optic multipoint sensing based on
wavelength-multiplexed regenerated fiber Bragg gratings (RFBGs) offers significant
improvements, as it allows several temperature sensors to be integrated in a single cable.
Research on the sensor characteristics enabled the realization of RFBG sensor arrays
comprising up to 24 temperature sensors at diameters of 0.8 mm - 2.0 mm, which were tested
in industrial facilities. By applying a dedicated calibration procedure, an uncertainty of 4.5 K
was achieved in the temperature range of 20°C to 500°C. The successful long-term deployment
of RFBG sensor arrays in a chemical test reactor demonstrated for the first time their suitability
for monitoring temperature profiles extending over 2.3 m for more than two years at working
temperatures up to 500°C with a low averaged temperature drift rate of 1.0 K/year. Besides,
measurements of radial temperature distributions in the exhaust-gas diffusors of 6.9 MW gas
turbines showed the functionality of the RFBG sensor arrays even under rough operational
conditions, as temperatures up to 700°C were reliably acquired with high spatial resolution of
5 mm and little influence on the gas flow.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Gasturbinen und chemische Reaktoren nehmen in grofdtechnischen Anlagen des
Energiesektors und der chemischen Industrie eine Schliisselrolle ein. Sowohl der effiziente
Betrieb als auch die Anlagensicherheit hingen dabei von der Uberwachung bestimmter
Temperaturverteilungen ab. Um Innovationsimpulse zu ermdéglichen, bedarf es einer Erhéhung
der Messpunktdichte und damit der lokalen Auflésung bei der Erfassung dieser
Temperaturprofile. Bei konventionellen elektrischen Temperatursensoren steigen mit jeder
Messstelle aber auch Verkabelungsaufwand und Platzbedarf, was die Messpunktdichte auf
Grund des begrenzten Bauraums und des Einflusses der Sensorgrofie auf die Messbedingungen
bisher stark einschrankte [1].

Katalytische Festbettreaktoren sind von sehr grofder Bedeutung in der chemischen Industrie
und werden fiir die Synthese einer Vielzahl von Basischemikalien und Zwischenstoffen wie
Methanol, Phthalsdaureanhydrid (PSA) [2] und Maleinsdureanhydrid (MSA) [3] eingesetzt. Aus
Griinden der Energieeffizienz und CO2-Reduktion liegt ein wachsendes Anwendungsgebiet in
der Ablésung herkommlicher thermischer Prozesse und der Herstellung von Synthesegas und
synthetischem Erdgas (SNG) nach dem Power-to-Gas Prinzip [4]. Eine weit verbreitete
Bauform von katalytischen Festbettreaktoren stellen Rohrreaktoren dar. Hier findet die
chemische Umsetzung in Form von heterogenen Gas-Phasen-Reaktionen in 3 - 10 m langen,
mit Katalysatorgranulat gefiillten und von einem Kithlmedium (z.B. Salzschmelze) umstromten
vertikalen Reaktionsrohren statt [5]. Dabei hangt die Anzahl der Reaktionsrohre vom
Verwendungszweck ab und reicht von einem Rohr in Pilotreaktoren, wo die optimalen
Prozessparameter hinsichtlich Effizienz, Ertrag und Qualitat ermittelt werden bis hin zu
mehreren zehntausend Rohren in sogenannten Rohrbiindelreaktoren zur Grof3produktion der
Stoffe [5]. Stark exotherme Reaktionen wie Partialoxidationen fiihren dabei zur Entwicklung
einer charakteristischen axialen Temperaturverteilung mit einem ausgepragten Maximum
(Hot-Spot), welches sich typischerweise im oberen Drittel des Reaktors befindet [5]. Besonders
in der Anfahrphase besteht auf Grund der niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten das Risiko
eines Durchgehens der Reaktion (Runaway), d.h. wenn es statt einer Umwandlung zum



2 Einleitung

gewiinschten Produkt zu Nebenreaktionen kommt, in deren Folge die Hot-Spot-Temperaturen
sehr schnell auf iiber 700°C steigen koénnen [5,6]. Neben einer Beschadigung der
Katalysatorfiillung (deren Gegenwert die Groféenordnung des Reaktorpreises durchaus
erreichen kann), liegt die Gefahr darin, dass sich die Reaktionsfront in Richtung des
Reaktoreintritts bewegt und dort eine Explosion hervorrufen kann [5,6].

Firr die Uberwachung von Reaktoren mit temperatursensitiven und kritischen Prozessen
bedarf es deshalb eines Messsystems, welches die vertikale Temperaturverteilung entlang der
Reaktionsrohre mit einer hohen zeitlichen und o6rtlichen Auflésung detektieren kann. Dies
ermoglicht einerseits einen optimalen Anfahrprozess, andererseits ist aber auch die
Langzeitstabilitat von grofdter Bedeutung. Ein Festbettreaktor arbeitet kontinuierlich und ohne
Unterbrechung bis zum Austausch der Katalysatorschiittung, was typischerweise mehrere
Jahre dauert. Wahrend dieser Zeit sollte die Temperaturdrift des Sensors weniger als 10 K pro
Jahr betragen, so dass keine Rekalibrierung oder ein Austausch der Temperatursensoren
erfolgen muss. Um Zugang fiir die Temperaturmessung zu erhalten, werden bestimmte
Reaktionsrohre axial mit Schutzrohren ausgeriistet, welche den Temperatursensor vom
Reaktionsvolumen abschirmen. Dabei muss der Aufsendurchmesser der Schutzrohre so klein
wie moglich sein (typ. 6 mm [6]), so dass die Messung auch fiir Reaktionsrohre ohne Schutzrohr
reprasentativ ist. Bisher erfolgen die Messungen der Temperaturprofile gewéhnlich mit einem
oder mehreren Typ-K Thermoelementen der Toleranzklasse 2 (Grenzabweichung +4 K bei
500°C [7]), welche axial in die Schutzrohre eingefiihrt werden und deren Anzahl durch den
verfligharen Durchmesser des Schutzrohrs begrenzt ist. Die Erh6hung der lokalen Auflésung
ist dann nur durch eine axiale Verschiebung der Thermoelemente mittels einer automatischen
Positioniereinrichtung moglich [8]. Dadurch verldngert sich aber die Messdauer fiir ein
komplettes Profil auf mehrere Minuten, was auch zu einer systematischen Zeitverschiebung
innerhalb der gemessenen Temperaturverteilung fiihrt. Dariiber hinaus ist der Mechanismus
mechanisch empfindlich und der Platzbedarf ist fiir die Anwendung in industriellen Anlagen
iblicherweise zu grof3 [6].

Industriegasturbinen sind stationdre thermische Stromungsmaschinen und stellen
Schliisselkomponenten in der Energieerzeugung und im Anlagenbau dar. Sie zeichnen sich vor
allem durch eine kompakte Bauform, hohe Leistungsdichten und hohe Brennstoffflexibilitat
aus. In der Leistungsklasse bis ~30 MW finden Gasturbinen Anwendung als Antriebsmaschinen
von Kompressoren und Pumpen z.B. in der 0l- und Gasindustrie und der chemischen Industrie
[9]. Als Generatorantriebe kommen Gasturbinen mit Leistungen bis hin zu 300 MW in der
offentlichen Energieerzeugung und in industriellen Einrichtungen wie Papierwerken oder
Autofabriken zum Einsatz. Dabei erméglichen sie auf Grund der hohen Abgastemperaturen die
kombinierte Erzeugung von elektrischer Energie und Warme (Kraft-Warme-Kopplung),
wodurch sich hohe thermische Wirkungsgrade erzielen lassen [9]. In Gasturbinen kdénnen je
nach Auslegung fliissige (Diesel, Heizol, Kerosin) oder gasformige Treibstoffe (Erdgas, Methan,
Synthesegas, Wasserstoff) verbrennen. Sogenannte Dual Fuel Gasturbinen erméglichen sogar
einen bivalenten Betrieb. Stationdre Gasturbinen bestehen prinzipiell aus einem Verdichter,
Brennkammern und der eigentlichen Turbine. Samtliche beweglichen Teile rotieren dabei um
dieselbe Achse. Uber den Verdichter wird Luft angesaugt, komprimiert und in eine oder
mehrere azimutal um die Achse verteilte Brennkammern geleitet. Dort erfolgt tiber Ventile die
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Zufiihrung des Kraftstoffs, welcher zusammen mit der angesaugten Luft ein ziindfahiges
Gemisch bildet und anschlieffend unter extremer Warmeentwicklung verbrennt. Das dabei
entstehende Heif3gas expandiert mit hohem Druck in die Turbine, wo es entspannt wird und
dabei mechanische Leistung an einer Welle erzeugt [9]. Ein Teil dieser Leistung treibt den
Verdichter an (Gasturbinen sind somit Turbomaschinen), der Rest steht als Nutzleistung zur
Verfiigung. Da im Zuge des Klimawandels die Minimierung des CO2 - Ausstofdes noch gréfiere
Bedeutung als bisher erfihrt, stellt die Erhohung des Wirkungsgrades die grofite
Herausforderung in der Weiterentwicklung der Gasturbinentechnologie dar. Die Effizienz von
Gasturbinen steigt mit der Betriebstemperatur, welche aber durch die zuldssige Temperatur
der eingesetzten Werkstoffe begrenzt ist. Bereits ein Uberschreiten der Grenztemperatur um
10 K kann die Lebensdauer einzelner Komponenten auf die Halfte reduzieren [9]. Diesem
Problem konnte durch die Entwicklung ausgekliigelter Kiihlmechanismen, keramischer
Beschichtungen und hochtemperaturfester Superlegierungen begegnet werden, wodurch sich
tiber die letzten Jahrzehnte eine kontinuierliche Steigerung der Betriebstemperatur und damit
der Effizienz erreichen lief? [9,10]. Auf Grund einer bauartbedingten unsymmetrischen
Anordnung der Brennkammern oder Ablagerungen an den Brennern kann es jedoch trotzdem
zu raumlich ungleichmifigen Verbrennungen und damit zu Uberhitzungen und
Beschddigungen der Turbinenschaufeln kommen [11].

Eine Uberwachung und Kontrolle der Temperaturverteilung in der Gasturbine ist also wichtig,
um lokale Temperaturiiberschreitungen zu vermeiden und einen optimalen Betrieb zu
gewahrleisten. Eine kritische Prozessgrofde ist dabei die Turbineneintrittstemperatur, welche
allerdings wegen ihrer hohen Werte von ~1400°C nicht direkt gemessen werden kann. Es ist
jedoch moglich, die Temperaturverteilung im Abgasstrahl der Turbine, wo die Temperaturen
nur noch 500 -700°C betragen, zu messen und damit auf die Temperaturverteilung am
Turbineneintritt und anderen Segmenten der Turbine zuriickzuschlieffen [11]. Die
Abgastemperaturen sind somit die Hauptregelgrofie fiir die Steuerung des Kraftstoffflusses in
die Brennkammern, um eine homogene Temperaturverteilung innerhalb der Turbine zu
erreichen. Die Messungen der Temperaturverteilung im Stromungskanal der Gasturbine
miissen auch unter schwierigen Standortbedingungen (z.B. Wiiste oder Offshore) iiber Jahre
hinweg genau und zuverlassig sein. Bisher kommen hier Messsonden mit Thermoelementen
der Toleranzklasse 1 und einer resultierenden Grenzabweichung von +2 K bei 500°C [7] zum
Einsatz [12]. Wahrend Entwicklungstests auf Herstellerpriifstinden ist die Messung der
Temperaturverteilung im Abgaskanal mit einer hohen Messpunktdichte besonders interessant,
um die Turbine ndher an ihrer maximal moéglichen Grenztemperatur und dadurch mit
optimiertem Wirkungsgrad betreiben zu kdénnen. Wegen der kiirzeren Einsatzzeiten am
Teststand waren auch eine etwas hohere (definierte) Messabweichung und eine begrenzte
Drift akzeptabel [12]. Eine limitierte Anzahl an Messstellen ergibt sich besonders bei kleineren
Turbinen bis ca. 10 MW auf Grund der kompakten Bauform. Weiterhin diirfen die Durchmesser
der Temperatursonden nicht zu grofd werden, da sie ansonsten die Stromungsverhaltnisse zu
stark beeinflussen und dadurch die zu Grunde liegenden Modellrechnungen nicht mehr giiltig
sind. Bei Thermoelementen steigt mit jeder zusatzlichen Messstelle der Verdrahtungsaufwand
und der Sensordurchmesser, wodurch diese Technologie bei der Messung der
Abgastemperaturverteilung keine weitere Steigerung der raumlichen Auflosung ermoglicht.
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1.2 Aufgabenstellung

Faseroptische = Temperatursensoren  weisen im  Vergleich zu konventionellen
Thermoelementen eine Vielzahl an Vorteilen auf. Glasfasern sind chemisch inert, besitzen
kleine Durchmesser und damit eine geringe thermische Masse und sind unempfindlich
gegeniiber elektromagnetischer Interferenz. Der grofdte Gewinn bei der Anwendung
faseroptischer Messtechnik liegt in der Moglichkeit, etliche Messstellen innerhalb einer
einzigen Messleitung zu realisieren, wodurch sich Platzbedarf und Verkabelungsaufwand auf
ein Minimum reduzieren lassen. Prinzipiell gibt es dabei zwei unterschiedliche Verfahren, die
sogenannte verteilte Messtechnik DTS (engl. Distributed Temperature Sensing) auf Basis von
Rayleigh-, Raman- oder Brillouin-Streuung und Multipunkt-Sensoren auf Basis von Faser-
Bragg-Gittern (FBG). Die verteilte Messtechnik nutzt Riickstreusignale, welche durch
Interaktionen des eingestrahlten Lichts mit den Gitteratomen der Glasfaser entstehen [13].
Dies erlaubt eine kontinuierliche Messung der Temperatur entlang der Faser. Allerdings
bedingt eine hohe raumliche bzw. zeitliche Auflosung bei der Messung von
Temperaturverteilungen mit DTS-Systemen einen kurzen Integrationsbereich des schwachen
Streusignals und damit auch eine hohe Unsicherheit [14]. FBG dagegen sind disktrete, an
definierten Stellen der Faser kiinstlich eingebrachte periodische Anderungen des
Brechungsindexes. Sie funktionieren wie kleine wellenldngenselektive Teilspiegel und
reflektieren ein starkeres schmalbandiges Signal, dessen Wellenldnge temperaturabhdngig ist.
Durch die Anwendung eines Wellenlangenmultiplexverfahrens WDM (engl. Wavelength-
Division Multiplexing) kénnen je nach Bandbreite der Lichtquelle bis zu 50 FBG in eine Faser
integriert werden. Im Vergleich zu DTS-Systemen bietet die Multipunkt-FBG Technik zwar
weniger Messstellen, erlaubt aber die Messung von Temperaturverteilungen mit hoher
zeitlicher Auflésung bei geringer Unsicherheit. Dartliber hinaus sind die Auswertegerate fiir FBG
deutlich kostenglinstiger als fiir DTS-Systeme. Insgesamt betrachtet ist die Multipunkt-FBG
Technik damit am besten fiir den Einsatz in energietechnischen Anlagen geeignet [14].

Ein faseroptisches Messsystem fiir die Anwendung in Chemiereaktoren und Gasturbinen muss
eine den Serviceintervallen (typ. 1-2]Jahre) entsprechende Langzeitstabilitit beziiglich
Ausfallsicherheit und Temperaturgenauigkeit aufweisen. Konkret bedeutet das eine Driftrate
von maximal 10 K/Jahr und eine mit Standardthermoelementen (Typ-K, Toleranzklasse 2)
vergleichbare maximale Messabweichung von +£4 Kbei 500°C. Das Ziel dieser Arbeit ist deshalb
die Entwicklung von Verfahren zur Herstellung faseroptischer Hochtemperatursensoren mit
hoher mechanischer Robustheit fiir den Einsatz in anspruchsvollen Umgebungen. Die
Forschungsschwerpunkte umfassen dabei die Untersuchung der Driftmechanismen, deren
Temperaturabhdngigkeit und Verfahren zur Driftreduktion. Weiterhin soll die Einhaltung der
fiir industrielle Anwendungen erforderlichen maximalen Messabweichung nachgewiesen
werden. Abschliefdend sollen die Einsatzfihigkeit und Funktionalitit der faseroptischen
Temperatursensoren durch Messungen von Temperaturprofilen in Chemiereaktoren und
Gasturbinen demonstriert werden.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Glasfasertechnik

2.1.1 Lichtfithrung in optischen Glasfasern

Optische Glasfasern sind zylinderformige dielektrische Lichtwellenleiter (LWL). Sie werden
hauptsichlich zur verlustarmen Ubertragung elektromagnetischer Wellen im optischen und
infraroten Frequenzbereich genutzt. Glasfaser-LWL werden tiblicherweise nach dem radialen
Brechungsindexverlauf in Gradientenindexfasern und Stufenindexfasern unterschieden.
Letztere konnen entsprechend den moglichen Intensititsverteilungen (Moden) der
transmittierten Lichtwellen in Multimodenfasern und Monomodefasern (SM-Fasern, engl.
Single-Mode) weiterunterteilt werden [15]. Im Rahmen dieser Arbeit finden hauptsachlich
Standard-Telekom-Monomodefasern vom Typ SMF28 des Herstellers Corning (Corning, NY,
USA) Verwendung. Diese bestehen wie in Abbildung 2-1a dargestellt aus einem Kern mit einem
Durchmesser von ca. 8 um und einem Mantel mit einem Durchmesser von ca. 125 um, wobei
der Brechungsindex des Kerns hoher als der des Mantels ist (siehe Abbildung 2-1b). Meist ist
zum Schutz vor mechanischen Einfliissen tiber dem Mantel noch eine Schutzschicht aus
Kunststoff (typ. Acrylat) aufgebracht.

In Glasfasern erfolgt die Lichtleitung auf Grund des hoheren Brechungsindexes des Kerns in
erster Naherung durch Totalreflexion. Zur Erklarung der Verteilung des elektrischen Feldes
und der Intensitat im LWL muss jedoch die Helmholtz-Gleichung gelost werden. Diese kann aus
den Maxwellschen Gleichungen fiir isotrope Materialien ohne freie Ladungstrager und Stréme
unter der Annahme von monochromatischen, harmonischen und zeitlich konstanten Wellen
abgeleitet werden [16] und ist gegeben durch

(A + k2n?)E(?) = 0, (2-1)

mit dem Laplace-Operator A, der Wellenzahl im Vakuum k,, dem Brechungsindex n und der
der elektrischen Feldstarke E (7).
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Abbildung 2-1: (a) Typische SM-Fasern bestehen aus einem Kern mit ca. 10 pm Durchmesser, einem
Mantel mit einem Durchmesser von 125 pm und einer Kunststoffschutzschicht (engl. Coating). (b)
Durch den héheren Brechungsindex im Kern wird das Licht im Grundmode als radialsymmetrische
gaufsformige Mode entlang der Faser gefiihrt. Wegen der Ausdehnung in den Mantel gilt fiir die
Translation ein effektiver Brechungsindex ny.

Unter der Wahl geeigneter Randbedingungen ist es moglich, die Helmholtz-Gleichungen fiir
Stufenindexfasern fiir Kern und Mantel jeweils analytisch zu 16sen [15,16]. Die Losungen der
beiden Abschnitte miissen dabei am Kern-Mantel-Ubergang stetig und stetig differenzierbar
sein. Fiir eine Faser mit idealem stufenférmigen Indexprofil wie in Abbildung 2-1b, nehmen die
Wellen mit den vereinfachten Annahmen der schwachen Wellenfiihrung die Form linear
polarisierter Moden LP, , an. Nach dieser Konvention beschreibt v die halbe Anzahl der
Intensitditsmaxima in azimutaler Orientierung und p ist die Anzahl der Intensitidtsmaxima in
radialer Richtung. Welche Moden im LWL ausbreitungsfahig sind, hangt vom sogenannten V-
Parameter (auch Strukturparameter oder normierte Frequenz)

sznTa n,z(—nf,,zznTaNA (2-2)

ab, welcher sich aus der Wellenlinge A des Lichts, dem Radius a des Faserkerns, dem
Kernbrechungsindex ng und dem Mantelbrechungsindex n, berechnet [15]. Der
Brechungsindexunterschied bestimmt auch die numerische Apertur NA der Faser. Fir V <
2,405 kann sich nur die Grundmode, eine linear polarisierte Lichtwelle mit anndahernd
gaufd3formiger, radialsymmetrischer Intensititsverteilung [15,16] (siehe Abbildung 2-1b)
ausbreiten, die Faser ist somit eine Monomodefaser.
Da sich die Grundmode auch in den Mantel der Faser ausdehnt (evaneszente Welle), wird die
Ausbreitungsgeschwindigkeit entlang der Faser durch einen effektiven Brechungsindex n. s
bestimmt, dessen Wert zwischen Kern- und Mantelbrechungsindex liegt und fiir die SMF28-
Faser n.sr = 1,4473 (bei 1534 nm) betragt [17]. Der sogenannte Confinement-Faktor I
entspricht dabei dem im Faserkern enthaltenen Anteil der transmittierten Lichtleistung der
Mode.
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Er hangt vom V-Parameter ab und kann fiir SM-Fasern mit Stufenindex ndherungsweise tiber
r=1-v-2 (2-3)
berechnet werden [18]. Bei Standard-SM-Fasern wie der SMF28 betragt ' = 0,8 [19].

2.1.2 Herstellung von Glasfaser-Lichtwellenleitern

Optische Glasfasern bestehen hauptsichlich aus hochreinem Kieselglas (Quarzglas), einer
amorphen Form der chemischen Verbindung Siliziumdioxid (SiO2) [20]. Ausgangspunkt ist
eine sogenannte Vorform (engl. Preform), ein zylinderférmiger Glasstab mit einem
Durchmesser in der Grofienordnung von etwa 100 mm und einer Lange von bis zu 3 m [21].
Diese Vorform wird meist mittels chemischer Gasphasenabscheidung (engl. Chemical Vapour
Deposition, CVD) hergestellt und weist bereits einen Kern und einen Mantel im selben
Grofdenverhaltnis wie in der spateren Faser auf [21]. Dabei erfolgt die Einstellung des fiir die
Lichtfiihrung notwendigen Brechungsindexunterschiedes durch die Dotierung des Quarzglases
mit bestimmten Verbindungen oder Elementen, wodurch sich die Polarisierbarkeit lokal dndert
(Abbildung 2-2). Ublicherweise werden dem Kern Verbindungen wie Germaniumoxid (GeO2)
zugesetzt, die den Brechungsindex dort erhdhen. Es ist aber auch moglich, den Mantel mit
einem Stoff zu dotieren, welcher den Brechungsindex senkt wie beispielsweise Fluor (F). Die
Kombination von unterschiedlichen Zusatzstoffen in verschiedenen Segmenten der Vorform
ermoglicht so die Herstellung von Glasfasern mit definierten Brechungsindexprofilen. Es gibt
aber auch noch andere Auswirkungen der Dotierung auf das Quarzglas. So sinkt mit der
Dotierstoffkonzentration die Temperatur des sogenannten Glasiibergangs T, [22], wo die
mechanischen Eigenschaften des Glases sich denen einer Fliissigkeit anndhern [23]. Dies ist
jedoch kein abrupter Ubergang und wird iiber die Viskositit, die Fahigkeit Krifte aufzunehmen,
ausgedriickt. Generell nimmt mit der Beimengung der Dotierstoffe auch die Dampfung der
gefiihrten Lichtwelle zu, wobei Germanium hierbei den geringsten Einfluss hat [20]. Standard-
Telekom-Fasern wie die SMF28 weisen deshalb eine moglichst geringe
Dotierstoffkonzentration von etwa 3 - 4 mol-% GeOz im Faserkern auf.

nd
1,50 ¢+ Zr02 Ti02
Al203
1,48 1 Ge02

P20s
1,46 } //
\\8203

1,44 + —+— +— +—p= Dotierung in
5 10 15 20 Molprozenten

Abbildung 2-2: Entwicklung des Brechungsindexes von Quarzglas durch die Beimengung
verschiedener Dotierstoffe. Bild aus [20].
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Die eigentliche Herstellung der Fasern erfolgt in einem Faserziehturm. In Abbildung 2-3 ist der
Prozess schematisch dargestellt. Die Vorform wird liber einer Warmequelle aufgehdngt und am
unteren Ende bis zur Schmelztemperatur von ca. 2000°C erwarmt [20]. Dies kann
beispielsweise mit elektrischen Ofen oder Gasbrennern erfolgen. Dadurch sinkt die Viskositit
des Glases stark ab, wodurch sich der erhitzte Teil der zylindrischen Vorform zu einem Kegel
verformt. An dessen Spitze bildet sich der Anfang der Faser, welche anschlief3end
kontinuierlich nachgezogen und auf einer Trommel aufgewickelt wird [20]. Wahrend des
Ziehens tberwacht ein Messsystem den Durchmesser der Faser, welcher von der
Heiztemperatur und der Zugspannung abhdngt. Durch die Regelung der Prozessparameter
Vorformnachschub, Zuggeschwindigkeit und Ofentemperatur kann so eine Faser mit
konstantem Durchmesser (Unsicherheit ~1 um) hergestellt werden [20]. Kurz nach dem
Entstehen der Faser wird die Kunststoffschutzschicht (Coating) aufgebracht und dann mittels
UV-Licht ausgehartet. Die industrielle Herstellung von SM-Fasern erfolgt dabei auf mehr als
30 m hohen Ziehtiirmen und mit Geschwindigkeiten von bis zu 3000 Metern Faser pro Minute
[21].

Vorform
Kernglas
- Mantelglas

Heizer in
Zylinderform
2000 °C

MeBgerat zur
Durchmesser-
Kontrolle 0,1 pm

17| Kunststoff-
Beschichtung

Uv-Strahler
200 ©°C

Antrieb zum
Faserziehen

zur Trommel

-

Abbildung 2-3: Darstellung des Faserziehprozesses. Die Vorform wird angeschmolzen und dabei in
die Liange gezogen. Bild aus [20].

Sowohl die unterschiedliche Dotierung des Faserkerns und des Fasermantels als auch der
Faserziehprozess sorgen fiir eine Reihe an intrinsischen Spannungs- und Dehnungszustanden,
welche nach dem Abkiihlen in den Glasfasern ,eingefroren“ sind [24]. Eingefrorene
mechanische Spannungen entstehen durch die niedrigere Glasiibergangstemperatur des
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Faserkerns im Vergleich zum Fasermantel. Das fiihrt dazu, dass der Mantel beim Faserziehen
eine hohere elastische Dehnung erfahrt, welche sich beim Entspannen abbaut und den Kern
axial unter Druck setzt [24]. Gleichzeitig ist meist der thermische Ausdehnungskoeffizient des
Kerns auf Grund der Dotierung hoher [25], wodurch sich dieser beim Abkiihlen starker
zusammenzieht und somit eine radiale und axiale Zugspannung entsteht. Welcher Anteil
schliefllich tiberwiegt, hangt von der Zugkraft bei der Herstellung ab [24]. In SMF28-Fasern
wirkt auf den Kern nach der Herstellung eine temperaturinduzierte Spannung von ca. 25 MPa
[26] und eine mechanische Spannung von ca. -30 MPa [26], wodurch der Kern effektiv unter
einer axialen (Druck)Spannung von -5 MPa steht [27,28]. Neben solchen eingefrorenen
Spannungen sind weitere bekannte Effekte die eingefrorene Viskoelastizitit und die
eingefrorene Dichte. Dabei nimmt die Faser auf Grund der temperaturabhingigen Viskositat
und der schnellen Abkiihlung ein hoheres Volumen ein als im thermodynamischen
Gleichgewicht [24]. Die genannten intrinsischen Effekte hdngen neben der
Abkiihlgeschwindigkeit ~von  der  Zugkraft bei der Herstellung und der
Materialzusammensetzung der Fasersegmente ab und beeinflussen den Brechungsindex der
Glasfasern und damit deren optische Eigenschaften [24].

2.1.3 Glaskorrosion

Um faseroptische Temperatursensoren in rauen industriellen Umgebungen einsetzen zu
kénnen, miissen die Glasfasern eine hohe mechanische Stabilitdt aufweisen. Durch den langen
Einsatz bei hohen Temperaturen kann es jedoch zu Korrosionserscheinungen kommen, welche
die Glasfaser schwachen und zu Leitungsbriichen fiihren. Als Hauptursachen fiir die Korrosion
von Glasfasern sind Kristallisation [29], Wasserdampf [30] und basische Medien [31] bekannt.
In allen drei Fallen entstehen Risse in der Faseroberflache, die als Spannungszentren wirken
und die Bruchspannung der Faser herabsetzen. Einer Korrosion durch die meist basischen
Hochtemperaturkleber kann durch die Auswahl eines geeigneten Klebers beim Sensoraufbau
begegnet werden [32]. Eine Korrosion bedingt durch Oberflachenkristallisation tritt vor allem
bei sehr hohen Temperaturen iiber 1000°C auf, wahrend bei niedrigeren Temperaturen die
Korrosion durch Wasserdampf {iberwiegt (sieche Abbildung 2-4). Die Ubergangstemperatur,
welche den vorherrschenden Korrosionsmechanismus bestimmt, hangt von der Reinheit des
verwendeten Glases ab und liegt zwischen 700°C und 1000°C [33].

(b)

Abbildung 2-4: Korrosion an der Faseroberflache (a) bei 1200°C durch Kristallisation [34] und (b) bei
950°C durch wasserdampfbedingtes Risswachstum [35].
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Fir die in dieser Arbeit vorgestellten Anwendungen mit Temperaturen bis 700°C ist demnach
vor allem die Korrosion durch Wasserdampf entscheidend. Bei dieser Art von Korrosion dringt
die in der Umgebung vorhandene Feuchtigkeit in Kkleinste auf der Oberfliche bereits
vorhandene Risse oder Unebenheiten ein. Die chemischen Bindungen an der tiefsten Stelle
eines Risses stehen meist unter leicht erhéhter Spannung und lassen sich somit am leichtesten
trennen. Ein Wassermolekiil lagert sich dort an eine Bindung an und trennt sie unter
Entstehung von zwei OH-Gruppen auf [33]. Dadurch wachst der Riss weiter in die Tiefe des
Glases hinein. Die Bruchspannung oy der Faser hingt dabei iiber oz~1/vc von der Tiefe ¢
eines Risses ab [33]. Da die Korrosion durch Wasserdampf stark von der Luftfeuchtigkeit
abhangt, lasst sie sich am einfachsten durch eine Kapselung der Glasfaser von der Atmosphare
verringern. Dies wird zum Beispiel durch eine geeignete Aufbautechnik erreicht.

2.2 Faser-Bragg-Gitter (FBG)

2.2.1 Funktionsprinzip und Reflexionslinienform

Faser-Bragg-Gitter (FBG) sind wellenldngenselektive Interferenzfilter, welche auf einer
periodischen Variation des Brechungsindexes im Kern einer optischen Faser beruhen. Sie
entstehen durch die Belichtung einer photosensitiven Faser mit einer raumlich modulierten
ultravioletten Strahlung (UV) (siehe Kapitel 2.2.2). In Abbildung 2-5 ist das Funktionsprinzip
eines FBGs dargestellt. Wird Licht entlang der Faser gefiihrt, kommt es durch eine
Uberlagerung der an jedem Brechungsindexhub reflektierten Teilwellen zu
Interferenzeffekten. Das intensivste Signal entsteht bei der sogenannten Bragg-Wellenldnge A,
welche dem optischen Wegunterschied zwischen den Teilstrahlen entspricht (Abbildung 2-5).

S A =~ 530 nm
x
()
©
=
(2]
(@]
[
2
Popt. €ingekoppelt 8 L~0.5—20mm L ng
A m nM
Faser-Bragg-Gitter Faserachse z Popt. transmittiert

%)\

L N,
| IESEEE )
Popt. reflektiert N W

3

I‘PR (4p)
A

A

Abbildung 2-5: Funktionsprinzip eines Faser-Bragg-Gitters (FBG). Eingekoppeltes Licht wird an
periodischen Brechungsindexhiiben reflektiert. Nur fiir die Bragg-Wellenldnge A5 interferieren die
reflektierten Teilwellen Kkonstruktiv, es entsteht ein charakteristisches Maximum im
Reflexionsspektrum.
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Die Linienform des Reflexionsspektrums ergibt sich aus der Theorie der gekoppelten Moden
(Coupled-Mode Theory, CMT), welche urspriinglich zur Berechnung von DFB-Lasern
(Distributed Feedback) entwickelt wurde [36]. Diese speziellen Laser verfiigen in ihrer Kavitat
ebenfalls liber einen Bragg-Reflektor und weisen deshalb eine besonders schmale Linienform
auf. Konkret beschreibt die CMT die Ausbreitung und Kopplung von Wellen in alternierenden
parallelen Strukturen und ldsst sich unter der Annahme einiger (begriindeter) Naherungen
auch auf FBG anwenden.

Ausgangspunkt ist die Uberlegung, dass die Bragg-Struktur die Moden des ungestdrten
Wellenleiters nicht verandert (Ang < ng) und die longitudinale Komponente des elektrischen
Feldes unabhéngig von den anderen Koordinaten ist [36]. Damit vereinfacht sich die Helmholtz-
Gleichung zu

dZ
(@ ' kgn2> E =0 (2-4)

Aus der Absorption des UV-Lichts resultiert in der Faser im Bereich des FBGs eine anndahernd
sinusférmige Variation des Kernbrechungsindexes, welche sich auch auf den effektiven
Brechungsindex auswirkt. Fiir SM-Fasern mit Stufenindex gilt nach [19] der Zusammenhang

Aneff = F * AnK. (2'5)

Dabei ist I der Confinement-Faktor, welcher den Anteil der im Kern gefiihrten Lichtintensitat
angibt und ca. 0,8 betragt (siehe Abschnitt2.1.1). Bei einem, wie in Abbildung 4-15
dargestellten, uniform-sinusférmig modulierten Brechungsindexverlauf sind Ang und Ang
konstant. Mit (2-5) kann der effektive Brechungsindex entlang des FBGs dann iiber die Periode
Aals

21
Angsp(z) =T - (Aﬁ + Ang - sin (T . Z)) (2-6)
ausgedriickt werden. Der absolute Brechungsindex betrdgt somit
. [2m
n(z) = Nepr + Angsp(z) = nepp + Anpe + Anpe - sin (T : z) (2-7)

und besteht aus dem effektiven Brechungsindex der Faser ohne FBG n.sf, einem Gleichanteil

Anp - und einem Wechselanteil An,. Eine konstruktive Interferenz der reflektierten Teilwellen
entsteht prinzipiell fiir alle Wellenlangen, deren ganzzahliges Vielfaches m dem Unterschied
des optischen Weges (hin und zuriick) entsprechen (Bragg-Bedingung):

mAd = nAz. (2-8)
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Die Bragg-Wellenlange erfiillt diese Bedingung fiir die erste Ordnung (m = 1) und ergibt sich
mit Az = 2A und dem tUber eine Gitterperiode gemittelten Brechungsindex 7 zu

Ag = 20N =2 - (neps + Anpc) - A = 2ngppA. (2-9)

Obwohl theoretisch unendlich viele Beugungsordnungen existieren, konnen fiir eine
Betrachtung in der nahen Umgebung der Bragg-Wellenlange (bzw. der jeweils betrachteten
Resonanz) alle anderen Ordnungen vernachlassigt werden [36]. Weiterhin gilt die Bedingung,
dass ein Energieaustausch nur zwischen den jeweils gleichen transversalen Moden in
unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen stattfindet [36]. Diese Annahme ist bei FBG in SM-
Fasern erfiillt, da hier nur die Grundmode auftritt. Mit diesen Vereinfachungen kann das
elektrische Feld als Superposition aus vor- und riicklaufenden Wellen (vgl. Abbildung 2-5) mit
den entsprechenden komplexen Amplituden A(z) und B(z)

E(2) = A(z) - e“B?) 4+ B(2) - e (2-10)

beschrieben werden, wobei  der Wellenzahl im Medium entspricht [36]. Durch Einsetzen von
(2-7) und (2-10) in die eindimensionale Helmholtz-Gleichung (2-5) finden sich nach dem
Separieren der Terme mit gleichen Exponenten und der Vernachldssigung der zweiten
Ableitungen (Amplituden variieren nur langsam im Vergleich zum Feld) [36] schliefilich die
Gleichungen fiir die gekoppelten Moden

d
—A = —ikB — i64,

dz
(2-11)
d
—B = i6B + ikA.
dz
In (2-11) ist der Parameter 6 definiert als
B* — B3 (1 1 )
— ~fB —fB. =21 - (=== 2-12
o) 2,8 ,8 ﬁB 2m (Tleff + AnDC) 1 AB ( )

und entspricht dem Unterschied der Wellenzahlen der betrachteten Wellenldnge und der
Bragg-Wellenldnge [36]. Der AC-Koppelkoeffizient
I

K = I . ATLAC (2'13)
enthidlt die Amplitude der Brechungsindexmodulation An,. [19] und bestimmt den
Reflexionsgrad und damit die Starke des FBG. Bei (2-11) handelt es sich also um ein System
gekoppelter Differenzialgleichungen erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten, wofiir sich
unter der Wahl geeigneter Randbedingungen die wellenlangenabhdngige Reflexion eines FBGs
der Lange L
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sinhz(\/lc2 — 52 -L)

RQA) = 57
cosh? (M- L) — Pl

(2-14)

als analytische Losung findet [19]. Im Resonanzfall kann A = A in (2-12) eingesetzt werden,
wodurch § = 0 betragt. Dadurch vereinfacht sich Formel (2-14) zu

R(Ap) = tanh?(x - L). (2-15)

Sind die Gitterlange L, die Gitterreflektivitit R(15) und die Bragg-Wellenlinge Az bekannt,
ergibt sich durch Umstellen von Formel (2-15) die effektive Brechungsindexmodulation iiber

Anye = % - arctanh (\/R(AB)). (2-16)

Die Messung der Reflexionsspektren erfolgt mit Hilfe von FBG-Interrogatoren sm125 und si255
von Micron Optics (Atlanta, GA, USA). In Abbildung 2-6 ist das Funktionsprinzip skizziert. Diese
Gerate beinhalten einen abstimmbaren Laser, der liber einen Signalgenerator angesteuert wird
und dabei einen definierten Wellenlangenbereich durchfahrt. Mit einem Faserkoppler wird das
Licht in eine angesteckte Glasfaser gefiihrt und gleichzeitig die zeitabhangig zuriickreflektierte
Leistung im Gerdat mit einem Detektor gemessen und unter Berlcksichtigung der
Abstimmkurve des Lasers in ein Spektrum umgerechnet (Abbildung 2-6). Durch eine interne
Referenz liegt die Unsicherheit der Laserwellenlangen bei ~1 pm [37,38]. Der FBG-Interrogator
sendet die Rohdaten dann iiber eine Ethernet-Schnittstelle an einen Computer (PC) zur
weiteren Bearbeitung.

FBG-Interrogator

Signalgenerator

Laser Faserkoppler |
] A() :
t |
Detektor E %=
| 1
I H H i P(® % FBG

— PC Oszilloskop |:| \%

Abbildung 2-6: Funktionsprinzip eines FBG-Interrogators. Das Licht eines durchstimmbaren Lasers
wird in eine Faser mit FBG eingekoppelt. Ein Detektor misst die zeitabhdngig zurtlickreflektierte
Leistung, welche durch Korrelation mit der Laserwellenldnge zu einem Spektrum geformt wird.
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In Abbildung 2-7 ist das gemessene Spektrum eines uniformen FBGs dargestellt. Die Ermittlung
der Bragg-Wellenldnge Az und der Leistung bei der Bragg-Wellenlinge P(Ap) erfolgt hier
automatisiert aus dem Scheitelpunkt einer Parabelanpassung an die oberen ~50% des
Maximums (Abbildung 2-7) [39]. Insgesamt betragt die erweiterte Unsicherheit der so
bestimmten Bragg-Wellenldngen 2 pm. Ist es notwendig, die Reflektivitit eines FBGs zu
bestimmen (um z.B. Any zu berechnen), muss die zuriickreflektierte Leistung zu der am FBG
ankommenden Lichtleistung ins Verhaltnis gesetzt werden. Dabei reicht es nicht, die
Ausgangsleistung der Lichtquelle zu kennen, da sich diese durch Dampfung an Steckern und
Spleiflen auf der Strecke bis zum FBG dndern kann. Stattdessen wird das Spektrum in
Transmission betrachtet, beispielsweise liber einen Photodetektor und ein Oszilloskop wie in
Abbildung 2-6, oder mit Hilfe eines Optical Spectrum Analyzers (OSA) und einer breitbandigen
Lichtquelle. Die Tiefe des Lichtleistungseinbruches bei der Bragg-Wellenldnge entspricht dabei
dem Transmissionsgrad T(Ap) des Gitters. Die Reflektivitit des FBGs kann dann iiber den
Zusammenhang

R(AB) =1- T(AB) (2-17)
berechnet werden.
30 | T T T T I T T T T I L T T T I T T T T
- ¢ Messdaten
[ Parabelanpassung| 1, = 1559,44 nm
25 - :

------------------------------------------ R P(Ag) = 24 yW

N
o

Reflektierte Leistung /uW
o

10 Sl
5 R
0
1558,5 1559,0 1559,5 1560,0 1560,5

Wellenlange /nm

Abbildung 2-7: Mit einem FBG-Interrogator gemessenes Reflexionsspektrum mit Parabelanpassung
(schwarze Linie) an alle Datenpunkte, die oberhalb des halben Maximalwerts liegen, zur Ermittlung
der Bragg-Wellenldnge und der reflektierten Leistung des FBGs.
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2.2.2 Herstellung und Temperaturstabilitit von Typ-1-FBG

Standard-FBG sind sogenannte Typ-I-FBG und entstehen, wenn sich in einer Glasfaser mit
einem Ge-dotierten Kern der Brechungsindex durch photochemische Prozesse erhoht [40]. An
bei der Dotierung entstandenen Fehlstellen der Molekiilstruktur fiihrt lineare Absorption von
ultraviolettem (UV) Licht zur Anregung von Ladungstragern, welche dann durch die Glasmatrix
diffundieren und in Defektzentren gebunden werden koénnen, wodurch sich der
Brechungsindex erhoht (Photosensitivitdat) [41]. Dabei ist die Photosensitivitiat einer Faser
umso hoher, je hoher der Ge-Gehalt des Kerns ist. Prinzipiell konnen verschiedene Techniken
genutzt werden, um das periodische Brechungsindexprofil des FBGs zu erzeugen [18]. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die Phasenmaskenmethode [42] in Verbindung mit einem UV-Laser
angewandt. Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 2-8 gezeigt. Bei einer Phasenmaske handelt
es sich um ein eindimensionales Transmissionsgitter auf einem Quarzsubstrat, welches das
Licht in mehrere Ordnungen beugt. Auf Grund der Beschaffenheit des Phasengitters befindet
sich die meiste Lichtintensitat innerhalb der +1. Beugungsordnungen. Die 0. Beugungsordnung
wird unterdriickt, indem sich die gerade durch die Phasenmaske tretenden Wellen destruktiv
liberlagern. Im Uberlappbereich der Teilstrahlen der +1. Beugungsordnung bildet sich entlang
der Faserachse ein sinusformiges Interferenzfeld mit einer raumlichen Periode A = Ap;,;/2 aus.
Durch die UV-Absorption im Kern steigen Gleichanteil Anp,. und Wechselanteil Any,. des
effektiven Brechungsindexes mit der Belichtungsdosis und sind nicht unabhdngig voneinander,
sondern hdngen liber das Kontrastverhaltnis

Any

= 2-18
Anpe ( )
zusammen. [dealerweise wire s = 1, auf Grund der begrenzten Giite der Phasenmaske und der
begrenzten raumlichen Kohdrenzlange des Lasers ist dies aber praktisch nicht erreichbar.

Glasfaser linienférmiges

Phasenmaske Interferenzmuster

UV-Laser

e//e”f "ontep,
Abbildung 2-8: Einschreiben von FBG mit der Phasenmaskenmethode. Die Phasenmaske ist ein
Phasengitter mit der Periode Apy,. Der senkrecht einfallende UV-Laserstrahl wird hauptsachlich in

die +1. Beugungsordnung gebeugt. Dabei entsteht ein Beugungsmuster mit der Periode A = Apy/2,
welches sich in der Faser abbildet.
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SMF28-Fasern weisen im Kern nur eine niedrige Germaniumkonzentration von ca. 3,5% auf
[17], weshalb hier die UV-Absorption relativ schwach ausgepragt ist. Eine {ibliche Technik zur
Steigerung der Photosensitivitdt von Glasfasern ist die Beladung mit Wasserstoff (Hz2) [40].
Dazu werden die Fasern typischerweise fiir zwei Wochen bei Raumtemperatur in einer
Druckkammer mit 80-150 bar H2z gelagert. Wahrend dieser Zeit diffundiert der Wasserstoff in
die Faser. Die Anwesenheit von Hz beim Einschreiben der FBG fiihrt tiber die Bildung von OH-
Gruppen zur Aufspaltung von Molekilverbindungen [40], wodurch deutlich mehr UV-
absorbierende Fehlstellen in der Glasmatrix entstehen, als durch die reine Dotierung. Damit
kann die Effizienz des FBG-Herstellungsprozesses drastisch erhoht werden. Dies ist in
Abbildung 2-9 verdeutlicht. Hier ist die Entwicklung der Reflektivitit von FBG wahrend des
Einschreibeprozesses in Abhangigkeit der eingebrachten Fluenz aufgetragen [43]. Die FBG
wurden in SMF28-Fasern mit Hz (Abbildung 2-9, schwarze Datenpunkte) und ohne H:
(Abbildung 2-9, hellgraue und dunkelgraue Datenpunkte) eingeschrieben. In Abbildung 2-9 ist
deutlich zu erkennen, wie die Gitterstiarke jeweils mit der kumulierten Fluenz stetig ansteigt.
In den unbeladenen SMF28-Fasern wird jedoch ungefahr die 1000-fache Dosis bendétigt, um

FBG mit der gleichen Gitterstarke zu erzielen.
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Abbildung 2-9: Anstieg der Reflektivitit verschiedener FBG wahrend des Einschreibeprozesses. Die
Gitter wurden in SMF28-Fasern mit H, (schwarze Datenpunkte), und ohne H; (hellgraue und

dunkelgraue Datenpunkte) eingeschrieben. Bild aus [43].

Eine charakteristische Eigenschaft von Typ-I-FBG ist ihre relativ geringe thermische Stabilitat.
Bereits bei Temperaturen tiber 100°C sinkt die Brechungsindexmodulation An,. der FBG
exponentiell mit der Zeit unwiederbringlich auf ein bestimmtes temperaturabhiangiges Niveau
[44,45]. Grund dafiir ist, dass die UV-induzierten photochemischen Prozesse bei der
Herstellung der FBG reversibel sind. Wie in dem Modell von Erdogan beschrieben, weisen die
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Bindungsenergien der beim Einschreiben erzeugten Defektzentren eine gauf3férmige
Verteilung mit einem Maximum bei ca. 2,8 eV (fiir Ge-dotierte Glasfasern) auf [46]. Durch
Zufiihrung von thermischen Aktivierungsenergien zerfallen die Gitter wieder bis zu einer
entsprechenden Grenzenergie [46]. In Abbildung 2-10 ist exemplarisch der zeitliche Verlauf
der normierten Gitterstarke zweier Typ-I-FBG bei 350°C und 550°C dargestellt. Durch die
Ausloschung eines Grofdteils der eingebrachten Brechungsindexmodulation fallt die
Gitterstarke zundchst innerhalb weniger Minuten stark ab, aber sinkt dann nur noch schwach
und anndhernd linear.

Der Zerfall der normierten Brechungsindexmodulation 7 ldsst sich nach [46] in Abhdngigkeit
der Zeit t iiber die Funktion

1
) =117« (2-19)
mit den temperaturabhangigen Parametern A(T)~ e(T) und a(T)~T beschreiben [46]. Da sich
der Zerfall mit der Zeit verlangsamt, ist es durch einen Voralterungsprozess maglich, eine
gewisse Temperaturstabilitit bei Typ-I-FBG zu erreichen [46]. Auf Grund der niedrigen
absoluten Reflektivititswerte ist der langfristige Einsatz von Standard-FBG trotzdem auf
Temperaturen unterhalb von ca. 400°C beschrankt.

10+ n 350C y
S o 550C
| .

§

u.u I i | B | | - | 1
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Decay Time (min)

Abbildung 2-10: Zeitlicher Zerfall der Gitterstarke zweier Typ-I-FBG bei 350°C bzw. 550°C. Der ICC-
Wert entspricht der auf den Anfangswert normierten Brechungsindexmodulation. Bild aus [46]
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2.2.3 Kraft- und Temperaturempfindlichkeit von FBG

FBG-Sensoren konnen als Kraft-, Dehnungs- und Temperatursensoren eingesetzt werden. Dies
ist moglich, weil der effektive Brechungsindex der Faser n,¢¢(¢€, T) und die Gitterperiode eines
FBGs A(e, T) jeweils von der Temperatur T und der Dehnung e abhingen. Uber (2-9) fiihren
Anderungen von nerrp und A zu Verschiebungen der Bragg-Wellenlinge AAg im
Reflexionsspektrum, welche detektiert werden koénnen und somit Aufschluss iiber den
Temperatur- und Dehnungszustand am Ort des FBGs geben. Fiir kleine Temperaturanderungen
AT und axiale Dehnungen € ergibt sich Adp zu [40]

1 oJn 1 0A
* eff‘l'_ >€+AB<

1 aneff 1 0A
Nesr  0€ A Oe

AAB(G, AT) = AB : <

Der erste, dehnungsabhdngige Term in (2-20) kann mit dem effektiven elastooptischen
Koeffizienten perr = —1/ng¢r - (ON55)/0€ und der Definition der Langsdehnung e = AA/A als

Mp(€) =g - (1 —pesy) - € (2-21)

ausgedriickt werden [40]. Dabei ist p.sr vom Material abhdngig und betrégt fir SM-Fasern ca.
0,2 [47]. Eine Dehnungsdnderung der Faser hangt nach dem hookschen Gesetz

o AF
=—=— 2-22
‘T"EE-A (2-22)
von Anderungen der Kraft AF und dem E-Modul E der Faser ab. Die Verschiebung der Bragg-
Wellenlange in Folge einer axialen Kraftdnderung ist gegeben als

(1= Pesr)

-AF = K - AF. (2-23)
E-A F

AAg(AF) = A -
Dabei entspricht K der Kraftempfindlichkeit und betragt fiir FBG in Standard-SM-Fasern mit
einem E-Modul von 73,7 GPa [48], einer Bragg-Wellenldnge von 1550 nm und einem
Durchmesser von 125 pm ca. 1,4 nm/N [48]. Die Kraftkennlinie eines FBGs Az (F) ist somit
linear, da die Empfindlichkeit nicht von der angreifenden Kraft F abhangt [39]. Es muss
allerdings berticksichtigt werden, dass der E-Modul temperaturabhdngig ist und damit nach
(2-23) auch die Kraftempfindlichkeit [49-51]. Fir Temperaturen tber ~500°C zeigen
Standard-Glasfasern zudem viskoelastisches Verhalten, was zu stark nichtlinearem Verhalten
der Kraftempfindlichkeit fiihrt [52].
Die Temperaturabhingigkeit von FBG beruht auf der thermischen Ausdehnung der Faser und
damit der Gitterperiode und dem thermooptischen Effekt, wodurch sich der effektive
Brechungsindex mit der Temperatur dndert. Mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten
a = 1/A - dA/0T und dem thermooptischen Materialparameter ¢ = 1/n,¢¢ - On,55/0T ldsstsich
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die temperaturinduzierte Verschiebung der Bragg-Wellenldnge in (2-20) vereinfacht iiber
AMp(AT) =25 - (@ + &) - AT = Ky - AT (2-24)

ausdriicken [40]. Hier entspricht K; der Temperaturempfindlichkeit des FBGs und betragt bei
Raumtemperatur ca. 10 pm/K [53]. Dabei dominiert der Einfluss des thermooptischen Effekts,
da fiir SM-Fasern a/¢ =~ 1/10 gilt [39,40]. Fiir Temperaturdanderungen AT < 100 K kann K als
konstant angenommen werden und die Temperaturkennlinie des FBGs ist dadurch linear.
Werden grofere Temperaturbereiche betrachtet, zeigt die Temperaturkennlinie jedoch eine
deutliche Nichtlinearitdt [54-56]. Als Grund hierfiir wird die Temperaturabhdngigkeit des
thermooptischen Materialparameters £(T) angenommen [57]. Die Temperaturkennlinie eines
FBGs ergibt sich dann aus der Anpassung eines Polynoms an experimentelle Daten von Ag(T),
wobei die Ordnung des Polynoms so hoch gewahlt wird, dass die Residuen der Messdaten an
den Polynomfit nur noch eine statistische Verteilung innerhalb der Grenzabweichungen des
Messaufbaus zeigen [39].

2.2.4 Simultane Kraft- und Temperaturmessung

Wie zuvor erldutert, eignen sich einzelne FBG-Sensoren zur Messung von Kraften bzw.
Dehnungen und Temperaturen. Da dabei aber nicht unterschieden werden kann, welche
Variable die Wellenldngendnderung verursacht, kénnen auch nur Anderungen einer Grofe
zuverldssig  detektiert werden. Das bedeutet, dass beispielsweise bei einer
Temperaturmessung sichergestellt sein muss, dass keine duféere Dehnung auf die Faser
einkoppeln kann. Ansonsten verfidlscht die zusatzliche Wellenldngenverschiebung das
Messergebnis. Es gibt jedoch Methoden zur simultanen Messung von Temperatur und Kraft
bzw. Dehnung. Das typische Funktionsprinzip sieht dabei vor, dass sich zwei FBG an der
anndhernd gleichen Stelle in einer Faser befinden und dort somit die gleichen Bedingungen
beziiglich Temperatur und Dehnung vorherrschen [13]. Eine hinreichende Bedingung ist dabei,
dass die beiden FBG-Sensoren jeweils unterschiedliche, aber konstante Empfindlichkeiten
gegenlber den beiden Einflussgrofden aufweisen. Fiir die Wellenldngenverschiebungen A2 4
und A4, der beiden FBG auf Grund von Kraftanderungen AF und Temperaturanderungen AT
ergibt sich ein lineares Gleichungssystem, welches sich liber eine 2x2-Matrix

(AABJ(AF,AT)) Kr 1 Km].(AF) (2-25)

Mg, (AF,AT)) = |Krp Kral \AT

ausdriicken lasst [58]. Hier sind Ky 1/, und K7 4/, die Kraft- und Temperaturempfindlichkeiten
der entsprechenden FBG. Sind die Sensitivititen konstant, kann durch eine Messung der
Wellenlangenidnderungen (2-25) einfach analytisch gelost und damit die Kraft- bzw.
Temperaturanderungen berechnet werden:

(AF) _ [KF,l KT,l]_l _ (AAB,l(AF' AT)) (2-26)
AT) = Ky Ky ALy, (AF,AT)
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Kapitel 3

Hochtemperaturstabile
faseroptische Multipunkt-
Temperatursensoren

3.1 Typ-1I-FBG (Femtosekunden-FBG)

Unter Typ-II-FBG versteht man hochtemperaturstabile Faser-Bragg-Gitter, welche
tiblicherweise mittels Lasersystemen mit ultrakurzen Pulsen und Wellenlangen im infraroten
(IR) Spektralbereich eingeschrieben werden. Weil die Pulsdauern im Femtosekundenbereich
(fs, 107> — 10712 Sekunden) liegen, findet sich fiir diese Gitter auch die allgemeine
Bezeichnung Femtosekunden-FBG (fs-FBG). Anders als bei UV-eingeschriebenen Typ-I-FBG
resultieren die durch Ultrakurzpuls-Laser hervorgerufenen Brechungsindexdnderungen in den
Glasfasern aus nichtlinearer Multi-Photonen-Absorption [59]. Bei moderaten Laserintensitaten
konnen damit FBG mit dhnlichen Eigenschaften wie Typ-I-Gitter eingeschrieben werden [59].
Uberschreitet die Pulsintensitit jedoch einen Schwellwert von typischerweise 103 W/cm? fiir
Quarzglas (bei einer Laserwellenldnge von 800 nm), konnen die mittels Multi-Photonen-
Absorption in das Leitungsband gehobenen Elektronen weitere kinetische Energie aufnehmen
und iiber Stofdprozesse weitere Ladungstriager anregen, wodurch wiederum die Absorption
stark ansteigt. Dieser Lawineneffekt fiihrt zur Bildung eines heifsen Elektronenplasmas und das
Material wird ionisiert [60,61]. Durch den anschlieféenden Transfer der Elektronenenergie auf
die Atomriimpfe bzw. Ionen kommt es zu starken physikalischen Modifikationen der
Glasstruktur, wie der Bildung von Nanostrukturen [62] bis hin zu durch Mikro-Explosionen
hervorgerufenen Hohlrdumen [61]. Diese Strukturanderungen werden iibergeordnet als Typ-
[I-Modifikationen bezeichnet und bewirken starke negative Brechungsindexdnderungen,
welche sich durch eine hohe Temperaturstabilitit auszeichnen [63,64].

Die Herstellung von Typ-II-FBG kann prinzipiell holographisch tiber spezielle Phasenmasken
(Typ-1I-PM) [63,65,66] oder mit der sogenannten Punkt-flir-Punkt-Methode (Typ-II-PbP, engl.
Point-by-Point) [67,68] erfolgen. Dabei funktioniert die Phasenmaskenmethode bei Typ-1I-PM
Gittern analog der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Technik fiir Typ-I-FBG. Durch die
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Uberlagerung von Beugungsordnungen entsteht ein periodisches Intensititsprofil, welches in
die Faser eingeschrieben wird. Da die Gitterperiode der Phasenmaske die Periode des FBG
vorgibt, muss zur Erzeugung von FBG mit unterschiedlichen Bragg-Wellenldngen jeweils eine
eigene Maske verwendet werden. Bei der Punkt-fiir-Punkt-Methode wird dagegen jeder
Brechungsindexhub einzeln durch punktuelle Belichtung eingeschrieben. Dazu scannt ein
Laserstrahl die Faser in axialer Richtung ab. Die Kombination aus Pulswiederholungsfrequenz
und Geschwindigkeit der axialen Bewegung ergibt dann die Gitterperiode. Ein grofder Vorteil
ist dabei, dass die Gitterperiode variabel eingestellt werden kann. Da ein FBG je nach Lange aus
tiber tausend Brechungsindexhiiben besteht, stellt die PbP-Methode hohe Anforderungen an
den Translationsmechanismus hinsichtlich Positioniergenauigkeit und Laufruhe, weshalb
meist luftgelagerte Linearmotoren zum Einsatz kommen. Bei der Erzeugung von Typ-II-FBG
bedarf es zudem einer genauen Ausrichtung des Laserstrahls beziiglich der Faser, da der
Fokusdurchmesser typischerweise in der Grofdenordnung des Faserkerns (~10 um) liegt.

Weil die Typ-II-Modifikationen auf physikalischen Strukturdnderungen des Fasermaterials
beruhen, sind sie bis zur Glaslibergangstemperatur T, stabil. Die Glasiibergangstemperatur
gibt dabei den Punkt an, ab dem die Viskositat des Materials stark abnimmt und die Faser
viskoelastisches Verhalten zeigt [39]. Bei Ge-dotiertem Quarzglas, wie es im Faserkern vorliegt,
sinkt T, mit der Ge-Konzentration und liegt im Bereich 730 - 1100°C [22]. Daher halten in den
niedrig dotierten SMF28-Fasern sowohl Typ-II-PM [69] als auch Typ-II-PbP-FBG [68]
Temperaturen tiber 1000°C stand. Ein weiterer Vorteil der Typ-II-Modifikationen ist, dass sie
nicht auf Ge-dotierte Fasern beschrinkt sind. So kénnen Typ-II-FBG auch in Fasern aus
Materialien mit sehr hoher Schmelztemperatur wie Saphir eingeschrieben werden [70]. Solche
FBG in Saphirfasern halten sogar extremen Temperaturen bis 1900°C stand [71].

Neben der Stabilitat der Reflektivitat (Signalstarke) ist fiir industrielle Anwendungen vor allem
eine niedrige Wellenlangendrift der FBG-Temperatursensoren wichtig. Eine solche Drift
beschreibt die zeitliche Anderung der Messgrofie trotz konstanter Bedingungen und fiihrt zu
systematischen Messfehlern der Temperatur. Die Wellenldnge von Typ-II-PM-FBG in SMF28-
Fasern driftet nach einem Voralterungsprozess bei 1000°C iiber 100 h linear um 1—8 pm/h bei
Temperaturen um 1050°C [69]. Diese Werte erscheinen niedrig, extrapoliert wiirde aber
bereits eine Steigung von 1 pm/h bei einem Dauereinsatz einer Temperaturdrift von mehreren
hundert Grad pro Jahr entsprechen. Es gibt jedoch Hinweise, dass die Driftrate iiber eine
langere Messdauer nicht konstant ist. Abbildung 3-1 zeigt die Langzeitmessung von vier Typ-
[I-PbP-FBG tiber 2200 h (ca. drei Monate) unter isothermen Bedingungen bei Temperaturen
von 925 — 950°C [72]. Dabei flacht die anfangs starke positive Drift nach ca. 100 h ab und kehrt
sich in eine langsamere negative Drift um (Abbildung 3-1a). Wahrend die Reflektivitat der
Gitter Uber die Messdauer unverdandert bleibt (Abbildung 3-1b), verschieben sich die
Wellenldangen um ungefdahr 1 nm. Dies entspricht im betrachteten Zeitraum von drei Monaten
einem systematischen Messfehler von ca. 60 K (Empfindlichkeit von 18 pm/K bei 900°C [72]).
Untersuchungen in [73] demonstrieren aufierdem, dass sich die Drift auch durch extremes
Voraltern der verwendeten Fasern bei Temperaturen von 1100 - 1200°C verringern lasst. Typ-
[I-PM-FBG in entsprechend vorbehandelten SMF28-Fasern weisen anschlieféend eine stabile
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Wellenlange bei 1200°C tber 20 h auf, allerdings fiihren die hohen Temperaturen zu
Versprodungen des Glases und die Fasern sind dadurch sehr fragil und briichig [73].
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Abbildung 3-1: (a) Verschiebung der Wellenldngen von vier Typ-II-PbP FBG unter jeweils isothermen
Bedingungen. (b) Nach einer Messdauer von 2200 h treten keine Anderungen der Reflektivitit auf.
Bilder aus [72].

Die physikalische Natur der Typ-II-Modifikationen fiihrt auch zu charakteristischen spektralen
Eigenschaften von Typ-II-FBG, welche sich nachteilig auf die Verwendung als
Temperatursensoren auswirken. Durch die nichtlineare Absorption beim Einschreiben ist die
Brechungsindexmodulation in der Faser nicht sinusférmig wie bei Typ-I-Gittern und weist
hohere harmonische Resonanzen auf, was zu unsymmetrischen Spektren fiihrt (vgl.
Abbildung 3-1b). Charakteristisch fiir solche Gitter ist dabei, dass starke Mantelmoden
(Auskopplung von Wellenldngen 4 < Az in den Fasermantel) und eine hohe Einfiigedampfung
von ~1 dB pro FBG auftreten [67,74]. Diese Effekte limitieren die Multiplexeigenschaften, da
sie die Detektion spektral benachbarter FBG direkt beeinflussen und deren Signalleistung
verringern. Unter Einhaltung spezieller Herstellmethoden ist es jedoch mdglich, die
Transmissionsverluste zu verringern [64,75]. Bei Typ-II-PbP-FBG kann dies beim Einschreiben
beispielsweise durch einen Scan des fokussierten IR-Lasers quer zur Faserachse liber die Faser
erreicht werden (sog. Line-by-Line Verfahren) [75]. Ein dhnliches Verfahren (Scan des
Laserstrahls liber Faserkern) kommt auch bei Typ-II-PM Gittern zum Einsatz, in Verbindung
mit einem anschlief3enden Heizprozess bei Temperaturen bis 1000°C iiber mehrere Stunden
[64].

Ein weiteres Problem beim Einsatz von Typ-II-FBG als Temperatursensoren stellt ihre
ausgepragte Polarisationsabhingigkeit dar. Die hochgradig polarisierten IR-Laser induzieren
beim Einschreiben von Typ-II-Modifikationen in SMF28-Fasern eine Doppelbrechung 6n.¢ im
Bereich von 1075 — 107* [67,76]. Entsprechend der Bragg-Bedingung (2-9) kann dadurch je
nach Polarisationszustand des eingestrahlten Lichts die ermittelte Bragg-Wellenlange um bis
zu 100 pm variieren, was bei der Verwendung als Temperatursensor einer zusatzlichen
systematischen Messabweichung von ~7 K bei 500°C entspricht (Empfindlichkeit von 15 pm/K
bei 500°C [72]). FBG-Spektren in Saphirfasern bestehen wegen der Multimoden-Charakteristik
der Faser aus der Uberlagerung vieler einzelner Bragg-Wellenlingen, was eine deutlich
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aufwendigere Interrogationstechnik und Ausristung (Stecker, Anschlussfasern) erfordert, als
bei SM-Fasern [10]. Auf Grund der sehr hohen spektralen Breite eines einzigen FBGs von
~30 nm (FBG in SM-Fasern ~0,5—1 nm) sind die Auflésung und Anzahl méglicher FBG in einem
Sensornetzwerk bei Anwendung des Wellenlangenmultiplex-verfahrens deutlich limitiert.

3.2 Regenerierte FBG (RFBG)

Hochtemperaturstabile FBG kénnen auch aus Typ-I-FBG in Hz-beladenen Fasern (Typ-I-H2)
entstehen, wenn diese einer Vorbehandlung bei Temperaturen von bis zu 1100°C unterzogen
werden [77-79]. Dabei kommt typischerweise ein Heizprofil mit stufenférmig oder
kontinuierlich steigenden Temperaturen zum Einsatz [80-82]. Die Entstehung eines solchen
Gitters ist in Abbildung 3-2 exemplarisch gezeigt. Hier wurde ein FBG in einer
wasserstoffbeladenen SMF28-Faser mit einer Reflektivitit von 99 % stufenférmig
ansteigenden Temperaturen bis 950°C (Abbildung 3-2, schwarze Linie) ausgesetzt und dabei
die zeitliche Entwicklung der Reflektivitit (Abbildung 3-2, blaue Linie) aufgezeichnet.
Nachdem die Temperatur 500°C iibersteigt, wird das Typ-I-H2-Gitter immer schwacher, bis es
nach ca. 4,5 h bei etwa 925°C ausgeloscht ist (vgl. Abschnitt 2.2.2). Anschliefdend steigt die
Reflektivitdt jedoch wieder an, stabilisiert sich schliefdlich bei 950°C auf ca. 15 % und ist dann
liber mehrere Stunden bei 800°C konstant. Der hier beschriebene Prozess wird tiblicherweise
als Regeneration und das dadurch entstehende hochtemperaturstabile FBG als regeneriertes
Faser-Bragg-Gitter (RFBG) bezeichnet [78]. Ein charakteristischer Parameter ist hierbei die
Regenerationstemperatur Ty, bei der das reflektierte Signal verschwindet und wiederentsteht
[39]. Fiir das urspriingliche Typ-I-H2-FBG findet sich auch der Begriff Seed-FBG [78].
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Abbildung 3-2: Zeitliche Entwicklung der Reflektivitat eines FBGs in wasserstoffbeladener SMF28-
Faser (Typ-I-Hy, blau) beim stufenweisen Aufheizen bis 950°C. Nach dem Zerfall des Seed-FBGs bildet
sich ein neues temperaturstabiles Gitter, ein sogenanntes regeneriertes FBG (RFBG).
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Der Wissenschaftler Michael Fokine beschrieb im Jahr 1997 als Erster das Regenerieren eines
FBGs in einer wasserstoffbeladenen Faser [77]. Da er dabei eine Spezialfaser mit einem
Germanium und Fluor (F) dotierten Kern verwendete, vermutete Fokine die Ursache in der
zusatzlichen F-Dotierung. Er entwickelte ein chemisches Modell, welches auf der Bildung und
Diffusion von Flusssdaure (HF) beruht [83]. In Abbildung 3-3 [77] sind die einzelnen Schritte
skizziert. Die Grundvoraussetzung ist neben der F-Dotierung die Beladung der Faser mit
Wasserstoff (Abbildung 3-3, #1). Bekanntermafden (vgl. Abschnitt 2.2.2) bilden sich dann beim
Einschreiben des FBGs in den belichteten Bereichen (Orte der Brechungsindexmaxima) OH-
Gruppen (Abbildung 3-3, #2). Durch das anschlieffende Aufheizen kommt es zu einer
chemischen Reaktion der OH-Gruppen mit den F-Atomen, wodurch HF-Molekiile entstehen
(Abbildung 3-3, #3). Wird die Temperatur weiter erhoht, diffundieren diese HF-Molekiile aus
der Faser. Dadurch fehlen in den belichteten Bereichen F-Atome, was zu einer modulierten
chemischen Zusammensetzung des Faserkerns und damit des Brechungsindexes fiihrt
(Abbildung 3-3, #4). Fokine erfand deshalb fiir diese Art von temperaturstabilen Gittern die
Bezeichnung Chemical-Composition Grating“(CCG) [77].

1) Hydrogen loading 2) UV-exposure
(formation of
hydroxyl groups)

3) Annealing 4) Annealing
(formation of HF) (outdiffusion of HF)

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung der CCG-Theorie von Fokine: 1) Eine Faser mit Ge- und F-
dotiertem Kern wird mit Wasserstoff beladen. 2) Beim Einschreiben des FBGs bilden sich in den
belichteten Bereichen OH-Gruppen. 3) Dort entstehen beim Aufheizen der Struktur durch chemische
Reaktionen HF-Molekiile. 4) Bei hohen Temperaturen diffundieren die HF-Molekiile aus den
belichteten Bereichen. Bild aus [77].

In seinen Experimenten fand Fokine weiter heraus, dass die Herstellung seiner CCG am
effizientesten funktionierte, wenn sie erst bei 600 - 700°C vorgeheizt und dann bei 1000°C
regeneriert wurden [84]. Ein zu schnelles Aufheizen verhinderte dagegen die Regeneration
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[84]. Das erklarte Fokine mit der dann stattfindenden Diffusion der OH-Gruppen, wodurch sich
HF-Molekiile iiberall in der Faser bilden und damit den Gitterkontrast reduzieren wiirden. Als
er entdeckte, dass FBG auch in ausschlief3lich mit Germanium dotierten Standard-Fasern wie
der SMF28 ohne Fluor regenerieren konnen [79], musste Fokine seine Diffusionstheorie
modifizieren. Im Falle der SMF28-Fasern wiirden seiner Meinung nach beim Vorheizen
(Abbildung 3-3, #3) je zwei OH-Gruppen miteinander entsprechend der Reaktion

2=Si—0H — =Si—0—Si= +H,0 (3-1)

zu Wassermolekiilen reagieren, welche dann im nachsten Schritt bei hoheren Temperaturen
aus der Gitterstruktur des Glases herausdiffundieren kénnen [79,80]. Damit fehlt in den
belichteten Bereichen Sauerstoff, was wiederum einer modulierten chemischen
Zusammensetzung der Glasmatrix entspricht (Oxygen-modulated Chemical-Composition
Grating (0-CCG)) [79,80]. Die Sauerstoffvakanzen hinterlassen periodische Gitterdefekte,
wodurch sich eine positive Modulation des Brechungsindexes ausbilden sollte. CCG waren nach
dem Modell von Fokine stabil, bis sich durch die Zufuhr von ausreichend hoher thermischer
Energie die Verteilung des Sauerstoffs bzw. Fluors auf Grund von Diffusion angleicht und das
Gitter dadurch an Kontrast verliert. Messungen zeigen, dass der Gitterzerfall von CCG bei
Temperaturen iiber 1000°C tatsdchlich eine dhnliche Aktivierungsenergie aufweist wie die
Diffusionskonstanten von Sauerstoff bzw. Fluor in Glas [79,80,85].

Eine alternative, aber inzwischen ebenso etablierte Erklarung fiir die Regeneration von FBG auf
der Grundlage von Kristallisation lieferte John Canning im Jahr 2008, wobei er auch die Begriffe
Regenerieren und RFBG pragte [86,87]. Die Entstehung eines RFBGs nach seiner Theorie ist in
Abbildung 3-4 [88] illustriert. Der Ausgangspunkt ist hierbei, dass in Glasfasern eine radiale
Zugspannung an der Kern-Mantel-Grenzflache vorherrscht (Abbildung 3-4a). Diese entsteht
wahrend des Herstellprozesses nach dem Abkiihlen der Faser auf Grund des hoheren
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Ge-dotierten Faserkerns [24]. Canning vermutet,
dass sich die Spannungen zwischen Kern und Mantel durch die Bildung von OH-Gruppen
wahrend der UV-Belichtung beim Einschreiben der Seed-FBG abbauen [89] (vgl.
Abbildung 3-4b). Bei der anschliefienden Temperaturbehandlung kénnen sich dann in den
belichteten Bereichen (Orte der Brechungsindexmaxima) sogar Druckspannungen zwischen
Kern und Mantel ausbilden, welche in Verbindung mit den entsprechend hohen Temperaturen
dann zu einer lokalen Kristallisation der urspriinglich amorphen Glasstruktur fiihren [87]
(Abbildung 3-4c). Solche periodischen Kristallstrukturen hatten auf Grund ihrer héheren
Dichte eine positive Brechungsindexmodulation zur Folge und wiirden auch die hohe
Temperaturstabilitit der RFBG erklaren [88]. Verweilen die RFBG langer bei hohen
Temperaturen, konnen sich die Kristallstrukturen bis in die angrenzenden Bereiche
ausdehnen, wodurch der Gitterkontrast und damit die Reflektivitat sinkt (Abbildung 3-4d). Das
wirde, ebenso wie die Diffusionstheorie von Fokine, den beobachteten Zerfall von RFBG bei
Temperaturen tiber 1000°C [79,90] erkldren.
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Abbildung 3-4: Entstehung von RFBG nach der Kristallisationstheorie von John Canning: (a) Durch
das Faserziehen steht der Faserkern radial unter Zugspannung. (b) In den belichteten Bereichen
bauen sich die Spannungen durch die Erzeugung von OH-Gruppen ab. (c) Bei hohen Temperaturen
dehnt sich der Kern starker aus als der Mantel, wodurch die radiale Zugspannung abnimmt. In den
belichteten Bereichen kann hohe Druckspannung entstehen, welche dann zu lokaler Kristallbildung
fithrt. (d) Mit der Zeit dehnen sich die Kristallstrukturen auch in axialer Richtung aus, so dass der
Gitterkontrast sinkt. Effektiv sinkt damit die Reflektivitat. Bild aus [88].

Ein besonderes Merkmal der Kristallisationstheorie von Canning ist, dass nicht zwingend
Wasserstoff in den Fasern vorhanden sein muss. Es konnte prinzipiell auch ein anderer Effekt,
welcher die Zugspannungen lokal reduziert, eine Regeneration auslésen. Tatsachlich berichtet
Canning davon, auch in einer Helium-beladenen Faser ein RFBG erzeugt zu haben [91,92]. Seine
Vermutung dafiir war, dass sich die Faser durch das Beladen mit Elementen wie Wasserstoff
oder Helium aufblaht und sich die Glasmatrix dann in Verbindung mit der beim Einschreiben
des Seed-FBGs eingebrachten Energie neu strukturieren kann. Dies wiirde lokal zur Relaxation
der Zugspannungen fiihren, wodurch die Regeneration dann wieder beim Auftheizen der Faser
herbeigefiihrt werden kann [91]. Dies spricht gegen die O-CCG-Theorie von Fokine, da demnach
das Vorhandensein von Wasserstoff essentiell ware. Weiterhin scheinen RFBG ein genaues
Abbild der Seed-FBGs zu sein und es konnte beobachtet werden, dass auch komplexe
Strukturen wie modulierte Gitterperioden in sogenannten Moiré-Gittern nach dem
Regenerieren erhalten bleiben [90]. Waren Diffusionsprozesse wahrend des Regenerierens
beteiligt, miissten sich solche axialen Variationen der Brechungsindexmodulation ausgleichen.
Andererseits zeigt Yang in [93], dass auch Seed-FBG in Fasern regenerieren, obwohl deren
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Mantel vor dem Heizen weggeatzt wurde. Somit konnen die Spannungszustinde an der Kern-
Mantel-Grenzflaiche zumindest nicht der alleinige Grund fiir das Regenerieren von FBG sein.
Ebenfalls interessant ist die These von Cheong [94] und Holmberg [95], dass es sich bei RFBG
um Gitter mit negativer Brechungsindexmodulation handeln kénnte (dhnlich der Porenbildung
bei Typ-II-Modifikationen, siehe Abschnitt 3.1). Dies ware theoretisch méglich, da das
Vorzeichen von Any. auf Grund der Wurzel in (2-16) nicht eindeutig festgelegt ist. Das
widerspricht sowohl der CCG-Theorie von Fokine als auch der Kristallisationstheorie von
Canning, da beide eine positive Brechungsindexmodulation vorsehen [88]. Messungen von
Bueno [96] belegen aufderdem, dass eine Regeneration durch schnelles Aufheizen der Seed-FBG
auf die Regenerationstemperatur moglich ist. Das war Fokine [84] und Canning [86] zuvor nicht
gelungen und ist deshalb in ihren Modellen auch nicht beriicksichtigt worden. Eine detaillierte
Zusammenfassung der im Zusammenhang mit der Regeneration von FBG beobachteten
Phinomene kommt zu dem Schluss, dass bisher noch kein physikalisches Modell eine
umfassende Erklarung liefern kann [39,88].

Trotzdem haben die seit mehr als zwanzig Jahren durchgefiihrten Untersuchungen zu einer
sehr guten Datengrundlage beziiglich der Temperaturstabilitit von RFBG gefiihrt.
Charakteristisch fiir regenerierte FBG ist eine konstante Reflektivitit bei Temperaturen
unterhalb der jeweiligen Regenerationstemperatur. Beim Einsatz von RFBG bei Temperaturen
iiber der Regenerationstemperatur zeigen auch sie einen nahezu exponentiell abklingenden
zeitlichen Zerfall der Gitterstarke [89,95], bevor sich die Reflektivitdt wieder auf niedrigerem
Niveau stabilisiert. Dabei konnen RFBG kurzzeitig sogar Temperaturen bis 1300°C standhalten
[87,97]. Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehort, dass RFBG in SMF28-Fasern mit niedrigem
Gehalt an Dotierstoffen eine hohere Temperaturstabilitat aufweisen als RFBG in hochdotierten
Fasern [81,98] und dass die Stirke eines RFBGs bei gleicher Regenerationstemperatur
weitgehend proportional zur Stirke des Seed-FBGs ist [81,99]. Eine weitere wichtige
Kenngrofde fiir die Beschreibung des Regenerationsvorgangs ist nach [60] die
Regenerationseffizienz

_ Anyc rrpe _ arctanh(y/Rersq)
Aycseea  arctanh(y/Rseeq)

Diese berechnet sich aus dem Quotienten der Brechungsindexmodulation des RFBGs Any¢ rrpg

MR (3-2)

und der des initialen Seed-FBGs Anyc seoq und betragt bei Standardfasern typischerweise
zwischen 10 % und 15 % [88]. Um moglichst starke RFBG zu erhalten, ist es notwendig, nach
dem Einschreiben der Seed-FBG den restlichen Wasserstoff aus der Faser diffundieren zu
lassen [80,84]. Experimentelle Untersuchungen deuten darauf hin, dass die
Regenerationseffizienz von der Regenerationstemperatur abhangt. Allerdings finden sich dazu
unterschiedliche Ergebnisse in den bisherigen Veroffentlichungen. In [100] wird die
Herstellung von RFBG in Standardfasern unter anndhernd isothermen Bedingungen bei
Temperaturen von 700 - 1000°C beschrieben. Dabei ist die Regenerationseffizienz umso
hoher, je niedriger die Regenerationstemperatur ist [100]. Dagegen zeigen Messungen mit
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RFBG in SMF28-Fasern in [95] eine maximale Regenerationseffizienz, wenn die Seed-FBG bei
900°C vorgealtert und dann bei 1100°C regeneriert werden.

Zur Temperaturdrift von RFBG gibt es bisher nur wenige Untersuchungen. Messungen in [97]
zeigen, dass sich durch starkes Voraltern von RFBG eine Stabilisierung der Drift erzielen lasst.
Nach mehreren Stunden bei Temperaturen von 1100°C und 900°C driftete das RFBG
anschlief3end linear um 1,2 pm/h bei 1000°C [97]. Dieser Wert liegt im selben Bereich wie die
Drift von vorgealterten Typ-II-PM-FBG (1—8 pm/h). Die prinzipielle Einsatztauglichkeit von
einzelnen RFBG-Temperatursensoren liber lange Messzeiten wird in [101] nachgewiesen. Wie
in Abbildung 3-5a dargestellt, zeigen vier RFBG iiber 9000 h (ca. ein Jahr) bei Temperaturen
von 760 -890°C nach einem anfinglichen Absinken keine weitere Degradation der
Reflektivitat [72]. Die Bragg-Wellenldngen sinken ebenfalls zu Beginn der Messung schnell um
ca. 1 nm. Das RFBG bei 890°C driftet anschlief3end positiv, dann wieder negativ und zeigt nach
ungefahr 3500 h schlief3lich einen zweiten Anstieg der Wellenldge (Abbildung 3-5b) [72]. Die
anderen RFBG-Temperatursensoren in Abbildung 3-5b weisen tendenziell ein &dhnliches
Verhalten auf, wobei die Driftraten umso niedriger sind, je geringer die jeweilige Temperatur
ist. Durch die mehrfache Anderung der Richtung der Wellenldngendrift ist es nicht sinnvoll,
eine charakteristische Driftrate anzugeben. Die Werte schwanken im betrachteten Zeitraum
von einem Jahr um maximal 1,5nm, was einem systematischen Messfehler von ~90 K
entspricht (Empfindlichkeit von 17 pm/K bei 800°C [101]).
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Abbildung 3-5: Langzeitmessung von vier RFBG-Temperatursensoren unter isothermen
Bedingungen. (a) Wahrend der Messung bleiben die Reflektivititswerte anndhernd stabil. (b)
Wellenlangenverschiebungen der RFBG bedingt durch thermische Drift. Bild aus [72].

Als mogliche Ursachen fiir die Drift von FBG-basierten Temperatursensoren werden in der
Literatur ganz allgemein das Relaxieren von herstellungsbedingten eingefrorenen Spannungen
in der Faser [100], Anderungen der Viskositit des Glases [72] und die Diffusion von
Dotierstoffen innerhalb der Faser [102] genannt. Es ist bisher aber noch keine eindeutige
quantitative Zuordnung dieser Effekte auf die Entwicklung der Drift auch iiber lingere
Einsatzzeiten bekannt. Eine Reduktion der Drift wird tiblicherweise durch Voraltern der
faseroptischen Sensoren bei Temperaturen iiber 1000°C erreicht, was allerdings mit einer
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mechanischen Schwachung der Faser durch Korrosion verbunden ist. Im Gegensatz zu Typ-II-
FBG weisen RFBG symmetrische Spektren ohne stérende Effekte wie starken Mantelmoden,
hoher Einfligeddampfung oder ausgepragter Polarisationsabhangigkeit auf.

3.3 Bisherige Anwendungen von Typ-II-FBG und RFBG

Eine Reihe von experimentellen Anwendungen hochtemperaturstabiler Arrays auf Basis von
Typ-I1I-PM-FBG demonstriert die Forschungsgruppe um Mihailov beispielsweise fiir einen
Wirbelschichtreaktor [103,104], einer Testbrennkammer fiir Gasturbinen [105] und einer
grofden Hochdruckbrennkammer [106]. Dafiir wurden Sensoren aus dhnlich gefertigten FBG-
Arrays mit jeweils bis zu 24 Typ-II-PM-Gittern gefertigt, um Temperaturverteilungen mit einer
Ausdehnung von bis zu zwei Metern und Temperaturen bis maximal 1025°C zu messen. Zum
Schutz wurden die faseroptischen Sensoren in Stahlkapillaren eingebaut. Bei den Messungen
zeigen diese eine schnellere Ansprechzeit als Thermoelemente [104]. Allerdings weichen in
allen Versuchen die mit den Typ-1I-PM-FBG-Arrays gemessenen Temperaturen im Vergleich zu
parallel installierten Thermoelementen um 5—10 % ab [105,106], vereinzelt sogar um 150 K
[106] und 200K [103,104]. Als Griinde fiir die Temperaturabweichungen vermuten die
Autoren Probleme bei der Kalibrierung der FBG-Sensoren und bei der Aufbautechnik [105]. Fiir
die Ermittlung der verwendeten Kennlinie wurden Kalibrierdaten identisch produzierter
Einzelpunkt-FBG genutzt und auf die Arrays angewendet. Tatsdchlich weisen bereits die
Kalibrierdaten bei 500°C eine Streuung von 40K [103] bzw. 20K [104] auf. Diese
Schwankungen zwischen den einzelnen FBG sind tiberraschend hoch und kénnten durch eine
allgemein niedrige Reproduzierbarkeit des Herstellungsprozesses in Verbindung mit der
Doppelbrechung der Typ-II-FBG verursacht werden. Auch die Aufbautechnik kann die
Temperaturmessung beeinflussen, wenn die Sensorfasern nicht dehnungsfrei in der
Schutzumhausung gelagert sind. Wird dies nicht beachtet, kann es zu erhohter Reibung
zwischen der Faser und der Schutzkapillare kommen [107]. Wegen der grofderen
Waiarmeausdehnung der Stahlkapillare wird dann die Faser bei einer Erwdarmung gedehnt,
wodurch die dabei entstehende Wellenlangenverschiebung die Temperaturmessung verfalscht
[107,108]. Weiterhin kommt es bei den Messungen in [103-105] auch zu unerwarteten
Uberlappungen spektral benachbarter FBG, wodurch diese nicht detektiert werden kénnen und
somit als Messstellen ausfallen. Dieses spektrale Ubersprechen kénnte bei den Typ-II-FBG
beispielsweise durch Mantelmoden bewirkt werden. Da die kumulierten Einsatzzeiten in [103-
106] nur bei wenigen Stunden bis 14 Tagen liegen, kann tber eine mogliche Temperaturdrift
der Typ-II-PM-FBG keine Aussage getroffen werden.

Dagegen berichten die Autoren in [109] vom Langzeiteinsatz von Typ-II-FBG-Arrays im
Abgasstrahl einer 270MW Gasturbine. Dabei waren sechs FBG-Arrays mit jeweils 10
Einzelsensoren in geraden Abschnitten am dufderen Rand des Abgaskanals in Form einer
Honigwabe montiert [11]. Mit dieser Konfiguration konnte die azimutale Verteilung von
Temperaturen bis 600°C iiber zwei Jahre gemessen werden [109]. Aufser der Beschreibung der
Messung gab es aber leider keine weiteren Kommentare oder Daten zur Funktionalitat,
Genauigkeit der Temperaturmessung oder der thermischen Drift der Sensoren.
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Auch fiir RFBG-Sensornetzwerke finden sich in der Literatur bereits verschiedenste
Anwendungen, beispielsweise zur Messung der direktionalen Abkiihlkurve von
Aluminiumgussproben bei bis zu 700°C mit einem 7-Punkt Array [108] und einem 3-Punkt
Array [110]. Dabei ist es in [110] moglich, mit den verteilten Messpunkten die Erstarrungsfront
des Aluminiums zu verfolgen. In [108] weisen die faseroptischen Sensoren mit +0,1 K zudem
ein geringeres Signalrauschen auf, als ein Vergleichsthermoelement mit +0,4 K. Jedoch
weichen hier die RFBG-basierten Temperaturen um bis zu 25 K von den Thermoelement-
Temperaturen ab [108]. Als mogliche Erklarung nennen die Autoren Drifteffekte wahrend dem
in-situ Kalibrieren der RFBG. Fiir die Bestimmung der Wellenldnge-Temperatur-Kennlinie des
RFBG-Arrays wurden in Voruntersuchungen die Wellenldngen einzelner RFBG-Sensoren
wahrend des Abkiihlens des Aluminiums gemessen und auf die Thermoelementdaten
kalibriert. Die daraus abgeleitete lineare Kennlinie fiir die RFBG-Arrays zeigt Abweichungen
von 10 K [108]. Eine zweite Quelle fiir Einfliisse auf die Temperaturabweichungen vermuten
die Autoren im Sensoraufbau. Riickstinde der Polymerbeschichtung der Faser konnten zu
erhohter Reibung zwischen Faser und Schutzumhausung fithren, wodurch sich aufdere
Dehnungen auf die Faser tibertragen und die Temperaturmessung verfalschen [108].

G. Laffont beschreibt in [111] und [72] die Entwicklung von RFBG-Sensornetzwerken zur
Temperaturiiberwachung der Natrium-Kithlung von modernen Nuklearreaktoren. In
Voruntersuchungen nutzten die Autoren ein 10-Punkt RFBG-Array, um die
Temperaturverteilung in einem Rohrofen bei ca. 610°C zu messen [112,113]. Da sich die
Messpunkte nur auf eine Lange von 45 mm verteilten, konnten sie vorher zusammen kalibriert
werden. Obwohl fiir die ermittelte Kalibrierkurve eine Standardabweichung von +0,15K
angegeben wird, zeigen die RFBG-Sensoren bei der anschlielenden Messung des
Temperaturprofils Abweichungen um bis zu 15K im Vergleich zu einem
Referenzthermoelement [112]. Fiir die Messungen in einer Testzelle mit fliissigem Natrium bei
500°C kommen 5-Punkt RFBG-Arrays zum Einsatz [72,111]. Leider prasentieren die Autoren
keine Daten der Temperaturmessung, aber Eintauchversuche mit den faseroptischen Sensoren
zeigen eine kurze Ansprechzeit von ~150 ms.

Dass RFBG-Sensornetzwerke auch unter extremen Bedingungen funktionieren, demonstriert
der Einsatz von 10-Punkt RFBG-Arrays in einem Rufdbldser [97]. Bei der Verbrennung von
Kohleschlamm und Sauerstoff unter ~55 bar Druck entstehen dort Temperaturen von bis zu
1200°C. Uber die Testdauer von 110h stimmen die mit RFBG-Sensoren gemessenen
Temperaturverlaufe tendenziell mit der Entwicklung eines Vergleichsthermoelements iiberein.
Allerdings treten dabei absolute Abweichungen um 100 - 150 K auf, welche die Autoren unter
anderem auf Warmeleitungseffekte zuriickfiihren [97].

In [114] berichten die Autoren von umfangreichen Messungen von Temperaturverteilungen im
Abgastrakt einer grofien Gasturbine. Dabei befinden sich drei RFBG-Sensornetzwerke peripher
im Abgaskanal, um die azimutale Temperaturverteilung zu messen. Die Messung der radialen
Temperaturverteilung erfolgt mit einer Messlanze mit einem 20-Punkt RFBG-Array. Die
Wellenlange-Temperatur-Kennlinie wurde aus zuvor ermittelten Kalibrierdaten von
Einzelpunkt-RFBG Sensoren bestimmt. Wahrend mehrerer Testlaufe der Gasturbine zeigen die
Daten der RFBG-Messlanze bei eher niedrigen Temperaturen um 315°C Abweichungen von ca.
10K im Vergleich zu Thermoelementen. Beim Anfahren der Gasturbine treten auch
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Temperaturunterschiede von tiber 20 K auf [114]. Eine interessante Anwendung ist dabei die
Auswertung der dynamischen Sensorantwort der RFBG mit einem schnellen 1 kHz
Interrogator. Auf Grund der hohen Sensitivitit der RFBG auf Vibrationen zeigt eine
Frequenzanalyse der RFBG-Temperaturdaten neben der Umdrehungsfrequenz der
Turbinenblatter von 60 Hz auch die Eigenschwingungen der Messlanze von ~40 Hz [114].

Konzepte zur simultanen Messung von Temperatur und Kraft bzw. Dehnung mit FBG-Sensoren
basieren iiblicherweise auf der Wellenldngenabhingigkeit der Sensitivititen oder der
Kombination von unterschiedlichen FBG- und Fasertypen (sog. Tandems). Eine Ubersicht
bisher bekannter Methoden ist in [13] zu finden. Die Funktionalisierung von FBG-Elementen
mittels Femtosekunden-Lasermaterialbearbeitung (mikrostrukturierte FBG) stellt eine
weitere Moglichkeit der Temperatur-Kraft-Entkopplung von FBG-Sensoren dar [115-117],
welche vor allem fiir medizinische Anwendungen interessant ist [118,119]. Obwohl die
genannten Ausfiihrungen wegen der darin verwendeten Typ-I-Gitter auf Temperaturen unter
200°C beschrankt sind, konnen einige der Konzepte durch den Einsatz von
hochtemperaturstabilen Gittern wie RFBG oder Typ-II-FBG auch auf hohe Temperaturen
erweitert werden. So zeigen die Autoren in [120], dass mit einer Kombination von zwei RFBG
mit Bragg-Wellenldngen von 1300nm wund 1550nm simultane Temperatur- und
Dehnungsmessungen bis 900°C moglich sind. Die unterschiedlichen Wellenldngen erfordern
jedoch ein zweites Interrogationssystem und Faserkoppler, was den Aufbau komplizierter und
teurer macht. RFBG in polarisationserhaltenden Fasern stellen eine weitere Mdglichkeit zur
parallelen Messung von Temperatur und Kraft bzw. Dehnung dar [39,50]. Die Separierung der
Signale erfolgt dabei auf Grund der doppelbrechenden Eigenschaften der
polarisationserhaltenden Fasern. Allerdings ist hier die Anwendung auf Temperaturen unter
500°C beschrankt, da sich dariiber die Doppelbrechung der Fasern stark andert und Hysterese-
Effekte auftreten [39,50]. In [121] wird dagegen ein Tandem, bestehend aus zwei RFBG in
Fasern mit verschiedenen Durchmessern (90/125 um) und zusatzlich unterschiedlicher
Dotierung, verwendet. Der vorgestellte Sensor ermoglicht eine Temperatur-Dehnungs-
Entkopplung von 20°C bis 800°C, allerdings ist die Messunsicherheit von 5,83 K [121] fiir einen
Einzelpunkt-Sensor relativ hoch. Die dabei verwendete Berechnungsmethode setzt konstante
Kraft- und Temperaturempfindlichkeiten der FBG-Sensoren voraus (siehe Abschnitt 2.2.4).
Allerdings ist die Temperaturempfindlichkeit von FBG nur iiber einen Bereich von wenigen
Kelvin konstant und bereits bei Temperaturen ab ca. 80°C dndert sich die Kraftsensitivitat mit
der Temperatur (sog. Cross-Sensitivity) und ist somit nicht mehr unabhingig (siehe
Abschnitt 2.2.3). Der einfache lineare Ansatz in (2-25) ermdglicht keine Berticksichtigung
gegenseitiger Abhangigkeiten oder nichtlinearer Kennlinien und fiihrt somit vor allem bei
Messungen iiber grofde Temperaturbereiche zu hohen Messabweichungen. Um diese Probleme
zu losen, wurde von Hopf eine iterative Berechnungsmethode entwickelt [49,122]. Damit ist es
moglich, die in langen Schutzkapillaren auftretende Reibung zu kompensieren und von der
Temperaturmessung zu entkoppeln. Dies konnte bereits fiir den Temperaturbereich von -35°C
bis 125°C erfolgreich gezeigt werden [13,49].
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3.4 Forschungsfragen und Losungsansitze

In Chemiereaktoren und Gasturbinen liegen die Betriebstemperaturen im Bereich von
500 - 700°C. Dies ist aufderhalb des Einsatzbereichs von konventionellen Typ-I-FBG, da diese
bei hohen Temperaturen mit der Zeit zerfallen und das Sensorsignal irgendwann im Rauschen
verschwindet [45,46]. Stattdessen sind Typ-1I-FBG [74] und regenerierte FBG (RFBG) [123] fir
Temperaturen bis tiber 1000°C geeignet. Die Herstellung von Typ-II-Gittern erfolgt
typischerweise mittels Ultrakurzpuls-Lasersystemen mit infrarotem Licht (IR) entweder
holographisch iiber Phasenmasken (Typ-II-PM) [63,66] oder iiber die Punkt-fiir-Punkt-
Methode (Typ-II-PbP, engl. Point-by-Point) [67,68]. Ihre Hauptmerkmale umfassen eine hohe
Gitterreflektivitat und eine inhdrente Temperaturstabilitiat. Nachteilig fiir den Einsatz von Typ-
[I-FBG als Multipunkt-Temperatursensoren erweisen sich die Polarisationsabhdngigkeit des
Sensorsignals [67,76] und die Kopplung von Mantelmoden [67,74].

Regenerierte Faser-Bragg-Gitter entstehen aus Typ-I-FBG in Wasserstoff (Hz) beladenen
Fasern nach einem Heizprozess bei Temperaturen im Bereich von ca. 900 - 1100°C [95,123].
Ihre symmetrischen Spektren ohne Stérungen wie Mantelmoden und Einfiigedampfung bieten
ideale Voraussetzungen filir die Anwendung des Wellenlangenmultiplexverfahrens. Weiterhin
sind RFBG nicht empfindlich auf Polarisationsanderungen und erlauben dadurch eine kleinere
Unsicherheit bei der Detektion der Bragg-Wellenlange als Typ-II-FBG. Die physikalischen
Mechanismen des fiir die Herstellung von hochtemperaturstabilen RFBG notwendigen
Regenerationsvorgangs sind jedoch noch weitgehend unklar. Im Vergleich zu Typ-II-IR-FBG
weisen RFBG meist eine geringere Reflektivitat auf.

Flr den langfristigen Einsatz bei hohen Temperaturen miissen sowohl Typ-II FBG [69,72] als
auch RFBG [97] liber mehrere Stunden einem Voralterungsprozess bei ~1000°C unterzogen
werden, um die anfangs starke Wellenlangendrift zu verringern. Solch hohe Temperaturen
fiihren jedoch zu Glaskorrosion und damit einer Reduzierung der Zugfestigkeit der Fasern [87].
Zusatzlich sind die in Langzeitmessungen bisher nachgewiesenen Driftwerte von mehr als 50 K
innerhalb weniger Monate fiir industrielle Anwendungen uninteressant. Die in Abschnitt 3.3
genannten Anwendungsbeispiele zeigen, dass Typ-II-FBG und RFBG prinzipiell geeignet sind,
um Hochtemperaturverteilungen mit hoher zeitlicher und ortlicher Auflésung bei minimalem
Verkabelungsaufwand zu messen. Dabei erreichten Sensornetzwerke mit RFBG zwar eine
hohere Genauigkeit als mit Typ-II-FBG, allerdings liegen die demonstrierten
Messabweichungen zu Referenzsensoren bei mehr als 10 K und damit noch deutlich iiber den
Grenzabweichungen einfacher Typ-K Thermoelemente von +4 K bei 500°C [7]. Das liegt
einerseits an der Schwierigkeit, ausgedehnte Sensornetzwerke zu kalibrieren und andererseits
an der hohen Wellenldngendrift. Insgesamt zeigen die bisherigen Veroffentlichungen, dass fiir
den industriellen Einsatz der Multipunkt-FBG Technik die Messabweichungen noch deutlich
gesenkt werden miissen. Somit ist bisher kein dokumentierter Beleg der Langzeittauglichkeit
von FBG-basierten Multipunkt-Temperatursensoren in industriellen Applikationen bekannt.

Flir den industriellen Einsatz faseroptischer Hochtemperatursensornetzwerke ist es auf Grund
der typischen Serviceintervalle erforderlich, dass die Sensoren einen Betrieb tiber 1 - 2 Jahre
ermoglichen. Dabei sollten sie im Prinzip die Spezifikationen der bisher standardmafiig
verwendeten Thermoelemente (Typ-K) einhalten. Im Rahmen dieser Arbeit umfassen die
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Forschungsfragen deshalb den Nachweis einer entsprechend geringen Ausfallrate und den
Nachweis der Einhaltung einer ausreichend geringen Messunsicherheit von ca. 4 K und einer
Temperaturdrift von ca. 10 K/Jahr (jeweils bei 500°C) der faseroptischen Sensoren tliber die
Einsatzdauer von mindestens zwei Jahren. Auf Grund ihrer spektralen Vorteile und der damit
verbundenen Eignung flir das Wellenldngenmultiplexverfahren kommen dabei RFBG-Arrays
zum Einsatz. Dem Problem der geringen mechanischen Robustheit der Glasfasern wird durch
spezielle Herstelltechniken und einer geeigneten Sensorumhausung begegnet. Neben einem
dehnungsfreien Aufbau der RFBG-Sensornetzwerke in Stahlkapillaren soll ein neues,
multiplexfahiges und  hochtemperaturgeeignetes = Messkonzept eine  fehlerfreie
Temperaturmessung auch unter Dehnungseinfluss ermdéglichen. Die Anwendung einer
iterativen Berechnungsmethode soll dabei eine dhnliche Messunsicherheit wie bei
dehnungsentkoppelten RFBG-Sensoren erlauben.

Um eine generelle Verbesserung der Messabweichungen iiber die Nutzungsdauer zu erreichen,
miissen vor allem die Driftmechanismen von RFBG-Temperatursensoren und Methoden zur
Reduktion der Drift erforscht werden. Dies ermdoglicht die Abschatzung der zu erwartenden
Driftraten und damit der Rekalibrierungsintervalle. Fiir die Kalibrierung ausgedehnter
Sensornetzwerke soll schliefdlich ein Verfahren auf Basis einer universellen Wellenlangen-
Temperatur-Kennlinie zur Anwendung kommen.



Kapitel 4

Herstellung von RFBG-
Sensornetzwerken

4.1 Aufbau einer FBG-Einschreibeanlage

4.1.1 Planung und Montage der Anlage

Fir das Einschreiben von FBG-Sensornetzwerken wurde zunachst eine Anlage mit
umfangreicher Ausstattung nach dem Phasenmaskenprinzip (siehe Kapitel 2.2.2) aufgebaut.
Der Aufbau ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Als Lichtquelle dient ein Krypton-Fluorid-Excimer-
Laser MLI-200 (MLase AG, Germering, Deutschland) mit einer Wellenldnge von 248 nm, einer
Pulsldnge von ca. 10 ns, einer maximalen Pulsenergie von 16 m] und einer Pulsfrequenz von bis
zu 200 Hz. Die maximale Leistung betragt damit ca. 3,2 W. Die Strahlfiihrung erfolgt liber ein
Schienensystem mit hohenverstellbaren Saulen, auf denen sich die Optikhalterungen befinden
(Abbildung 4-1a). Um die Sicherheit bei der Strahleinstellung zu erhéhen, konnen die
kinematischen Spiegelhalterungen der 2“-Optiken von oben verstellt werden. Der Laserstrahl
wird anschlieffend mit einer Zylinderlinse vertikal fokussiert und auf die Einschreibeeinheit
gelenkt (Abbildung 4-1b). Diese beinhaltet eine Blende, deren Kanten mit zwei
Mikrometerschrauben individuell horizontal verstellbar sind (Abbildung 4-1b, #1), die
Phasenmaskenhalterung mit der Phasenmaske (Abbildung 4-1b, #2) und zwei Faserklemmen
zum Fixieren von Glasfasern mit Durchmessern von 125 - 250 um (Abbildung 4-1b, #3). Ein
DC-Motor (Abbildung 4-1b, #4) ermoglicht das Verfahren der Faser axial zum Laserstrahl
wahrend des Einschreibens, so dass FBG mit einer Lange bis zu 20 mm hergestellt werden
konnen. Weiterhin erlaubt ein zusatzliches Schienensystem (Abbildung4-1b, #5) die
Verschiebung der Phasenmaskenhalterung und damit den Ort des eingeschriebenen FBGs,
ohne dass die Faser gelost werden muss. Damit ist es moglich, FBG-Sensornetzwerke auf einer
Lange von 150 mm mit einer Positionsgenauigkeit von ca. 1 mm einzuschreiben. Zwischen den
Optiken wird der Laserstrahl in Schutzrohren gefiihrt, um unbeabsichtigtes Hineinfassen in den
Laserstrahl zu verhindern. Da bei der hohen Pulsenergie des Lasers im UV-C Bereich bereits
Streustrahlung eine ernsthafte Gefahr fiir Haut und Augen darstellt (Laser-Schutzklasse 4),
befindet sich die Anlage in einer Schutzumhausung aus 6 mm dicken Plexiglasplatten.

35
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(b)

Abbildung 4-1: (a) Foto der Anlage zum Einschreiben von FBG-Sensornetzwerken nach dem
Phasenmaskenprinzip. Der Strahl des UV-Lasers (violetter Pfeil) wird iiber zwei hochreflektierende
(HR) Spiegel und eine Zylinderlinse auf die Einschreibeeinheit gelenkt. (b) Die Einschreibeeinheit
beinhaltet eine Blende #1, die Phasenmaske #2, zwei Faserklemmen #3 zur Fixierung der Faser
(blaue Linie), eine Linearverstellung #4 und ein zusatzliches Schienensystem #5.
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4.1.2 Bestimmung der Strahleigenschaften

Vor der Inbetriebnahme der Anlage erfolgte die Charakterisierung des horizontalen und
vertikalen Strahlprofils des Excimer-Lasers. Dazu wurde eine Schlitzblende mit einer festen
Breite von 0.1 mm durch den Laserstrahl verfahren und dabei mit Hilfe eines grof3flichigen
Detektors die durch den Spalt hindurchtretende Leistung gemessen [124]. Die in Abbildung 4-2
dargestellten Messergebnisse zeigen dabei, dass der Laserstrahl nicht rotationssymmetrisch
ist. Wahrend das horizontale Profil eine gewohnt gaufdférmige Verteilung mit einer
Halbwertsbreite (FWHM) von 2,6 mm aufweist, ist die Form des vertikalen Profils rechteckig
und die Breite betragt 6,7 mm (Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-2: Horizontales und vertikales Strahlprofil des Excimer-Lasers. Die Pfeile zeigen die
jeweilige Halbwertsbreite der Profile bei einer Entfernung z = 265 mm vom Laseraustritt.

Durch einen speziellen Auskoppelspiegel wird im Laserresonator eine Vielzahl an rdumlichen
Moden angeregt. Dies bewirkt die vertikale Rechteckverteilung und damit im weiteren
Strahlengang eine homogene und grofdflachige Ausleuchtung der Zylinderlinse. Allerdings
fiihren die Uberlagerungen der raumlichen Moden auch zu einer hohen (unbekannten)
Beugungsmafizahl M? des Laserstrahls, was eine genaue Berechnung der Fokuslage und des
Fokusradius erschwert. Die Ermittlung der beiden Parameter erfolgte deshalb experimentell
liber die sogenannte Kantenmethode [124]. Dabei wird eine breite Kante (z.B. Rasierklinge) in
vertikaler Richtung schrittweise in den Laserstrahl verfahren und dabei die transmittierte
optische Leistung mit einem Detektor gemessen. Aus der Differenz der Kanten-Positionen, wo
die Leistung auf 84 % und 16 % fallt, ergibt sich dann der jeweilige Strahlradius. Die Messung
wurde bei verschiedenen Abstinden hinter der Zylinderlinse durchgefiihrt. In Abbildung 4-3
sind die nach der Kantenmethode ermittelten Strahlradien in Abhangigkeit des Abstands von
der Zylinderlinse aufgetragen. Die Kurve zeigt den typischen Verlauf eines Gaufdstrahls, dessen
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Strahlradius w(z) in Abhidngigkeit der Ausbreitungsrichtung z nach der Fokussierung
allgemein mit der Gleichung

w(z) = \/sz +(z- zf)2 - 07 (4-1)

beschrieben werden kann. Dabei ist wy der Fokusradius, z; ist die Brennweite der Linse und 0
entspricht dem Fernfelddivergenz-Winkel des Strahls. Die rote Linie in Abbildung 4-3
reprasentiert eine nichtlineare Anpassung einer Funktion der Form von Gleichung (4-7) an die
Messdaten und zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit diesen. Aus den Parametern der
Fitfunktion ergibt sich ein Fokusradius wy = 143 pm und eine Fokuslage z; = 139 mm, welche
deutlich von der nominalen Brennweite der Zylinderlinse von 150 mm abweicht.
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Abbildung 4-3: Vertikaler Verlauf des Laserstrahls nach der Fokussierung durch die Zylinderlinse.

4.1.3 Einschreiben von FBG

Flr die Erzeugung eines FBGs wird zundchst eine Faser zwischen den Klemmen fixiert. Dabei
ist darauf zu achten, dass der Abstand zur Phasenmaske innerhalb der raumlichen Koharenz
des UV-Lasers von ca. 400 um liegt. Um eine Beschiadigung der Faser auf Grund zu hoher
Intensitit zu vermeiden, erfolgt die Positionierung der Zylinderlinse dergestalt, dass der Fokus
in einem Abstand von 2 - 4 mm hinter der Faser liegt. Fiir einen effizienten Einschreibevorgang
reichen dann Pulsenergien von 5 - 10 m] aus. Anschlieféend wird die gewiinschte FBG-Lange
tiber die Blenden6ffnung eingestellt. Auf Grund der geringen horizontalen Strahlbreite miissen
bereits FBG mit einer Liange von mehr als ~2 mm tiber einen Scanvorgang realisiert werden,
um eine homogene Bestrahlung entlang der Faserachse zu erreichen. Dazu wird tber die
Linearverstellung die Einschreibeeinheit so positioniert, dass der Laserstrahl zunachst auf die
Blende trifft. Wahrend der Belichtung mit dem UV-Laserstrahl verfahrt der DC-Motor die Faser
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dann mit einer konstanten Geschwindigkeit von beispielsweise 0.1 mm/s in axialer Richtung,
wahrend der Laserstrahl kontinuierlich das ausgewdhlte Fasersegment belichtet und
schlieRlich auf die andere Seite der Blende trifft. Mit der Anzahl an Uberfahrten steigen der
Brechungsindexhub und damit die Reflektivitit des FBGs sukzessive bis zur angestrebten
Gitterstarke.

In Abbildung 4-4 ist der vorher erlduterte Einschreibevorgang anhand der spektralen
Reflexionslinienform eines 3 mm langen Typ-I-FBG in einer GF1B-Faser (Nufern, East Granby,
CT, USA) exemplarisch dargestellt. Dieser Fasertyp weist eine hohe Ge-Dotierung im Kern auf
und verfiigt somit iiber eine ausgepragte Photosensitivitat, was das Einschreiben von starken
FBG auch ohne Wasserstoff ermoglicht. Nach dem ersten Scanvorgang weist das FBG eine
Reflektivitat von ca. 23 % auf (Abbildung 4-4, blaue Quadrate). Mit zunehmender Anzahl an
Uberfahrten steigt die Reflektivitit weiter an, bis sie schlieflich 90 % erreicht (Abbildung 4-4,
rote Dreiecke), was nach (2-16) einer Brechungsindexmodulation von An,. =3-107*
entspricht. Weil mit der Absorption des UV-Lichts eine generelle Zunahme des effektiven
Brechungsindexes einhergeht, nimmt auch die Bragg-Wellenlange mit steigender
Bestrahlungsdosis zu, erkennbar an der Verschiebung der Spektren. Die Reflexionslinienform
andert sich ebenfalls mit der Gitterstirke. Wahrend die spektrale Form schwacher FBG
zunichst einer sinc?(x) - Funktion dhnelt, wird das Hauptmaximum bei starkeren Gittern
breiter und weist steilere Flanken auf. Durch das Verfahren des Laserstrahls entlang der
Faserachse ist das Gitter an jeder Stelle gleichmafig belichtet und somit uniform. Dies zeigt die
Ubereinstimmung mit der theoretischen Linienform nach Gleichung (2-14) (Abbildung 4-4,
schwarze Linie).
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Abbildung 4-4: Entwicklung der spektralen Reflexionslinienform eines 3 mm langen Typ-I-FBGs in
einer GF1B Faser wahrend dem Einschreiben. Die Reflektivitit steigt sukzessive mit der
Bestrahlungsdosis und erreicht nach 10 Scans eine Stiarke von 90 %. Die Ubereinstimmung mit der
theoretischen Linienform eines uniformen Gitters zeigt, dass das FBG gleichméfig belichtet wurde.
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4.2 Untersuchungen der Eigenschaften von RFBG

4.2.1 Neues isothermes Regenerationsprofil

Wie in Abschnitt 3.2 erwdhnt, erfolgt die Herstellung von RFBG in wasserstoffbeladenen
SMF28-Fasern mittels eines Temperprozesses bei Temperaturen von 900 - 1100°C iiber
mehrere Stunden. Gleichzeitig beschleunigen zu hohe Temperaturen aber die Glaskorrosion,
wodurch die Fasern spréde und briichig werden (vgl. Abschnitt 2.1.3). Vor diesem Hintergrund
ist es sinnvoll, das Regenerieren mit niedrigeren als den bisher tblichen Temperaturen zu
untersuchen. Die Anwendung eines isothermen Regenerationsprofils bietet dabei den Vorteil,
dass die Entwicklung der Gitter unter konstanten Bedingungen beobachtet werden kann. Um
bei diesen Experimenten eine hohe Temperaturstabilitat und -genauigkeit zu gewahrleisten,
kam ein Kalibrierofen mit Metallblock zum Einsatz. Der in Abbildung 4-5a dargestellte Ofen
Pegasus Plus1200S (Isothermal Technology Limited, Merseyside, England) ist fiir einen
Temperaturbereich von 150°C bis 1200°C ausgelegt und verfiigt tiber ein kalibriertes Typ-K
Referenzthermoelement (Referenz-TE, Abbildung 4-5b) mit einer erweiterten Unsicherheit
von 2,5K bei 800°C [125]. Das Kalibriervolumen besteht aus einem zylinderférmigen
Metallblock mit vier Bohrungen, in welche normalerweise die zu kalibrierenden
Temperatursensoren eingetaucht werden. Der geringe Durchmesser der RFBG erlaubt es, diese
in dieselbe Bohrung wie das Referenz-TE einzufiihren (Abbildung 4-5b). Dadurch reduziert
sich die relative Unsicherheit bedingt durch zeitliche Temperaturschwankungen oder eine
Temperaturinhomogenitit des Metallblocks auf bis zu 0,32 K [39,56]. Wahrend des
Regenerierens misst ein FBG-Interrogator sm125 (Micron Optics, Atlanta, GA, USA) die
Reflexionsspektren der RFBG-Sensoren.
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Abbildung 4-5: (a) Messplatz mit Kalibrierofen Pegasus Plus1200S. (b) Schematischer Aufbau des
Kalibrierofens. Die thermische Kapazitit des erhitzten Metallblocks sorgt fiir eine homogene und
zeitlich konstante Temperatur im Innern der Bohrung. Die relative Messunsicherheit zwischen RFBG
und dem kalibrierten Thermoelement (Referenz-TE) betragt nur 0,32 K[39,56].
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Fir die Messungen wurden Seed-FBG in H2-beladenen SMF28-Fasern mit initialen
Gitterstiarken Any¢ seeq von 1.15 - 10™* bis 4.49 - 10~* eingeschrieben, dann entweder bei RT
tiber zwei Wochen oder bei 80°C iiber zwei Tage gelagert, bis der restliche Wasserstoff in der
Faser ausdiffundiert war und schlief3lich bei den Temperaturen 750°C, 800°C, 850°C und 900°C
regeneriert. Abbildung 4-6 zeigt die zeitliche Entwicklung der Brechungsindexmodulation der
Seed-FBG bei den unterschiedlichen Temperaturen. In den dargestellten Graphen entspricht

t = 0 dem Zeitpunkt des Eintauchens der Seed-FBG in den Kalibrierofen, wobei sich die Gitter
innerhalb

weniger Sekunden von Raumtemperatur bis auf die jeweilige
Regenerationstemperatur erwarmten.
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Abbildung 4-6: Entwicklung der Brechungsindexmodulation An, verschiedener Seed-FBG wahrend
der isothermen Regeneration bei (a) 750°C (die Unterbrechung bei 40 - 60 h beruht auf einer
Trennung des Interrogators von den Sensoren), (b) 800°C, (c¢) 850°C und (d) 900°C. Aus den
Verlaufen lassen sich der Regenerationsbeginn ¢, und die maximal erreichte Gitterstiarke der RFBG
Anyc rrpg Zum Zeitpunkt £, ,, ablesen.
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Zu Beginn weisen die Seed-FBG in Abbildung 4-6 den typischen thermischen Zerfall auf, bis sie
zum Zeitpunkt t, vollstindig ausgeldscht sind. Anschliefiend erholen sich die Werte der
Brechungsindexmodulation und die RFBG werden sichtbar. Nach dem Anstieg auf einen
Maximalwert An,¢ rrpe Zum Zeitpunkt t,,,, bleibt die Gitterstarke fiir den Rest der jeweiligen
Messdauer anndhernd konstant (Abbildung 4-6). Die entsprechenden Verldufe sind dabei
ahnlich, aber bei den niedrigeren Temperaturen zeitlich gestreckt. Wahrend der
Unterbrechung der Daten in Abbildung 4-6a zwischen 40 h und 60 h handelt es sich nicht um
ein Artefakt, es war lediglich der Interrogator abgesteckt, da dieser fiir andere Messungen im
Labor benétigt wurde. In den Experimenten bei 750°C (Abbildung4-6a), 800°C
(Abbildung 4-6b) und 900°C (Abbildung 4-6d) weist jeweils ein zweites mit vergleichbaren
Parametern  produziertes  Gitter = einen  nahezu  identischen  Verlauf der
Brechungsindexmodulation auf. Der isotherme Regenerationsprozess zeigt somit eine sehr
gute Reproduzierbarkeit. Um den Einfluss der Regenerationstemperatur auf den Prozess zu
bewerten, wurden aus den Messungen die charakteristischen Kenngrofden des Prozesses in
Form des Regenerationsbeginns t, (Zeit, bis das Signal des Seed-FBGs nach dem Eintauchen in
den Ofen verschwindet und das RFBG entsteht), der maximal erreichten
Brechungsindexmodulation des RFBGs Any¢ rrpq und die dafiir benotigte Zeit t,,,4, ermittelt.
Mit der bekannten initialen Gitterstarke der Seed-FBG Anyc se..q berechnet sich dann die
Regenerationseffizienz n aus dem Verhaltnis der maximalen Brechungsindexmodulation des
RFBGs und der des Seed-FBGs entsprechend (3-2). Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-1
zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Ubersicht der charakteristischen Prozessparameter wihrend des isothermen
Regenerierens: Temperatur Ty, Regenerationsbeginn t, und Dauer t,,,, bis zur maximalen RFBG-
Starke Anycrrpg. Aus der bekannten Starke des Seed-FBGs Angcgeeq lasst sich daraus die
Regenerationseffizienz n berechnen.

RFBG Anc seea/107* Tr /°C to/h tmax /N Anucpppg /107 U

750-1 2,91 7477 23,63 178 0,286 0,098
750-2 2,85 7477 23,26 161 0,274 0,096
800-1 1,23 796,5 5,83 33,5 0,309 0,251
800-2 1,15 796,5 5,67 34,3 0,295 0,257
850-1 2,97 846,4 1,58 10,4 0,554 0,187
900-1 4,49 903,0 0,33 1,87 0,426 0,095
900-2 4,49 903,0 0,32 1,93 0,408 0,091

Aus den Graphen in Abbildung 4-6 geht bereits hervor, dass die Regeneration bei hoheren
Temperaturen frither einsetzt. Das ist bekannt und auch prinzipiell zu erwarten, da die im
Zusammenhang mit der Regeneration diskutierten Effekte wie Diffusion und Kristallisation
stark temperaturabhdngig sind und deshalb bei niedrigeren Temperaturen auch langer dauern
wirden [88]. In Abbildung 4-7 ist dagegen die Dauer bis zum Erreichen der maximalen Stirke
der RFBG t,,,, in Abhingigkeit der Regenerationstemperatur T; dargestellt. Der Graph zeigt
dabei einen eindeutig nichtlinearen Verlauf, beispielsweise erreichen die Gitter bei 750°C erst
nach iiber 160 h ihre maximale Starke, bei 900°C aber innerhalb von 2 h (Abbildung 4-7).
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Abbildung 4-7: Zeit bis zum Erreichen der maximalen Starke der RFBG nach dem Eintauchen in den
auf die Regenerationstemperatur aufgeheizten Ofen.

Unter der Annahme, dass ein dem Regenerieren zu Grunde liegender physikalischer oder
chemischer Prozess einem Arrhenius-Gesetz folgt, lasst sich die Reaktionsgeschwindigkeit v
entsprechend

Eq
v=A-e RT (4'2)

beschreiben. Dabei ist A ein charakteristischer Koeffizient, R die ideale Gaskonstante und E,
die Aktivierungsenergie des Prozesses. Die Aktivierungsenergie kann dann fiir v~t;* durch
Auftragen des negativen natiirlichen Logarithmus der Zeit bis zum Regenerationsmaximum
liber die inverse absolute Temperatur 1/T aus einer Geradenanpassung nach

—In(tmax) = — % : % + In(4) (4-3)
bestimmt werden, wie in Abbildung 4-8 dargestellt. Aus der ermittelten Steigung von
—34244 K ergibt sich gemafd Formel (4-3) eine Aktivierungsenergie E, von 285 k]J/mol
beziehungsweise 2,95 eV. Sehr dhnliche Werte finden sich in der Literatur beispielsweise mit
3,05 eV fiir den initialen Zerfall der Gitterstarke der Seed-FBG in beladenen SMF28-Fasern [95]
und mit 2,64 eV fiir den Zeitraum zwischen dem Verschwinden des Seed-FBG Signals und dem
Wiederauftauchen des RFBG-Signals [100].
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Abbildung 4-8: Darstellung der Daten aus Abbildung 4-7 als Arrhenius-Graph mit einer linearen
Anpassung an die Werte.

Bisher konnten im Zusammenhang mit der Entstehung von RFBG also bereits
Aktivierungsenergien beobachtetet werden, welche bemerkenswert nahe bei dem fiir den
Zerfall von Typ-I-FBG in Ge-dotierten Fasern typischen Wert von 2,84 + 0,19 eV [46] liegen
(siehe Abschnitt 2.2.2). Fiir den Zerfall von RFBG in SMF28-Fasern bei Temperaturen {iber
1100°C gibt Fokine dagegen eine fast doppelt so hohe Aktivierungsenergie von 490 kJ/mol [79]
beziehungsweise 5,1 eV an. Die gangigen Entstehungstheorien besagen, dass durch das
Einschreiben der Seed-FBG in H2-beladene Fasern zwar die Voraussetzungen fiir die
Regeneration geschaffen werden, sich die dem RFBG zu Grunde liegenden Strukturen jedoch
erst nach einer gewissen Zeit bei hohen Temperaturen ausbilden (siehe Abschnitt 3.2). Es stellt
sich nun die Frage, wieso bei der Entstehung der RFBG deutlich niedrigere
Aktivierungsenergien gemessen werden, als bei deren Zerfall.

Eine mogliche Erklarung dafiir konnte sein, dass es sich bei den Seed-FBG bereits um die
Superposition eines Typ-I-H2-FBGs und eines zweiten, aber schwacheren temperaturstabilen
Gitters (RFBG-Anteil) handelt, wie von Polz et al. vermutet [88]. Wiirde der temperaturstabile
Anteil eine negative Brechungsindexmodulation aufweisen, wie es bereits in der Literatur
diskutiert wurde [94,95], liefde sich damit auch die typische Regenerationskurve erkldren.
Durch die hohe Temperatur zerfallt das Seed-FBG entsprechend des charakteristischen Typ-I-
Verlaufs (E, = 2,8 eV), wahrend der temperaturstabile Anteil entweder gar nicht oder
wesentlich langsamer abfallt (E, = 5,1 eV). Ist anfangs die positive Brechungsindexmodulation
des Seed-FBGs bestimmend, sinkt die Reflektivitat dadurch, bis zum Zeitpunkt ¢, beide Anteile
gleich grof3 sind und sich gegenseitig aufheben, was effektiv wie eine Ausléschung des Gitters
wirkt. Ab dann liberwiegt die temperaturstabilere negative Brechungsindexmodulation, was
sich in einem plotzlichen Anstieg der Reflektivitit bemerkbar macht und der typischen
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Regenerationskurve entspricht [88]. Das RFBG ware also von Beginn an vorhanden und wiirde
nicht entstehen, sondern nur durch die Auflésung des Seed-FBGs sichtbar. Unter der Annahme
einer negativen Brechungsindexmodulation An,; ab t, zeigt sich fiir isotherme Bedingungen
statt der typischen Regenerationskurve ein kontinuierlicher Zerfall [95]. In Abbildung 4-9 ist
dies beispielhaft flir die isotherme Regeneration von RFBG 800-1 aus Abbildung 4-6b
dargestellt. Anfangs steht der bekannte Abfall durch die Ausléschung des Seed-FBGs
(Abbildung 4-9, schwarze  Dreiecke). @Wenn die {bliche Entwicklung der
Brechungsindexmodulation nach dem Zeitpunkt der Regeneration (Abbildung 4-9, rote Kreise)
mit -1 multipliziert wird, zeigt die Kurve einen steten und kontinuierlichen Verlauf beim
Nulldurchgang (Abbildung 4-9, blaue Quadrate) [88]. Der Graph &dhnelt dann einem Typ-I-
Zerfall mit einem negativen Achsenabschnitt, welcher dem RFBG-Anteil entsprache. Als
Ursache eines bereits beim Einschreiben ausgebildeten temperaturstabilen Anteils kdme
beispielsweise eine Modulation der Materialdichte durch Relaxation in Frage [88]. Ein direkter
Nachweis konnte eventuell auf der Grundlage chemischer oder kristallographischer Studien
erfolgen, jedoch sind dazu bisher keine Veroéffentlichungen bekannt [88].
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Abbildung 4-9: Zeitabhdngiger Verlauf der Brechungsindexmodulation eines Seed-FBGs wahrend des
isothermen Regenerierens bei einer Temperatur von 800°C (schwarze Dreiecke). Nach dem
Regenerieren wird das Vorzeichen tiblicherweise als positivangenommen (rote Kreise). Theoretisch
moglich ist aber auch eine negative Variation des Brechungsindexes (blaue Quadrate), hier durch die
Multiplikation der Daten mit -1 dargestellt. [88]
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Um die untersuchten isothermen Regenerationsprofile hinsichtlich eines optimalen
Herstellungsprozesses flir RFBG-Sensoren zu bewerten, wird nun die Regenerationseffizienz
aus Tabelle 4-1 naher betrachtet. Dazu sind die Werte in Abbildung 4-10 in Abhangigkeit der
Regenerationstemperatur aufgetragen. Bei einer Temperatur um 800°C tritt dabei ein klares
Optimum mit Werten von 0,25 auf, wahrend die Effizienz bei 750°C und 900°C nur noch ca. 0,1
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betragt (Abbildung 4-10, rote Kreise). Bisher haben auch Holmberg [95], Celikin [100] und
Biswas [126] Untersuchungen mit RFBG bei konstanten Temperaturen veroffentlicht. Die
Daten aus den genannten Publikationen wurden tliber (2-16) und (3-2) ebenfalls in eine
Regenerationseffizienz umgerechnet und in Abbildung 4-10 eingezeichnet, um sie mit denen
der vorliegenden Arbeit vergleichen zu kénnen.

Holmberg beschreibt in [95] das isotherme Heizen von Seed-FBG in SMF28-Fasern tiber bis zu
60 Minuten bei Temperaturen von 200°C bis 1000°C. Dabei trat fiir Temperaturen unter 900°C
keine Regeneration auf, es war ein zweiter Schritt bei 1100°C notwendig, wobei die RFBG
wieder stark zerfielen [95] und dadurch nicht mit dem vorliegenden isothermen
Temperaturprofil vergleichbar sind. Fiir Temperaturen tiber 900°C erfolgte die Regeneration
allerdings innerhalb der Messdauer und die Effizienz stieg dabei mit sinkenden Temperaturen
von 0,01 bei 1100°C bis auf ca. 0,07 bei 900°C (Abbildung 4-10, blaue Dreiecke).

Ein dhnlicher Verlauf ergibt sich aus den Daten von Biswas [126]. Auch hier steigt die Effizienz
der isotherm regenerierten Gitter in SMF28-Fasern von 0,08 bei 990°C auf etwa 0,22 bei 800°C
(Abbildung 4-10, griine Rauten).

Celikin zeigt in [100] Regenerationsexperimente mit Deuterium-beladenen Standardfasern bei
Regenerationstemperaturen von 700°C bis 1000°C. Seine Messungen erfolgten nicht komplett
isotherm, stattdessen wurden die finalen Temperaturen in Schritten von 50 - 200°C mit einer
jeweiligen Haltezeit von fiinf Minuten angefahren [100]. Dabei regenerierten die Gitter auch
hier umso starker, je niedriger die Regenerationstemperatur war und der hochste Wert betrug
ca. 0,36 bei 700°C (Abbildung 4-10, schwarze Quadrate).
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Abbildung 4-10: Vergleich der in der vorliegenden Arbeit ermittelten Regenerationseffizienz in
Abhédngigkeit der Regenerationstemperatur mit aus publizierten Daten von Holmberg [95], Biswas
[126] und Celikin [100] berechneten Werten.
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In Abbildung 4-10 ist zundchst auffallig, dass die Daten aus den unterschiedlichen Quellen fiir
Temperaturen tiber 800°C einen dhnlichen Verlauf aufweisen, wobei die Werte von Holmberg
und Celikin mit zunehmenden Temperaturen tendenziell niedriger sind. Die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gefundenen Effizienzwerte (Abbildung 4-10, rote Kreise) stimmen mit den
verfiligbaren Daten von Biswas sehr gut iberein (Abbildung 4-10, griine Rauten). Das Auftreten
eines Maximums unterscheidet sich auf den ersten Blick von der monotonen Entwicklung der
Werte von Celikin, wobei dieser keine SMF28-Fasern nutzte (Abbildung 4-10, schwarze
Quadrate). Unklar ist, ob fiir Temperaturen unterhalb 700°C auch hier die Effizienz wieder
sinkt und sich ein Maximum in der Nahe von 700°C befindet. Dies ware maglich, falls die Lage
der optimalen Regenerationseffizienz und deren Maximalwert von der chemischen
Zusammensetzung der Faser oder den Einschreibebedingungen wie Laserwellenldange,
Pulsenergie oder Pulsintensitiat abhangt. Ob RFBG in den von Celikin verwendeten Fasern bei
noch niedrigeren Temperaturen regenerieren konnen ist allerdings schwierig nachzuweisen,
da der Prozess bei 700°C bereits 450 h dauerte [100]. Fiir stufenférmige Regenerationsprofile
konnte bisher Kkein Einfluss der Pulsenergie wahrend des Einschreibens auf die
Regenerationseffizienz beobachtet werden [99].

Insgesamt bietet das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte isotherme Regenerieren bei 800°C
eine hohere Effizienz als die iblicherweise bei SMF28-Fasern angewendeten
Regenerationsprofile und gleichzeitig auf Grund der niedrigeren Regenerationstemperatur
eine geringere Korrosionsbelastung [127]. Fiir die in den nachfolgend beschriebenen
Experimenten genutzten RFBG erfolgte die Herstellung deshalb nach dem neuen isothermen
Regenerationsprofil bei Temperaturen um 800°C.

4.2.2 Charakterisierung der Temperaturdrift von RFBG

Bei hochtemperaturstabilen FBG-Sensoren weist die Signalstarke (Reflektivitat) tiblicherweise
auch tber ldngere Zeitrdume keine Degradation auf. Dementsprechend wird deren
Einsatztauglichkeit als Sensoren mafdgeblich durch die Wellenlangendrift bei hohen
Temperaturen bestimmt. In den bisher veréffentlichten Untersuchungen zu RFBG und Typ-II-
FBG in Standardfasern traten unabhidngig voneinander &hnliche Driftraten auf (vgl
Abschnitt 3). Deshalb liegt die Vermutung nahe, dass das Driftverhalten weniger von der Art
des FBGs, sondern vielmehr durch den Fasertyp bestimmt wird. Um dies zu tberpriifen,
erfolgte eine Vergleichsmessung wahrend des Regenerierens eines RFBGs in einer SMF28-
Faser mit einem kommerziell erhaltlichen Femtosekunden-FBG (fs-FBG, FemtoFiberTec,
Berlin, Deutschland), welches tiber die PbP-Methode in eine SMF28e-Faser eingeschrieben
wurde. Ein weiterer grofder Vorteil des zuvor vorgestellten isothermen Regenerationsprofils ist
dabei, dass es die Beobachtung der zeitlichen Verschiebung der Bragg-Wellenlange erméglicht,
ohne dass diese von Temperaturanderungen tiberdeckt wird.

Abbildung 4-11 zeigt den zeitlichen Verlauf der Reflektivitit des Seed-FBGs in einer
wasserstoffbeladenen SMF28-Faser mit einer initialen Reflektivitat von 53 %. Zum Zeitpunkt
0 h wird das FBG in den auf 800°C vorgeheizten Kalibrierofen eingetaucht. Zu Beginn weist die
Gitterstdrke den typischen thermischen Zerfall auf, bis es nach ca. 6 h vollstandig ausgeléscht
ist. AnschliefRend erholen sich die Reflektivitiatswerte unter Ausbildung des RFBGs. Nach 30 h
erreicht die Gitterstarke des RFBGs ein Maximum von ca. 5 % und bleibt iiber die folgenden
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70 h anndahernd konstant. Wie in Abbildung 4-11 ersichtlich, bleibt die Reflektivitat des fs-FBGs
in der SMF28e-Faser wahrend der Messung konstant, obgleich die Werte deutlich mehr
variieren (vermutlich auf Grund eines Polarisationseffektes) als die des RFBGs.
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Abbildung 4-11: Zeitlicher Verlauf der Reflektivitit eines Seed-FBGs und eines Typ-1I-FBGs wahrend
eines isothermen Temperprozesses bei 800°C. Nach ca. 6 h entsteht das RFBG. [127]

Die entsprechende Entwicklung der Bragg-Wellenldngen ist in Abbildung 4-12 dargestellt und
besteht im Falle des RFBGs aus drei signifikanten Phasen. In Phasel sinkt die Bragg-
Wellenldnge des Seed-FBGs wahrend der ersten vier Stunden um AAg; ~ —750 pm. Phase II
beinhaltet die Regeneration und zeigt einen leichten Anstieg, ein lokales Maximum und einen
erneuten leichten Abfall der Bragg-Wellenldnge. Zu Beginn von Phase III nach ca. 36 h (wo auch
die Reflektivitat in Abbildung 4-11 maximal wird) dndert sich der Trend erneut in eine positive
Verschiebung, welche bis zum Schluss anndhernd konstant bleibt. Am Ende des
Temperprozesses weist das RFBG eine lineare Wellenldangendrift von ungefahr 1,3 pm/h bei
800°C auf [127]. Diese Driftrate ist in derselben Gréfienordnung wie in [97], allerdings ohne
die Gefahr einer verstirkten Korrosion durch die dort angewendeten Temperaturen von
~1000°C.

Abbildung 4-12 zeigt ebenfalls die zeitliche Entwicklung der Bragg-Wellenldange des fs-FBGs. In
den ersten vier Stunden weist die Bragg-Wellenldnge einen starken Abfallum A4z ; ~ —850 pm
auf. Nach 4 h dndert sich das Vorzeichen und die Bragg-Wellenldnge des fs-FBG driftet bis zum
Schluss linear mit einer Steigung von 1,1 pm/h. Somit zeigen das RFBG und das fs-FBG fiir eine
SMF28-Faser in Phase I und Phase III ein sehr ahnliches Driftverhalten. Nur in Phase II, welche
die Regeneration des RFBGs enthailt, unterscheiden sich die Verldufe geringfiigig. Dieses
Resultat bestatigt die Annahme, dass das Driftverhalten von FBG-Sensoren maf3geblich von der
verwendeten Faser abhangt.
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Abbildung 4-12: Verschiebung der Bragg-Wellenldnge der verschiedenen FBG wdahrend des
isothermen Temperprozesses bei 800°C. [127]

Aus dem Verlauf der Wellenldngenverschiebung in Abbildung 4-12 ist ersichtlich, dass
hauptsachlich zwei gegensatzliche Prozesse auftreten. Auf einen schnellen und starken Abfall
der Wellenlinge (Abbildung4-12, Phasel) folgt ein langfristiger linearer Anstieg
(Abbildung 4-12, Phase III). Dies erfordert eine separate Betrachtung der beteiligten Effekte.
Die negative Drift am Anfang findet nur beim erstmaligen Erhitzen der Fasern statt und ist bei
nachfolgenden Messungen nicht mehr zu beobachten. Durch den Zerfall des RFBGs sinkt Anp
und nach (2-9) wiirde dies auch eine Verringerung der Wellenldange bedingen. Allerdings kann
das nicht der dominierende Effekt sein, da das fs-FBG bei konstanter Gitterstirke eine sogar
noch stirkere negative Drift aufweist. Weiterhin scheint der Betrag der
Wellenldngenverschiebung unabhéngig von der Temperatur zu sein, weshalb Celikin in [100]
vermutete, dass das Relaxieren von herstellungsbedingten Spannungen in der Faser (siehe
Abschnitt 2.1.2) die starke negative Drift von RFBG wahrend des Regenerierens auslost [100].
In SMF28-Fasern kann durch den Abbau der eingefrorenen mechanischen Spannung von o =
—30 MPa auf Grund des elastooptischen Effekts eine Abnahme des Kernbrechungsindex von
etwa Ang = —1-10"* auftreten [26]. Nach der Bragg-Bedingung (2-9) und dem
Zusammenhang zwischen dem effektiven Brechungsindex und dem Kernbrechungsindex (2-5)
folgt daraus fiir RFBG mit einer Bragg-Wellenldnge von ca. Az = 1550 nm in SMF28-Fasern mit
I'= 0,8 und n.sr = 1,4473 eine elastooptische Wellenldngenverschiebung von

pr =g e, Dm0 08-(C1107H o 4-4
B,n - B neff - B neff - nm 1,4473 - pm' ( - )
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Der ermittelte Wert von Adg, = —86 pm ist deutlich geringer, als die thermische Drift des
RFBGs in Phasel von Adp; = —750 pm. Der Einfluss der eingefrorenen Spannung auf den
Brechungsindex kann somit nicht wie in [100] dargestellt der einzige Grund fiir die hier
beobachtete anfangliche Drift der RFBG sein. Die urspriingliche Druckspannung auf den Kern
kommt zu Stande, weil der Mantel beim Faserziehen eine hohere elastische Dehnung erfahrt,
welche beim Entspannen der Faser nicht ganz abgebaut wird. Auf Grund des
Kraftegleichgewichts bedingt eine daraus resultierende Druckspannung auf den Kern
gleichzeitig eine axiale Zugspannung auf den Mantel. Deren Relaxieren sollte dazu fiihren, dass
sich auch die eingefrorene elastische Langsdehnung der Faser abbaut. Tatsachlich beschrieb
Fleming in [128], dass sich Glasfasern beim erstmaligen Erhitzen auf Temperaturen von 400°C
bis 1000°C zusammenziehen und dabei eine relative Lingeninderung von mehr als —3 - 107*
erfahren kénnen. Durch eine solche Kontraktion der Faser sinkt auch die Gitterperiode des
RFBGs, was ebenfalls eine negative Drift verursacht. Nach (2-9) und dem hookschen Gesetz
(2-22) folgt fir RFBG mit Az = 1550 nm in SMF28-Fasern mit E = 73,7 GPa aus einer
mechanischen Spannung o = —30 MPa eine rein dehnungsinduzierte
Wellenlangenverschiebung von

AA o —30 MPa
A/lB,E:AB'_:AB'GZAB'—:1550nm'

e . 4-5
A E 737Gpa . _o3lpm (4-5)

Der Term in (4-5) unterscheidet sich dabei von der typischen Dehnungsabhangigkeit der
Bragg-Wellenldnge aus (2-21), weil in (4-5) nur die mechanische Komponente betrachtet wird.
Die gesamte Wellenlangenverschiebung des RFBGs auf Grund des Relaxierens der Faser
entspricht dann der Summe der Anteile aus (4-4) und (4-5) und betragt

AAp = Adg, + Adge = —86 pm — 631 pm = =717 pm. (4-6)

Der in (4-6) abgeschatzte Wert von Al = —717 pm stimmt sehr gut mit der in Abbildung 4-12
in Phase I beobachteten thermischen Drift von AAz; = —750 pm iiberein. Es erscheint damit
plausibel, dass der Abbau eingefrorener mechanischer Spannungen und der damit assoziierten
Dehnungen (deren Anteil deutlich liberwiegt) die anfangliche thermische Wellenlangendrift
von FBG-basierten Sensoren in SMF28-Fasern auslost. Um die Wellenlangendrift zu
stabilisieren, miissen somit alle Arten hochtemperaturstabiler FBG, wie z.B. Femtosekunden-
FBG, vorgealtert werden. Dagegen kombiniert das neue isotherme Regenerationsprofil fiir
RFBG in SMF28-Fasern bei 800°C tuber mindestens 35h bereits die notwendigen
Prozessschritte Regenerieren und Voraltern, wodurch die Drift der RFBG deutlich verringert
und reproduzierbar auf einen linearen Verlauf stabilisiert wird [127].

Da fiir die Anwendung von RFBG-Sensornetzwerken in industriellen Anlagen eine Einsatzdauer
von mehreren Monaten bis Jahren erforderlich ist, wurde im nachsten Schritt eine detaillierte
Untersuchung des Langzeitverhaltens (Abbildung 4-12, Phase Ill) der Wellenlangendrift
durchgefiihrt. In der Literatur gibt es Hinweise, dass sich das Vorzeichen der Drift von RFBG
auch wahrend des Langzeitbetriebs mehrmals ohne erkennbare Korrelation dndert [72] (vgl.
Abschnitt 3.2). Das ist fiir eine industrielle Anwendung nicht zweckmaf3ig, da eine solche
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Entwicklung der Temperaturdrift nicht vorhersehbar ist und damit sehr kurze
Kalibrierintervalle notwendig waren. Um dies zu Uberpriifen und die Abhdngigkeit der
Driftrate von der Temperatur zu charakterisieren, erfolgten Messungen der Bragg-
Wellenldangen von verschiedenen RFBG iiber ca. einen Monat bei jeweils konstanter
Temperatur von 450°C, 550°C, 650°C und 700°C im Kalibrierofen (Messaufbau siehe
Abbildung 4-5). Alle RFBG wurden entsprechend den zuvor gewonnenen Erkenntnissen
wahrend der Herstellung so lange geheizt, bis sich eine stabile lineare Drift einstellte. In
Abbildung 4-13 sind beispielhaft die Verlaufe der gemessenen Temperaturdrift der RFBG bei
550°C dargestellt. Hierzu wurden die Daten der gemessenen Verschiebung der Bragg-
Wellenldngen t{iber die Temperaturempfindlichkeit von 15pm/K bei 550°C in
Temperaturdnderungen umgerechnet. In schwarz ist die Entwicklung der Messwerte des
Referenz-Thermoelements mit aufgetragen. Man erkennt die Temperaturschwankungen des
Kalibrierofens aufgrund der tageszeitlichen Anderungen der Raumtemperatur in den Signalen
aller Sensoren. Die Unterbrechungen in den Datensdtzen in Abbildung 4-13 beruhen auf einer
Trennung des FBG-Interrogators von den Sensoren, da dieser in der Zwischenzeit fiir andere
Aufgaben bendétigt wurde. Die Reflektivititswerte (Starke des Sensorsignals) aller RFBG
blieben dabei liber die Dauer der Messungen konstant.
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Abbildung 4-13: Temperaturdrift der untersuchten RFBG in SMF28-Fasern bei einer konstanten
Temperatur von 550°C. Wahrend der Unterbrechungen wurden keine Daten aufgezeichnet, da der
Interrogator fiir andere Aufgaben gebraucht wurde.

Wie bei den anderen Temperaturen verlauft die Temperaturdrift der RFBG auch bei 550°C in
erster Naherung linear (Abbildung 4-13), weshalb sich die Driftraten aus der Steigung einer
Geradenanpassung ermitteln lassen. Die Werte schwanken zwischen 1,2 mK/h (RFBG #1,
Tabelle 4-2) und 2,7 mK/h (RFBG #3, Tabelle 4-2).
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Tabelle 4-2: Temperaturdrift der RFBG aus Abbildung 4-13 bei 550°C iiber 700 h, ermittelt aus den
Steigungen der jeweiligen linearen Anpassung.

RFBG Driftrate /mK-h!
#1 1,2
#2 1,9
#3 2,0
#4 1,9
#5 2,7

Die gemessenen Driftraten aller Messungen sind in Abbildung 4-14 in Abhangigkeit der
jeweiligen Temperaturstufe zusammengefasst. Dafiir erfolgte eine Umrechnung der Driftraten
in Kelvin pro Monat (Multiplikation mit 24*30 Stunden pro Monat). Die Farbkodierung
entspricht dabei den RFBG-Proben aus Abbildung 4-13 und die griinen Punkte in
Abbildung 4-14 reprasentieren Driftraten aus einer parallel durchgefiihrten Langzeitmessung
liber vier Monate bei 450°C [127]. Dabei stimmen die Werte bei 450°C aus den Messungen mit
einmonatiger Messdauer gut mit der Langzeitmessung liberein. Das bedeutet, dass anders als
in [72] berichtet, bei den hier untersuchten RFBG auch nach vier Monaten bei 450°C keine
Abweichungen vom linearen Zusammenhang der zeitlichen Temperaturdrift auftraten.
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Abbildung 4-14: Zusammenfassung aller gemessenen Driftraten in Kelvin pro Monat in Abhdngigkeit
der Temperatur.

In Abbildung 4-14 ist ein exponentieller Zusammenhang der Driftraten mit der Temperatur zu
erkennen. Wahrend die RFBG bei 450°C noch maximal 1 K pro Monat drifteten, waren es bei
700°C bereits 4,5 - 7,5 K pro Monat. Weiterhin scheint sich die Drift mit der Zeit auch zu
verlangsamen, da RFBG #4, welches insgesamt am langsten bei hohen Temperaturen verweilte,
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auch die tendenziell niedrigsten Werte aufweist. Anders als fiir die anfdngliche negative Drift
wahrend des Regenerierens der RFBG konnte hier innerhalb der Messdauer keine Sattigung
beobachtet werden. Um dennoch den Ursachen auf die Spur zu kommen, lasst sich wieder tiber
das Arrhenius-Gesetz aus (4-2) die Aktivierungsenergie des Prozesses durch Auftragen des
natiirlichen Logarithmus der Driftrate liber der inversen absoluten Temperatur 1/T aus einer
Geradenanpassung nach

E, 1
In(Driftrate) = —?a T +In(4) (4-7)

bestimmen, wie in Abbildung 4-15 dargestellt. Aus der ermittelten Steigung von —5952 K
ergibt sich gemaf Formel (4-7) eine Aktivierungsenergie E, von 49 k] /mol oder 0.51 eV.
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Abbildung 4-15: Auf Grund des erkennbar exponentiellen Verhaltens sind die Daten Abbildung 4-14
hier als Arrhenius-Graph aufgetragen.

Wie zuvor erwahnt, konnten als Ursache der anfdnglichen negativen Drift von RFBG
eingefrorene mechanische Spannungen und Ldngsdehnungen identifiziert werden, welche
wiederum aus den unterschiedlichen thermomechanischen Eigenschaften von Kern und
Mantel der Faser resultieren. Im Gegensatz dazu scheinen die Griinde fiir die Langzeitdrift der
Wellenlange bei hohen Temperaturen eher struktureller Natur zu sein. Charakteristisch sind
dabei neben dem positiven Vorzeichen der lineare Verlauf und die hohe Zeitkonstante des
Prozesses bei einer gleichzeitig niedrigen Aktivierungsenergie von nur 49 k] /mol. Als mogliche
zu Grunde liegende Effekte fiir die Langzeitdrift von FBG-basierten Temperatursensoren gelten
gemeinhin die Diffusion von Dotierstoffen innerhalb der Faser [102] und Anderungen der
Viskositat des Glases [72].
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Die hier verwendete SMF28-Faser ist nur im Kern mit Germanium dotiert. Eine Diffusion des
Germaniums in den Mantel wiirde den Kernbrechungsindex allerdings senken und somit keine
positive, sondern eine negative Drift verursachen. Weiterhin ist das Germanium in der
Glasmatrix gebunden und es sind dafiir mit 150 - 300 kJ/mol [129-131] deutlich hoéhere
Aktivierungsenergien notwendig, als die aus der Langzeitdrift der RFBG ermittelten 49 k] /mol.
Dementsprechend zeigen Messungen von Hellsing, dass sogar bei einer Temperatur von
1000°C noch keine Diffusion des Germaniums in Glasfasern auftritt [132]. Die Diffusion von
Dotierstoffen kommt im untersuchten Temperaturbereich bis 800°C somit nicht als Ursache
der Langzeitdrift von RFBG in SMF28-Fasern in Frage.

Der zweite erwahnte Prozess, die Anderung der Viskositat des Glases, beruht auf der ebenfalls
herstellungsbedingten eingefrorenen Viskoelastizitit. Dieser Effekt entsteht, weil beim
Faserziehen die Langsdehnung auf Grund der Temperaturabhingigkeit der Viskositit des
Glases starker ausgepragt ist als die Querkontraktion [133]. Dadurch nimmt der Fasermantel
im Vergleich zum thermodynamischen Gleichgewicht ein h6heres Volumen ein. Ein Relaxieren
der eingefrorenen Viskoelastizitat fiihrt bei SMF28-Fasern zu einer Zunahme der Dichte und
damit des Mantelbrechungsindexes von 5-10~* [134] und kénnte damit prinzipiell eine
positive Drift der RFBG verursachen. Allerdings sind dazu sehr hohe Temperaturen von
~1500°C notig [24,135] und die Aktivierungsenergie fiir viskoelastisches Verhalten von
optischen Glasfasern bei Temperaturen um 1100°C betragt 490 k] /mol [136]. Es ist damit nicht
zu erwarten, dass die eingefrorene Viskoelastizitit die Wellenlangendrift der RFBG bei
Temperaturen bis 800°C beeinflusst.

Trotzdem konnte eine Dichtezunahme des Materials der Faser ausschlaggebend fiir die
Langzeitdrift der RFBG sein. Es gibt mit der eingefrorenen Dichte noch einen zweiten Effekt bei
der Herstellung von Glasern, welcher zu einer Volumenzunahme fiihrt. Grund dafiir ist, dass
der thermische Ausdehnungskoeffizient von Glas mit der Temperatur steigt [24]. Durch die
schnelle Abktihlrate bei der Herstellung erstarrt das Glas in einem Zustand mit hoherem
Volumen. Werden die Fasern anschliefend wieder erhitzt, kann die Glasstruktur relaxieren,
was zu einer Verdichtung des Materials fiihrt [24,137]. Bei Experimenten mit Glasfasern konnte
nachgewiesen werden, dass dabei auch der Brechungsindex linear mit der Dichte ansteigt
[137]. Nach (2-9) wiirde dies eine lineare positive Drift der RFBGs erklaren. Fiir SMF28-Fasern
sind leider keine direkten Messungen der Materialdichte bei hohen Temperaturen bekannt. Bei
Indentierungsexperimenten mit Quarzglas, dem Hauptbestandteil der SMF28-Fasern, wurde
jedoch herausgefunden, dass sich mechanisch eingebrachte plastische Verformungen (also
Dichtednderungen) bei Temperaturen von 300 - 1000°C ausheilen lassen [138,139]. Die dabei
ermittelten Aktivierungsenergien liegen bei 46 - 54 k] /mol [138,139]. Diese Werte passen gut
zu der aus den RFBG-Driftmessungen abgeleiteten Aktivierungsenergie von 49 kJ/mol.

Das bedeutet, dass sowohl die anfiangliche als auch die langfristige Wellenlangendrift von RFBG
in SMF28-Fasern auf Effekte bei der Herstellung der Glasfasern zurlickzufithren sind.
Theoretisch sollten die eingefrorenen Spannungs- und Dehnungszustinde durch einen
Temperprozess der Fasern bei Temperaturen von ca. 1100°C liber mindestens sechs Stunden
abgebaut werden konnen [140]. In [97] zeigen die Autoren, dass sich durch ein Voraltern von
RFBG bei 1100°C tiber mehr als 12 h die Drift zwar stark verringern, aber nicht komplett
verhindern lasst.
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4.2.3 Large Mode Area (LMA) Faser fiir hochtemperaturstabile Anwendungen

Nach dem bisherigen Wissenstand ist es nicht moglich, die Temperaturdrift von RFBG-
Sensoren zu verhindern, da diese mafdgeblich durch die Materialzusammensetzung und den
Herstellungsprozess der verwendeten Faser beeinflusst wird. Deshalb wurden Versuche mit
Spezialfasern, sogenannten Large Mode Area (LMA) Fasern (LIEKKI Passive-12/250, nLight
Inc., Vancouver, WA, USA) durchgefiihrt. Es handelt sich dabei ebenfalls um Single-Mode-
Fasern mit Stufenindexprofil, welche aber eine niedrigere numerische Apertur auf Grund eines
geringeren Germanium-Gehalts im Kern aufweisen als die bisher verwendeten SMF28-
Standardfasern. Dies senkt den V-Parameter und erhoht damit die radiale Ausdehnung des
Modenfeldes in den Fasermantel (vgl. (2-2) und (2-3)). Die vorgestellten LMA-Fasern wurden
eigentlich fiir die Anwendung in Faserlasern entwickelt, weil dort das gréfdere Modenfeld eine
Reduzierung der Leistungsdichte im Faserkern ermdoglicht.

Auf Grund der niedrigeren Dotierung der LMA-Faser sind die Materialparameter von Faserkern
und Fasermantel dhnlicher, was bei der Herstellung zu geringeren intrinsischen Spannungen
und Dehnungen fiihren sollte. Die Glasiibergangstemperatur des Kerns sollte dagegen hoher
sein, wodurch strukturelle Relaxationsvorgiange bei gleichen Temperaturen im Vergleich zu
SMF28-Fasern schwacher ausgepragt sein miissten. Dies ldsst fiir RFBG in LMA-Fasern eine
geringere Langzeitdrift erwarten. Zusatzlich sind die LMA-Fasern mit 250 um doppelt so dick
und somit deutlich robuster als SMF28-Fasern. Um die Tauglichkeit der LMA-Faser fiir die
Herstellung von RFBG-Sensoren und deren Langzeitdrift zu ermitteln, erfolgten
Vergleichsmessungen mit RFBG in den iiblichen SMF28-Fasern. Fiir die Versuchsreihen wurden
zwei Seed-FBG mit einer Reflektivitit von 0,9 bzw. 0,85 in eine wasserstoffbeladene SMF28-
Faser und LMA-Faser eingeschrieben und anschliefiend zusammen im Kalibrierofen
(Messaufbau siehe Abbildung 4-5) regeneriert. Dabei kam ein isothermes Regenerationsprofil
bei 900°C zum Einsatz, da sich damit in Vorversuchen die optimale Regenerationseffizienz von
RFBG in LMA-Fasern erzielen liefd. In Abbildung 4-16a sind die zeitlichen Verlaufe der
Reflektivititswerte der beiden Gitter iiber die ersten flinf Stunden dargestellt. Beide Gitter
zeigen anfangs den typischen Abfall der Reflektivitat. Die RFBG entstehen bereits nach ca. 0,3 h
(SMF28) und 0,5 h (LMA) und erreichen nach 2 h bzw. 3 h eine maximale Reflektivitdat von 0,03
(SMF28) und 0,015 (LMA) (Abbildung 4-16a). Das entspricht einer Regenerationseffizienz des
Brechungsindexhubs von 9,6 % fiir das RFBG in der SMF28-Faser (vgl. Abbildung 4-10) und
7,7 % fiir das RFBG in der LMA-Faser. Im weiteren Verlauf des Temperprozesses, dargestellt in
Abbildung 4-16b, zerfallen die beiden regenerierten FBG wieder auf ca. ein Drittel der zuvor
erreichten Gitterstarke. Doch wahrend das RFBG in der SMF28-Faser bis zum Schluss
kontinuierlich schwéacher wird, bleibt die Reflektivitat des RFBGs in der LMA-Faser ab ca. 80 h
konstant. Das zeigt, dass regenerierte Gitter in der LMA-Faser hoheren Einsatztemperaturen
standhalten konnen, als in der Standard-Faser.
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Abbildung 4-16: Zeitlicher Verlauf der Reflektivitat zweier Seed-FBG in einer SMF28 und einer LMA-
Faser wahrend einem isothermen Temperprozess bei 900°C. (a) Ausschnitt der ersten finf Stunden.
Nach ca. 0,3 h (SMF28) und 0,5 h (LMA) entstehen die RFBG. (b) Kompletter Verlauf iiber 110 h.
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Im Anschluss an das Regenerieren und Voraltern der RFBG erfolgte eine Driftmessung bei
600°C liber ca. einen Monat im Kalibrierofen (vgl. Abschnitt 4.2.1). In Abbildung 4-17 ist die
Entwicklung der Temperaturdrift der beiden RFBG und der Ofentemperatur aufgetragen. Die
beiden gestrichelten Linien im Graph markieren die relative Unsicherheit des Messaufbaus von
0,32 K. Das RFBG in der SMF28-Faser driftet wiahrend der Messung anndhernd linear mit einer
Steigung von 3,4 mK/h, was 2,5 K pro Monat entspricht. Dieser Wert passt sehr gut zu den
anderen temperaturabhiangigen Driftraten in Abbildung 4-14a und ist somit typisch fiir die
verwendete SMF28-Faser bei 600°C. Die Messwerte des RFBGs in der LMA-Faser bleiben
hingegen liber die Dauer der Messung innerhalb der Unsicherheit des Messaufbaus und zeigen
demnach keine eindeutige Drift.
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Abbildung 4-17: Temperaturdrift zweier RFBG in einer SMF28-Faser und einer LMA-Faser bei einer
konstanten Temperatur von 600°C. Die Strichlinien markieren die relative Unsicherheit des
Messaufbaus.

Ein weiterer Vorteil der LMA-Faser ist die durch den gréfderen Durchmesser bedingte hohere
mechanische Stabilitit. Vor allem bei Temperaturen iiber 800°C kommt es zu
Korrosionseffekten an der Oberfliche der Glasfasern, wodurch die Bruchspannung deutlich
herabgesetzt und damit die mechanische Lebensdauer des Sensors verringert wird. In
Abbildung 4-18 sind Mikroskopaufnahmen einer SMF28 (Abbildung 4-18a) und einer LMA-
Faser (Abbildung 4-18b) gezeigt. Beide Fasern wurden zuvor liber 23 h bei 1200°C gelagert.
Wahrend sich bei der Standardfaser grofie Schuppen ablésen (rote Markierung), weist die
Spezialfaser nur oberflachliche Versprodungen auf. Verglichen mit Standardfasern zeigen
RFBG in LMA-Fasern somit eine hohere Temperaturstabilitiat beziiglich Einsatztemperatur,
Langzeitdrift und Widerstand gegen Korrosion.
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Trotz des grof3eren Durchmessers passen die LMA-Fasern noch in die fiir die Sensorherstellung
verwendeten Kapillaren und versprechen somit eine Verbesserung der Sensoreigenschaften.
Auf Grund der genannten Vorteile erfolgte die Erstellung und Einreichung einer
Erfindungsmeldung bei der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Miinchen. Die
Erfindung wurde von der Hochschule freigegeben und im Jahr 2019 als Gebrauchsmuster beim
Patentamt Miinchen angemeldet.

(@ (b)

Abbildung 4-18: Mikroskopaufnahmen von je einer (a) SMF28-Faser [34] und (b) einer LMA-Faser
[141] nach 23 Stunden bei 1200°C.

4.2.4 Universelle Wellenlingen-Temperatur-Kennlinie fiir RFBG in SMF28-Fasern

Um eine moglichst hohe Genauigkeit bei der Temperaturmessung zu erzielen, ist eine
Kalibrierung der faseroptischen Sensoren notwendig. RFBG-Endpunktsensoren kénnen analog
zu Thermoelementen entsprechend der Richtlinie DKD-5-3 [142] des deutschen
Kalibrierdienstes (DKD) iiber die Vergleichsmethode kalibriert werden. Dabei befindet sich das
zu kalibrierende = RFBG zusammen mit einem  Referenznormal in einem
temperaturstabilisierten Ofen, wahrend dieser mehrere Temperaturstufen anfahrt. Nach dem
Einschwingen der Temperatur betrigt die Messdauer bei jeder Stufe ca. zehn Minuten. Da die
Temperatursensitivitit von FBG-Sensoren tiiber einen ausgedehnten Temperaturbereich
nichtlinear verlauft, ergibt sich die Wellenldngen-Temperatur-Kennlinie des RFBGs dann aus
der Anpassung eines Polynoms an die experimentellen Daten von Ag(T) [56] (vgl
Abschnitt 2.2.3).

In Abbildung 4-19 sind exemplarisch die Kalibrierdaten eines einzelnen RFBGs in einer SMF28-
Faser und einer Bragg-Wellenldnge von ca. 1548 nm bei Raumtemperatur dargestellt (60
Datenpunkte pro Temperaturstufe). Fiir den Temperaturbereich von 150°C bis 800°C (gefiillte
Symbole) wurde dabei der Kalibrierofen Pegasus Plus1200 (Messaufbau siehe Abbildung 4-5)
genutzt. Um einen zusatzlichen Messpunkt bei einer Referenztemperatur T = 20,0°C zu
erhalten, kam ein Peltier-Ofen zum Einsatz [127]. Die entsprechenden Messwerte bei Ty sind
in Abbildung 4-19 als offene Symbole gekennzeichnet.
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Die Linie in Abbildung 4-19 ist ein an alle Kalibrierdaten von RFBG #1 angepasstes Polynom
flinfter Ordnung und entspricht der Wellenldngen-Temperatur-Kennlinie dieses RFBGs

A s1(T) = Ag 41(0) + Ayy T 4+ Byy - T?> + Cyq - T> + Dyy - T* + Egyy - T>. (4-8)

In (4-8) ist Ag4,(T) die Bragg-Wellenldange von RFBG #1 bei einer Temperatur T in Grad
Celsius, Ay; bis Ez; sind die individuellen Parameter des Polynoms (Werte siehe
Abbildung 4-19) und dessen Achsenabschnitt Ap 4,(0) reprasentiert die Bragg-Wellenldange
von RFBG #1 bei 0°C.
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Abbildung 4-19: Kalibrierdaten (60 Messpunkte pro Temperaturstufe) des Endpunkt-Sensors
RFBG #1. Die gefiillten Datenpunkte wurden im Kalibrierofen Pegasus Plus1200 gemessen, wahrend
die offenen Datenpunkte aus einer Messung bei Raumtemperatur Ty in einem Peltier-Ofen stammen.
Die Linie ist eine Anpassung mit einem Polynom fiinfter Ordnung an die Messdaten und entspricht
der Wellenldngen-Temperatur-Kennlinie von RFBG #1. [127]

Durch die Messung der Wellenldnge A3 4, (T) kann die korrespondierende Temperatur iiber
Invertieren der Funktion (4-8) numerisch berechnet werden. Abbildung 4-20 zeigt die
Abweichungen zwischen den aus der RFBG-Kennlinie berechneten Temperaturen und den
Temperaturen der Referenznormalen. Die auftretenden statistischen Schwankungen von ca.
10,5 K spiegeln die Unsicherheitsanteile des Ofens von 0,32 K (vgl. Abbildung 4-5) und der
Wellenlangenbestimmung von 2 pm (~0,2K) wieder und sind deutlich geringer als die
erweiterte Messunsicherheit des Referenzthermoelements von 2,5 K [125]. Solch geringe
statistische Schwankungen sind bei der Detektion der Bragg-Wellenldnge von RFBG madglich,
da sie im Unterschied zu fs-FBGs nicht polarisationsabhingig sind und die Spektren keine
Mantelmoden aufweisen.
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Abbildung 4-20: Temperaturabweichungen zwischen den aus der Kennlinie von RFBG #1
berechneten Werten und den Temperaturen der Referenznormalen.

Ein bekanntes Problem bei der Temperaturkalibrierung von ausgedehnten RFBG-
Sensornetzwerken ist nun, dass im Regelfall keine Temperiervorrichtung mit ausreichend
grofdem Kalibriervolumen verfiigbar ist. Meist wird deshalb versucht, einzelne RFBG-Elemente
zu kalibrieren und dann aus diesen Ergebnissen eine fiir die Messstellen der Sensornetzwerke
reprasentative Kennlinie zu ermitteln (siehe Abschnitt 3.3). Eine dhnliche Vorgehensweise gibt
es auch bei Thermoelementen, wo sich eine einfache Temperaturkennlinie ohne eigene
Kalibrierung aus genormten Tabellen der Thermospannung des gewahlten Materialpaars
ergibt [7]. Eine solche universelle Kennlinie fiir RFBG-Sensoren mit einer ausreichenden
Genauigkeit setzt allerdings eine hohe Reproduzierbarkeit bei der Gitterherstellung voraus.
Dies wird durch den im Rahmen dieser Arbeit erforschten isothermen Herstellungsprozess fiir
RFBG ermoglicht (vgl. Abschnitt 4.2). Um zu iberpriifen, ob die Temperatur-Wellenldnge-
Kennlinie auch fiir andere RFBG-Sensorelemente der gleichen Art reprasentativ ist, wurde die
zuvor beschriebene Kalibrierung mit drei zusatzlichen RFBG-Sensorelementen wiederholt.
Abbildung 4-21 zeigt die aus den Kalibrierdaten berechneten Wellenldngendanderungen

Adpi(T) = A, (T) — A5, (Tr) (4-9)

zwischen den bei einer bestimmten Kalibriertemperatur erhaltenen Wellenldngen AAg ;(T)
und den beim Raumtemperaturreferenzpunkt gemessenen Wellenldngen AAp;(Tg) der
jeweiligen RFBGs (i = #1,#2,#3,#4) [127]. Dabei ist ersichtlich, dass alle vier RFBG eine
ahnliche temperaturinduzierte Wellenlangenverschiebung aufweisen.
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Abbildung 4-21: Kalibrierdaten von vier individuell mit denselben Parametern hergestellten RFBG-
Elementen. Die temperaturinduzierten Wellenldngenverschiebungen bezogen auf die jeweiligen
Werte bei der Referenztemperatur Ty sind als Funktion der Temperatur aufgetragen. Die Linie
reprasentiert eine Anpassung mit einem Polynom fiinfter Ordnung an alle Messdaten und entspricht
einer universellen Kalibrierfunktion fiir identisch produzierte RFBG-Sensorelemente [127].

Die Linie in Abbildung 4-21 ist eine an die Kalibrierdaten aller vier RFBG angepasste
Polynomfunktion

fo(T)=AM5(0)+A-T+B-T2+C-T3+D -T*+E-T5 (4-10)

und entspricht einer wuniversellen Kalibrierfunktion fiir diese Art von RFBG-
Temperatursensoren [127]. Die Werte der nun allgemeinen Parameter AA5(0) und A bis E sind
in Tabelle 4-3 aufgelistet. Hierbei gibt AAz(0) laut Formel (4-9) die generelle
Wellenlangenverschiebung eines RFBGs zwischen 0°C und der Referenztemperatur T = 20°C
an.

Tabelle 4-3: Parameter und Werte der universellen Kalibierfunktion (4-10) [127].
Ag(0) /nm A/nm-°C"! B/mm-°C™? C/nm-°C®* D/nm-°C"* E /nm-°C™>
-0,189 8,81-1073 1,45-107>  —2,01-1078 1,9-10711 -7,5-1071°

Die allgemeine Wellenldngen-Temperatur-Kennlinie Ap ;(T) eines beliebigen RFBGs mit dem
Index i ergibt sich iiber den Zusammenhang f.(T) = AAp;(T) durch Einsetzen von (4-10) in
(4-9) und Umformen zu

A5i(T) = A (TR) + AAg(0) +A-T+B-T2+C-T3+D -T*+E - T", (4-11)
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Alternativ kann in (4-11) der Term Ap;(Tz) + AAp(0) zur RFBG-Wellenldnge bei null Grad
Celsius A3;(0) zusammengefasst werden, wodurch sich die universelle Wellenldngen-
Temperatur-Kennlinie auch als

Agi(T) =25(0)+A-T+B-T>*+C-T*+D-T*+E-T® (4-12)

ausdriicken lasst [110]. Die Funktion (4-12) weist somit dieselbe Form auf, wie die individuelle
Kennlinie in (4-8), nur mit den allgemeinen Parametern A bis E aus Tabelle 4-3. Mit den
Referenzwellenlangen A ;(Ty) beziehungsweise A3 ;(0) ist in der universellen Kennlinie nun
nur noch ein charakteristischer Parameter vorhanden. Um (4-11) oder (4-12) auf ein
nichtkalibriertes RFBG zu lbertragen, muss somit dessen Bragg-Wellenldnge Ag;(Tg) bei
Tr = 20°C oder T = 0°C gemessen werden [127].

Abbildung 4-22 stellt die Abweichungen zwischen den iiber die universelle RFBG-Kennlinie
berechneten Temperaturen der vier RFBG aus Abbildung 4-21 und den entsprechenden
Temperaturen der Referenznormalen dar. Die maximalen Messabweichungen betragen im
gesamten Messbereich von 20°C bis 800°C mit +1,5 K zwar etwas hohere Werte als bei einer
Einzelkalibrierung (vgl. Abbildung 4-20), liegen aber immer noch innerhalb der Unsicherheit
der Referenznormalen von 2,5K. Messdaten aus der Rekalibrierung eines RFBG-
Einzelelements zeigen liberdies, dass sich nach vier Monaten bei 450°C die Wellenlangen durch
eine Temperaturdrift zwar verschieben, aber die Form der Kennlinie nicht verandert [127]. Fiir
die Rekalibrierung reicht somit wie bei der Erstkalibrierung die Bestimmung der Bragg-
Wellenldngen bei der Referenztemperatur.
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Abbildung 4-22: Temperaturabweichungen zwischen den tiber die universelle Kennlinie berechneten
Temperaturen der vier RFBG und den Temperaturen der Referenznormalen aus Abbildung 4-21.
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4.3 Aufbautechnik fiir RFBG-Sensornetzwerke

4.3.1 Dehnungsfreie Lagerung in Schutzkapillaren

Um die RFBG-Sensornetzwerke vor korrosiven Umgebungsbedingungen und mechanischer
Belastung zu schiitzen, kommen meist diinne Stahlrohre (Kapillaren) mit Durchmessern von
~1 mm zum Einsatz. Bei der dehnungsfreien Lagerung (engl. Loose Tube Design) wird die
Sensorfaser lose in der Kapillare installiert, wie in Abbildung 4-23 skizziert. Lediglich am Ende
der Schutzumhausung ist die Faser fixiert, um ein Verrutschen der Messpunkte zu verhindern.
Ein solcher dehnungsfreier Aufbau funktioniert allerdings nur, solange sich die Messstellen
innerhalb der Glasfaser liber Langen von typischerweise maximal zwei Meter erstrecken und
die Verlegung gerade ausgefiihrt wird (siehe Abbildung 4-23), so dass keine adufderen
Dehnungseinfliisse die Temperaturmessung verfalschen. Zu beachten ist aufserdem, dass sich
bei Kapillaren mit grofRer Wandstarke die thermische Masse erhoht, was zu einer langsameren
Ansprechzeit des Sensors fiihrt [143]. Trotz des prinzipiell simplen Aufbaus ist beim Loose
Tube Design die Materialauswahl der Komponenten entscheidend fiir die Funktionalitat der
Sensornetzwerks. Wichtige Materialparameter der Kapillaren sind neben dem Werkstoff die
Rauheit der Innenflache und die Widerstandsfahigkeit gegen plastische Verformung. Bei den
Klebern ist darauf zu achten, dass diese nicht korrosiv auf die Faser wirken. Werden Adhisive
in den heifden Bereichen eingesetzt, muss auch deren thermischer Ausdehnungskoeffizient
bertcksichtigt werden. Ist dieser zu verschieden vom entsprechenden Wert der Faser, treten
bei der Erwarmung Spannungen zwischen Kleber und Faser auf, wodurch die Faser reif3en
kann.

RFBG-Sensornetzwerk,
Kleber zum Fixieren der Faser verteilt auf max. 2 m

A
A4

TI1L 1 1 1 @ ~1 mm

L

Stahlkapillare, gerade verlegt

Abbildung 4-23: Prinzipskizze des dehnungsfreien Aufbaus eines RFBG-Sensornetzwerks in einer
Stahlkapillare.

Abbildung 4-24 zeigt den funktionsfahigen Prototypen eines 6-Punkt RFBG-Sensornetzwerks,
welcher auf der Lasermesse World of Photonics 2017 in Miinchen vorgestellt wurde. Am
Eingang der Kapillare befindet sich ein Schutzschlauch, um die Faser vor einem Kabelbruch in
Folge eines zu kleinen Biegeradius zu schiitzen.
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Abbildung 4-24: Prototyp eines 6-Punkt RFBG-Arrays mit einem Messpunktabstand von 20 mm.

Beim Aufbau von gehausten RFBG-Sensoren muss die Acrylatbeschichtung (Coating) der Faser
entfernt werden, um die Reibung zwischen Faser und Kapillare so gering wie moglich zu halten.
Einerseits weil der Reibungskoeffizient von Kunststoff auf Stahl hoher ist als der von Glas auf
Stahl [107], andererseits weil die Beschichtung bei Temperaturen iiber 200°C verbrennt und
die Riickstinde zu einem Verkleben der Faser mit der Kapillare fithren [107]. Um dabei die
mechanische Integritit der Glasfaser so gut wie moglich zu bewahren, ist es von hoher
Bedeutung, die Bildung von Rissen beim Entfernen der Kunststoffschicht auf der Faser zu
vermeiden. Das Standardverfahren ist hierbei, die Beschichtung mit einem sogenannten
Stripper mit Metallklingen abzukratzen. Dabei entstehen jedoch Mikrorisse in der
Faseroberfliche, welche spater die Angriffspunkte fiir Korrosion bilden [35] (siehe
Abschnitt 2.1.3). Ebenso ist die Verwendung von Metall-Strippern in der Praxis auf Faserlangen
unter einem Meter beschrankt, da sich Reste der Beschichtung vor den Klingen ansammeln und
die Durchfiihrung verstopfen, was bei weiterer Krafteinwirkung zum Abreiféen der Fasern fiihrt
[144]. Deshalb war es notwendig, ein spezielles Verfahren zu erforschen, um das Coating
moglichst schonend zu entfernen.

Als besonders geeignet erweist sich hier ein chemisches Verfahren auf Basis von Aceton. Aceton
wird zur Herstellung von Polymeren wie Acrylaten genutzt und besitzt die Eigenschaft, diese
auch zu losen. Es zeigte sich, dass bereits eine Einwirkzeit von zehn Minuten in Aceton
ausreicht, um das Coating von den Fasern zu lésen. In einem speziellen Aufbau kann dieses
Verfahren angewendet werden, um auch die Beschichtung von Fasersegmenten mit mehreren
Metern Lange zu entfernen [144]. Der Vergleich von mechanisch und chemisch entcoateten
Glasfasern nach einem fiir die Regeneration typischen Temperprozess bei 800°C tiber drei Tage
ist in Abbildung 4-25 gezeigt. Die mechanisch entcoatete Faser weist dabei deutlich mehr
Beschddigungen an der Oberflache auf (Abbildung 4-25a) als die chemisch mit Aceton
entcoatete Faser (Abbildung 4-25b).
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(b)

Abbildung 4-25: Vergleich von Faseroberflichen nach drei Tagen bei 800°C. Die
Kunststoffbeschichtung wurde zuvor bei (a) mechanisch mittels Metall-Stripper und bei (b) chemisch
mit Aceton entfernt. [144]

@

4.3.2 Kraft-Temperatur-Entkopplung mit RFBG-Tandems

Der dehnungsfreie Aufbau fiir FBG-Sensornetzwerke in Stahlkapillaren ist einfach und robust
und damit fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Anwendungen sehr gut geeignet.
Ubersteigt die Messstrecke die Maximallinge von ca. 2 m oder muss die Messleitung entlang
eines Radius gelegt werden, bedarf es eines Messkonzepts zur Kraft-Temperatur-Entkopplung
des Sensorsignals. Mogliche Anwendungen konnten beispielsweise die Messung der
Temperaturverteilung in einem bis zu zehn Meter langen Rohrbiindelreaktor oder die Messung
der azimutalen Temperaturverteilung entlang der Innenwand des Abgastrakts in Gasturbinen
sein. Durch eine Kraft-Temperatur-Entkopplung kénnen an einer FBG-Messstelle gleichzeitig
der Dehnungszustand der Faser und die Temperatur erfasst werden. Dies erlaubt bei solchen
Situationen mit nicht vollstdndig dehnungsentkoppeltem Aufbau das Korrigieren von
Dehnungseinfliissen auf das FBG und somit eine fehlerfreie Temperaturmessung.

Das nachfolgend vorgestellte Messprinzip basiert auf einem RFBG-Tandem [121], also der
Verwendung von zwei RFBG in aneinander gespleifdten Fasern mit unterschiedlichen
Durchmessern (siehe Abbildung 4-26). An der Verbindungsstelle der Fasern befindet sich
jeweils ein RFBG in LMA-Fasern (LIEKKI Passive-12/125 und LIEKKI Passive-12/250, nLight
Inc., Vancouver, WA, USA) mit Durchmessern von 125 pm (RFBG 1) und 250 um (RFBG 2). Die
benachbarten Gitter haben dabei eine unterschiedliche Gitterperiode und somit
unterschiedliche Bragg-Wellenlangen [145]. Wahrend die Temperaturempfindlichkeit beider
RFBG des Tandems nahezu gleich ist, ergeben sich bei axialer Krafteinwirkung auf Grund der
verschiedenen Durchmesser auch unterschiedliche Spannungen und somit Dehnungen,
wodurch sich der Abstand der Bragg-Wellenldngen der beiden RFBG zueinander dndert. Die
von Hopf entwickelte iterative  Berechnungsmethode erlaubt dabei, die
Temperaturabhangigkeit der Kraftempfindlichkeit und die nichtlineare Wellenlangen-
Temperatur-Kennlinie der RFBG zu berticksichtigen [49,122].
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Abbildung 4-26: (a) Prinzipskizze eines RFBG-Tandems. Zwei Fasern mit unterschiedlichem
Durchmesser sind aneinander gespleifdt. Moglichst nahe an der Verbindungsstelle befinden sich zwei
RFBG mit verschiedenen Gitterperioden. (b) Mikroskopaufnahme der Spleifdverbindung des RFBG-
Tandems. [145]

Fiir die Messung befindet sich das Tandem entsprechend Abbildung 4-27 zusammen mit einem
kalibrierten Typ-K Thermoelement mit einer erweiterten Messunsicherheit von 2,5K
(Referenz-TE, TC Mess- und Regeltechnik GmbH, Ménchengladbach, Deutschland) in einem
Rohrofen (ThermConcept GmbH, Bremen, Deutschland) und regenerierte zunachst ohne
zusatzliche Gewichte isotherm bei 800°C. Bei der anschlieffRenden Messung wurden bei
Temperaturen von Raumtemperatur bis 700°C schrittweise Gewichte an das Faserende
aufderhalb des Ofens gehangt, wobei Gewichtskrafte von bis zu 0,7 N auftraten [145].
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Abbildung 4-27: Messaufbau fiir den Test des Tandem-Prinzips mit RFBG. Wahrend den Messungen
wurde das Tandem mit zusatzlichen Gewichtskraften von 0 - 0,7 N belastet.
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Aus den spannungsinduzierten Wellenlangenverschiebungen, dargestellt in Abbildung 4-28,
ergeben sich die Kraftempfindlichkeiten aus der Steigung einer Regressionsgeraden an die
Messdaten der jeweiligen Temperaturstufe (Strichlinien in Abbildung 4-28a, b).
Abbildung 4-29a zeigt den Verlauf der berechneten Kraftempfindlichkeiten von RFBG 1 und
RFBG2 in Abhéngigkeit der Temperatur. Die Kraftempfindlichkeiten Kg,,, aus
Abbildung 4-29a weisen in erster Ndaherung eine lineare Abhangigkeit von der Temperatur T
auf und ergeben sich aus den Regressionsgeraden an die Messdaten zu

Ke(T)=1 302n 87 1075 1 | (4-13)
F1 ’ N ’ N -°C
und
— n_ — . —s 1 . (4"14)
KF,Z(I) = 0,333 2,3-10 C T.

Beim Vergleich der beiden Ausdriicke (4-13) und (4-14) fallt auf, dass RFBG 2 nur ein Viertel
der Kraftsensitivitit von RFBG 1 besitzt. Dies liegt an dem doppelten Faserdurchmesser,
wodurch sich die Querschnittsflache vervierfacht und damit bei gleicher Krafteinwirkung nur
ein Viertel der Spannung vorherrscht. Die Temperaturkennlinien der beiden Sensoren wurden
spater im Kalibrierofen gemessen und sind in Abbildung 4-29b dargestellt. Aus der Anpassung
eines Polynoms fiinfter Ordnung an die Wellenldngen-Temperatur-Daten Ap 1,,(T) ergeben

sich die Temperaturempfindlichkeiten des RFBG-Tandems entsprechend der Funktion

AB,1/2(T)—2p,1/2(0)
T

Kr1/2(T) = =(A+B-T+C-T*+D-T3+E-T% (4-15)

mit den in Tabelle 4-4 aufgelisteten Parametern.

Tabelle 4-4: Werte der Parameter in der Temperaturempfindlichkeit von RFBG 1 und RFBG 2.
A/nm-°C! B/mm-°C™? C/nm-°C®* D/nm-°C™* E/nm-°C>
RFBG 1 9,42-1073 9,06-107° -6,3-107° 3,2-10712 -1,0-10715
RFBG 2 9,14-1073 1,06-107° -9,2-107° 6,3+ 10712 —2,4-10715

Die Auswertung erfolgte dann analog zu [49] mittels einer 2x2-Matrix und der iterativen
Berechnungsmethode. Ausgangspunkt ist der lineare Ansatz aus Abschnitt 2.2.4 mit der
Temperatur T;, in welchem zunachst fiir i = 0 die konstanten Empfindlichkeitswerte aus
(4-13), (4-14) und (4-15) bei der Referenztemperatur T, = 0°C eingesetzt werden.

-1
(Fi+1> _ IKF,I(TL') Kr,(T)) _ (AABJ) (4-16)
Tiyq Ko (T;)  Kro(Ty) Adg

Dies hat den Vorteil, dass nicht mit Anderungen der beiden Gréfen Kraft und Temperatur
gerechnet werden muss, sondern die Absolutwerte direkt iiber (4-16) ausgegeben werden.
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Abbildung 4-28: Verlaufe der Bragg-Wellenldngen wahrend der Belastung des RFBG-Tandems mit
Gewichtskraften von 0-0,7 N bei den unterschiedlichen Temperaturstufen. (a) RFBG1 in der
LMA125-Faser. (b) RFBG 2 in der LMA250-Faser.
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Abbildung 4-29: (a) Kraftempfindlichkeiten von RFBG 1 und RFBG 2 in Abhangigkeit der Temperatur.

(b) Temperaturkennlinien der beiden RFBG.
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Liegen nun Wellenldngenverschiebungen der beiden RFBG vor, ergibt die Losung von (4-16)
eine erste Approximation T; und F; der beiden Eingangsgrofien Temperatur und Kraft. Mit T;
konnen nun die entsprechenden Empfindlichkeiten aus (4-13), (4-14) und (4-15) berechnet
und in (4-16) eingesetzt werden. Durch weitere Wiederholungen der Rechenoperation ndhern
sich T;,; und F;,; immer mehr den tatsdchlichen Werten an. Ein Abbruch der Iteration kann
schliefllich erfolgen, wenn sich die Ergebnisse nicht mehr nennenswert dndern [49,122]. In
Abbildung 4-30 sind die Abweichungen der nach sechs Iterationen erhaltenen
Temperaturmesswerte des RFBG-Tandems zu den Referenzwerten aufgetragen. Im gesamten
Messbereich von RT - 700°C weichen die mit dem RFBG-Tandem gemessenen Temperaturen
trotz wechselnder Belastung um maximal —1 K bis 2 K von den Referenzwerten ab. Der RMS-
Wert (engl. Root Mean Square) aller Messabweichungen betragt sogar nur 0.98 K. Dies ist
deutlich geringer als in [121], wo ein RFBG-Tandem ohne die iterative Auswertemethode nur
eine Messunsicherheit von 5,83 K erreicht. Das unterstreicht die Bedeutung des iterativen
Verfahrens fiir die Installation von Sensornetzwerken, da diese nicht kraftefrei aufgebaut sein
miissen und Langen von mehr als zwei Metern abdecken oder sogar flexibel in gekriimmten
Leitungen verlegt werden kénnen. Dies erlaubt zukiinftig eine weitere Verringerung der
Sensordurchmesser bei gleichbleibender Messunsicherheit.
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Abbildung 4-30: Abweichungen der Temperaturmesswerte des RFBG Tandems zu den
Temperaturmesswerten eines kalibrierten Thermoelements (Referenz-TE).



Kapitel 5

Messung der axialen
Temperaturverteilung in einem
Testreaktor

5.1 Herstellung der RFBG-Sensornetzwerke

5.1.1 Aufbau der Sensoren

Um die Eignung faseroptischer Multipunkt-Sensoren auf Basis von RFBG fiir die Messung von
ausgedehnten axialen Temperaturprofilen in Rohrreaktoren tiber langere Einsatzzeitraume
nachzuweisen, kamen die RFBG-Sensornetzwerke in einem Testreaktor von MAN Energy
Solutions SE, DWE-Reactors in Deggendorf, zum Einsatz. Abbildung5-1a zeigt eine
schematische Darstellung der dafiir hergestellten RFBG-Sensornetzwerke. In einer 600 mm
langen, H2-beladenen SMF28-Faser befinden sich hintereinander sechs Seed-FBG in
gleichmafdigen Abstdnden von ca. 100 mm. Hierbei ist die Anzahl an Gittern durch die
verflighare Anzahl an Phasenmasken begrenzt. Die Seed-FBG weisen jeweils eine Linge von
2,6 mm auf und die Bragg-Wellenldngen reichen von 1533 nm bis 1558 nm (FBG #1 bis #6).
Die spektralen Abstinde der Bragg-Wellenldngen betragen bewusst etwa 5 nm, um durch
eventuelle Temperaturgradienten zwischen den RFBG-Elementen bedingte spektrale
Uberlappungen zu vermeiden. Am Ende der Sensorfaser ist ein kurzes Stiick kernlose SiO2-
Faser gespleifst, um storende Interferenzeffekte durch riickreflektiertes Licht vom hinteren
Ende der Faser zu vermeiden. Vor der Sensorfaser befindet sich eine SMF28-Faser mit einem
1800 mm langen entcoateten Fasersegment. In den entsprechenden Bereichen wurde die
Acrylatbeschichtung chemisch entfernt, da diese bei den auftretenden Temperaturen
unkontrolliert verbrennen und damit die Funktionalitdt der Sensoren beeinflussen kann (siehe
Abschnitt 4.3.1).

Um die entcoatete Faser vor mechanischer Degradierung zu schiitzen, ist eine
Schutzumhausung notwendig. Da bei der senkrechten Anwendung und dem vom
Sensornetzwerk abgedeckten Bereich von einem halben Meter nicht mit Reibung und dadurch
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libertragenen externen Dehnungen auf die Faser zu rechnen war, erfolgte der Sensoraufbau
entsprechend des Loose Tube Designs. Dabei befindet sich das FBG-Sensornetzwerk lose in
einer Edelstahlkapillare mit einem Aufiendurchmesser von 0,8 mm und etwa drei Metern
Lange. Vor dem Austritt der Faser ist diese durch eine Klebung an der Kapillare befestigt. Dies
verhindert, dass Faser und Kapillare zueinander verrutschen kénnen und sich dadurch die
Messpositionen dndern. Zusatzlich schiitzt ein Stiick Schrumpfschlauch die Faser vor zu kleinen
Biegeradien am Eingang der Kapillare (Abbildung 5-1a). Am anderen Ende ist die Stahlkapillare
verschweifdt. Fiir den Einsatz im Testreaktor wurden vier FBG-Arrays (Bezeichnungen A1, A2,
A3 und A4) hergestellt [53].

" 3000 mm .
1800 mm , 500 mm,
EEIE:# / - - ----\_Tzo,smm
Schrumpfschlauch ; Spleil To
CoRing / SMF28-Faser SOy Faser
Kleber . :
Edelstahlkapillare H,SMF28-Faser mit 6 Seed-FBG

(b)

Abbildung 5-1: (a) Schematischer Aufbau eines von vier identisch gefertigten Sensornetzwerken mit
jeweils sechs Seed-FBG [53]. (b) Foto der vier fertig montierten Sensornetzwerke fiir den Einsatz im
Testreaktor.

5.1.2 Regenerieren der Seed-FBG

Um aus den Seed-FBG die hochtemperaturstabilen RFBG zu erzeugen, kam das neu entwickelte
isotherme Regenerationsprofil (siehe Abschnitt 4.2) zum Einsatz. Daflir wurden die FBG-
Sensornetzwerke entsprechend Abbildung 5-2a in einen Hochtemperatur-Rohrofen ROS 20-
250-12 (ThermConcept GmbH, Bremen, Deutschland) gehdngt. Der Ofen besteht aus einem
500 mm langen Keramikrohr mit einem Innendurchmesser von 20 mm, elektrischen
Heizungen und Isolierung. An beiden Enden des Rohrs sind Keramikstopfen angebracht, um
Temperaturschwankungen durch Luftzirkulationen zu verhindern. Entlang schmaler Nuten in
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den Stopfen kénnen die vier RFBG-Arrays in den Ofen gefiihrt werden. In dieser Konfiguration
stellt sich im Rohrofen fiir einen Sollwert von 800°C die in Abbildung 5-2b dargestellte vertikale
Temperaturverteilung ein. Auf Grund der Lange der Sensornetzwerke erfolgt das Regenerieren
der FBG-Elemente nacheinander. Im ersten Schritt werden wie in Abbildung 5-2a gezeigt, die
jeweils oberen zwei Seed-FBG (#5 und #6) der Arrays 300 mm bzw. 200 mm in den Ofen
eingetaucht. Die entsprechenden Temperaturen betragen 765°C bzw. 790°C (Abbildung 5-2b).
Nach dem Regenerieren der oberen zwei Gitter werden die Sensornetzwerke angehoben, so
dass nun die mittleren beiden Seed-FBG (#3 und #4) die Positionen 300 mm und 200 mm
einnehmen und regenerieren konnen. Dieser Schritt erfolgt auch fiir die iibrigen beiden FBG-
Elemente der Arrays, so dass alle hergestellten RFBG-Sensoren einen Temperprozess bei 765°C
bis 790°C tiber ca. 40 h erfahren [53].

FBG- -
Interrogator@e-
=
FBG #6 - O0mm
~1558 nm 900 _ T T T T
800 —e 1
Fe + 100mm . o« T
HEH or N _-
oD - 200mm ¢ 600 . 7
% é 500 + 1
2 =8 © [ |
’ 300mm S 400 [ J
5 3 i ° 1
N L .
+ 400mm ® 3007 ]
Keramikrohr — | 200 ¢ ]
Stopfen Su 100 o |
O L -
FBG #1 0 100 200 300 400 500
~1533 n . .
m\c: Vertikale Position /mm
(@) (b)

Abbildung 5-2: (a) Schematischer Aufbau zum Regenerieren der RFBG-Sensornetzwerke in einem
Hochtemperatur-Rohrofen. (b) Vertikale Temperaturverteilung im Innern des Rohrofens bei einem
eingestellten Sollwert von 800°C. Die vertikale Position entspricht der Eintauchtiefe gemessen von
der oberen Kante des Keramikrohrs. [53]

Zur Uberwachung des Regenerationsprozesses misst ein sm125 FBG-Interrogator (Micron
Optics, Atlanta, GA, USA) die Reflexionsspektren der RFBG-Sensornetzwerke. Abbildung 5-3
zeigt exemplarisch den zeitlichen Verlauf der reflektierten Maximalleistung von RFBG #6
(1558 nm) wahrend des Temperprozesses. Anfangs weist die reflektierte Leistung den
typischen thermischen Zerfall auf. Nach ca. 6 h beginnt das Gitter zu regenerieren und nach
20 h erreicht die reflektierte Leistung ein Maximum. Abbildung 5-4 zeigt die Spektren des
Arrays Al bei Raumtemperatur (~24°C) vor und nach dem Regenerieren. Durch den
Temperprozess erfahren die Bragg-Wellenlingen eine Verschiebung um ca. 1,1 nm zu
kleineren Wellenldangen. Obwohl einzelne Gitter eine geringe Reflektivitat aufweisen, liegt flir
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alle RFBG das Signal-Rausch-Verhaltnis iiber 25 dB, was eine prazise Detektion der Bragg-
Peaks ermoglicht [53].
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Abbildung 5-3: Zeitlicher Verlauf der reflektierten Maximalleistung von RFBG #6 (1558 nm) von
Array Al wahrend des isothermen Regenerierens bei 800°C. [53]

———— 7
| Seed-FBG—— RFBG
-10 - -

N
(=
T

1

A
o
T

L

Reflektierte Leistung /dBm
S
I
i —

1560 1565

1555

1545 1550
Wellenlange /nm

1540

ol 1
1530 1535

Abbildung 5-4: Spektren des RFBG-Arrays Al bei Raumtemperatur vor und nach dem
Regenerationsprozess. [53]
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5.1.3 Wellenlingen-Temperatur-Kalibrierung

Flir die Umrechnung der RFBG-Wellenldngen in Temperaturen miissen die Sensoren kalibriert
werden. Wie in den Kapiteln 3.3 und 3.4 erlautert, gestaltet sich die Temperaturkalibrierung
von langen RFBG-Sensornetzwerken als schwierig, da der verfligbare Kalibrierofen nicht tiber
eine entsprechend ausgedehnte Zone mit konstanter Temperatur verfiigt. Theoretisch ware es
zwar moglich, mit einem Rohrofen sukzessive jedes Sensorelement einzeln zu kalibrieren.
Allerdings betragt die Dauer einer wie in Abbildung 4-19 gezeigten Kalibrierung eines einzigen
Elements auf Grund der Einschwingzeit des Ofens bereits ca. 12 h. Fiir die hier verwendeten
RFBG-Arrays mit sechs Messstellen ergabe sich damit eine Messdauer von mindestens drei
Tagen. Durch die hohe Reproduzierbarkeit des im Rahmen dieser Arbeit erforschten
Herstellungsprozesses fiir RFBG ist es jedoch moglich, die Wellenlangen-Temperatur-
Kennlinien von Kkalibrierten RFBG-Einzelsensoren auf nichtkalibrierte RFBG-Arrays zu
Ubertragen (siehe Abschnitt 4.2.4). Es zeigte sich, dass unterschiedliche RFBG, welche
dieselben Gitterperioden (entsprechen einer Bragg-Wellenldnge von ca. 1548 nm bei
Raumtemperatur) besitzen und in Fasern desselben Typs mit der beschriebenen Methode
regeneriert wurden, die gleiche Temperaturempfindlichkeit aufweisen [110,127]. Nach [110]
(vgl. Abschnitt 4.2.4) ergibt sich damit eine universelle, nichtlineare Kalibrierfunktion fiir
Temperaturen von 20°C bis 800°C mit einer maximalen Messabweichung von +1,5 K zu

Ap(T)=23(0)+A-T+B-T>?+C-T*+D-T*+E-T°>. (5-1)

Hier ist A5(T) die Bragg-Wellenldange des betreffenden RFBGs bei einer Temperatur T in Grad
Celsius und A5(0) ist ein individueller Parameter, welcher die Bragg-Wellenldnge des
entsprechenden RFBGs bei null Grad Celsius reprasentiert. Die Werte der allgemeinen
Parameter A bis E aus Tabelle 4-3 sind in Tabelle 5-1 nochmals aufgelistet.

Tabelle 5-1: Parameter der universellen Kalibierfunktion (5-1).
Parameter A/nm-°C"! B/mm-°C™? C/nm-°C3* D/nm-°C* E/nm-°C™®
Wert 8,81-1073 1,45-107° —-2,01-1078 1,9-1071 —-7,5-10715

Um (5-1) auf ein nichtkalibriertes RFBG zu tibertragen, muss dessen Bragg-Wellenldange A5 (0)
bei T = 0°C gemessen werden. Meist gestaltet es sich jedoch als unpraktisch bzw. aufwendig,
genau die gleiche Referenztemperatur wie bei der Bestimmung der universellen
Kalibrierfunktion einstellen zu miissen, beispielsweise bei der Rekalibrierung eingebauter
RFBG-Sensornetzwerke. Ist jedoch die Bragg-Wellenldnge eines RFBG-Sensors Az (T) bei einer
beliebigen Kalibriertemperatur T bekannt, berechnet sich dessen charakteristischer
Parameter A5(0) nach [110] zu

25(0)=2A3(T)—A-T—B-T?—C-T*—=D-T*—E - T5. (5-2)

Obwohl die RFBG-Sensornetzwerke verschiedene Bragg-Wellenldngen aufweisen und damit
von denen in Abschnitt 4.2.4 abweichen, kann die universelle Kalibrierfunktion auf Grund des
identischen Herstellungsprozesses der RFBG auch hier angewandt werden.
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Dafiir erfolgt die Messung der Bragg-Wellenlangen A5 (T) der vier RFBG-Sensornetzwerke mit
einem sm125 FBG-Interrogator (Micron Optics, Atlanta, GA, USA) unter kontrollierten
Bedingungen [53]. Die parallel mit einem kalibrierten Pt100 Widerstandsthermometer (JUMO
GmbH und Co.KG, Fulda, Deutschland) mit einer Unsicherheit von 0,1 K gemessene
Kalibriertemperatur liegt bei 23,9°C [53]. In Tabelle 5-2 sind die gemessenen Bragg-
Wellenlangen aufgelistet.

Wie bereits erwahnt, gilt die universelle Kalibrierfunktion fiir RFBG mit einer Bragg-
Wellenlange von 1548 nm. Im Vergleich dazu weichen die hier genutzten Wellenlangen bei der
Referenztemperatur um maximal +15nm ab. In diesem Fall muss auch die
Wellenlangenabhdngigkeit der Temperaturempfindlichkeit der RFBG nach (2-24)
berticksichtigt werden. Unter Annahme eines linearen Zusammenhangs fiihren relative
Wellenldangenunterschiede zu Temperaturabweichungen 8T entsprechend

6T 61z +15nm

= = +49. _3_ -
T Ag 1548 nm £9-10 (5-3)

Bei der Anwendung der allgemeinen Kennlinie (5-1) auf RFBG-Sensoren mit Wellenldangen im
Bereich von 1533 - 1558 nm wird deshalb fiir Temperaturen bis 500°C eine erweiterte
Messabweichung von +4,5 K erwartet [53].

5.2 Langzeitmessung im Testreaktor

Fiir die Messung wurden die RFBG-Sensornetzwerke in einen Testreaktor von MAN Energy
Solutions SE, DWE-Reactors in Deggendorf eingebaut. Der in Abbildung 5-5 dargestellte
Messaufbau ermoglicht dabei eine beziiglich Temperaturbereich und axialer Ausdehnung
realistische Simulation von Temperaturprofilen, wie sie typischerweise bei katalytischen
Gasphasenreaktionen auftreten. Drei an unterschiedlichen Positionen (~1000 mm,
~1700 mm, ~2800 mm) angeordnete Heizspulen erzeugen ein vertikales Temperaturprofil
entlang zweier 4000 mm langer, benachbarter Schutzrohre mit einem Innendurchmesser von
3 mm (Abbildung 5-5a). Die Rohre sind oben, in der Mitte und unten an drei Stellen
miteinander verschweifdt. Im ersten Schutzrohr ist ein Typ-K Mantelthermoelement der
Toleranzklasse 1 und einem Aufdendurchmesser von 2 mm (Rossel-Messtechnik GmbH, Werne,
Deutschland) installiert, welches {liber eine Linearverstellung um einen Meter verfahren
werden kann (Abbildung 5-5a). Die einzelnen Messpunkte des Mantelthermoelements liegen
ebenfalls jeweils einen Meter auseinander, wodurch die vertikale Verschiebung innerhalb des
Schutzrohrs eine hochaufgeloste Messung des Temperaturprofils iiber 3 m Lange ermdglicht
[8]. Bei einer Schrittweite der Linearverstellung von 20 mm und einer maximalen
Schrittfrequenz von fiinf Schritten pro Minute dauert die Aufnahme eines hochaufgelosten
Temperaturprofils mit den Thermoelementen mindesten zehn Minuten. Um zu gewahrleisten,
dass sich das System bei der Temperaturmessung im thermischen Gleichgewicht befindet,
wurde die Schrittfrequenz wahrend des Experiments auf einen Schritt pro zwei Minuten
gesetzt. Damit verlangert sich die Messung des kompletten Temperaturprofils mit dem TE-
Array auf 100 Minuten.
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Im zweiten Schutzrohr befinden sich die vier RFBG-Sensornetzwerke vertikal versetzt, so dass
sich die 24 Einzelsensoren auf eine Lange von 2300 mm mit dquidistanten Abstidnden von ca.
100 mm verteilen (Abbildung 5-5a). Der Durchmesser des Biindels aller vier faseroptischen
Sensorkapillaren liegt dabei unter 2 mm. Mit einem sm125 FBG-Interrogator (Micron Optics,
Atlanta, GA, USA) erfolgt die Messung der RFBG-Spektren, woraus ein selbst entwickeltes
LabVIEW-Programm die Bragg-Wellenlangen automatisch ermittelt und anschliefiend die
entsprechenden Temperaturen aus der allgemeinen Kennlinie berechnet [53]. Die bendtigte
Zeit fiir die Messung eines kompletten Temperaturprofils mit den RFBG-Sensornetzwerken ist
abhingig vom verwendeten Interrogator und liegt hier bei ca. 0,5 Sekunden, was deutlich
schneller ist als die mit den verschiebbaren Thermoelementen maximal maogliche
Messgeschwindigkeit.

FBG-
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Abbildung 5-5: (a) Skizze des Messaufbaus. Der Testreaktor besteht aus zwei nahe beieinander
liegenden parallelen Schutzrohren, drei iiber die Lange verteilten Heizspulen und einer umgebenden
Isolierung. In Schutzrohr 1 befinden sich drei Typ-K Mantelthermoelemente (TE), welche iiber eine
Linearverstellung vertikal verschiebbar sind. Im zweiten Schutzrohr befinden sich die vier RFBG-
Sensornetzwerke. Wahrend der letzten Messung wurde ein zusatzliches kalibriertes Thermoelement
(Referenz-TE) manuell durch Schutzrohr 2 gefiihrt. (b) Foto des Testreaktors bei MAN Energy
Solutions SE, DWE-Reactors in Deggendorf. [53]

Flr die Langzeitmessung blieben die drei Heizwendeln auf die Werte 350°C, 500°C und 300°C
(von oben nach unten) eingestellt, wodurch iiber den Anwendungszeitraum von Marz 2017 bis
April 2019 ein konstantes Temperaturprofil bei hohen Temperaturen gehalten werden konnte.
Uber den gesamten Zeitraum verblieben die RFBG-Arrays in dem Testreaktor und es erfolgten
in Abstinden von drei bis fiinf Monaten insgesamt sieben Messungen der axialen
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Temperaturprofile. Wahrend der letzten Messung wurde ein zusatzliches kalibriertes
Referenz-Thermoelement (TC Mess- und Regeltechnik GmbH, Ménchengladbach, Deutschland)
mit einer Unsicherheit von 2,0 K bei 500°C durch das zweite Schutzrohr gefiihrt und damit ein
Referenztemperaturprofil gemessen. Die Subtraktion der Daten des Referenz-TEs in Rohr 2 von
denen des Mantelthermoelements in Rohr 1 zeigt positionsabhdangige Abweichungen von bis
zu 10 K zwischen den beiden Schutzrohren, wie in Abbildung 5-6 dargestellt. Diese Werte
wurden anschlieféend genutzt, um die Daten des Mantelthermoelements aus Schutzrohr 1 zu
korrigieren [53] und damit besser mit den liber das RFBG-Sensornetzwerk gemessenen
Temperaturen vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 5-6: Positionsabhdngige Temperaturabweichungen zwischen dem Mantelthermoelement
in Rohr 1 und dem Kkalibrierten Referenz-TE in Rohr 2, gemessen am 24. April 2019. [53]

Uber die Anwendungsdauer von 758 Tagen waren mehrere BaumafRnahmen am Testreaktor
notwendig. Dadurch kam es zu axialen Verschiebungen der RFBG-Sensornetzwerke um bis zu
100 mm im Vergleich zur urspriinglichen Einbauposition. Diese Verschiebungen wurden
anhand von Markierungen an den Sensorkapillaren erfasst und damit die Positionen der RFBG-
Sensorelemente aktualisiert. Ansonsten hatte die Verschiebung aber keinen Einfluss auf die
Funktionalitit der RFBG-Sensornetzwerke [53]. In Abbildung 5-7 sind die Ergebnisse der
Langzeitmessung dargestellt. Der Graph zeigt alle mit den RFBG-Arrays gemessenen
Temperaturprofile und die korrigierten Daten des Mantelthermoelements an den jeweiligen
Messtagen. Dabei ist ersichtlich, dass die RFBG-basierten Temperaturen sehr gut mit den
Vergleichsdaten des Mantelthermoelements libereinstimmen.
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Abbildung 5-7: Wahrend einer Betriebsdauer von 758 Tagen im Testreaktor mit den RFBG-
Sensornetzwerken und den verschiebbaren Thermoelementen gemessene Temperaturprofile. [53]

5.3 Diskussion

Um die Anwendbarkeit der verwendeten Kalibrierfunktion zu tiberpriifen, werden zunachst
alle iber die Einsatzdauer mit dem RFBG-Sensornetzwerk gemessenen Temperaturen auf die
Messwerte des kalibrierten Referenz-TEs bezogen. In Abbildung 5-8 ist der entsprechende
Graph mit einer linearen Anpassung an die Messdaten dargestellt. Die aus dem Fit erhaltenen
Werte fiir die Steigung von 1,000(2) und den Achsenabschnitt von —0,3(8) K zeigen dabei, dass
die Kalibrierfunktion iiber die Anwendungsdauer giiltig ist. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die
Temperaturgenauigkeit des RFBG-Sensornetzwerks. Um diese zu evaluieren, wird das mit dem
Referenz-TE gemessene Temperaturprofil von den RFBG-basierten Temperaturprofilen
abgezogen. Wie der Graph in Abbildung5-9 =zeigt, liegen die dadurch ermittelten
positionsaufgelosten Temperaturabweichungen zwischen den RFBG-Daten und dem Referenz-
TE bei +4 K. Dies liegt innerhalb der erwarteten Messabweichung der universellen
Kalibrierfunktion von 4,5K (vgl. Abschnitt5.1). Weitere Quellen fiir die beobachteten
Temperaturabweichungen kénnten in einer Drift der RFBG oder in Temperaturschwankungen
der Anlage liegen.
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Abbildung 5-8: Mit dem RFBG-Sensornetzwerk gemessene Temperaturen in Abhédngigkeit von den
mit dem kalibrierten Referenz-TE gemessenen Temperaturen. Die Linie reprasentiert eine lineare
Anpassung an die abgebildeten Messdaten. [53]
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Abbildung 5-9: Abweichungen zwischen den RFBG-basierten Temperaturprofilen und der Messung
mit dem Referenz-TE vom 24. April 2019. [53]
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Um die Stabilitdat der Anlage zu charakterisieren, werden nun die Temperaturabweichungen
der mit dem verschiebbaren Mantelthermoelement gemessenen Temperaturprofile und den
Werten des Referenz-TEs betrachtet. Entsprechend der in Abbildung 5-10 dargestellten
Verlaufe liegen die ermittelten Abweichungen bei +3 K bis —7 K und sind damit sogar etwas
grofder als bei den RFBG-Daten.
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Abbildung 5-10: Abweichungen zwischen den TE-basierten Temperaturprofilen und der Messung mit
dem Referenz-TE vom 24. April 2019. [53]

Auf Grund der Messunsicherheit und der zeitlichen Temperaturschwankungen der Anlage
kann aus den in Abbildung 5-8, Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 gezeigten Daten keine
eindeutige Aussage lber eine temperaturbedingte Wellenldngendrift der RFBG-Sensoren
getroffen werden. Um eine mogliche Drift feststellen zu koénnen, wurden die RFBG-
Sensornetzwerke nach der zweijahrigen Betriebszeit ausgebaut und im Labor erneut die Bragg-
Wellenlangen bei Raumtemperatur entsprechend der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Methode
bestimmt [53]. In Tabelle 5-2 sind alle Messwerte der Bragg-Wellenldngen bei einer
Referenztemperatur von ca. 24°C vor und nach dem Einsatz im Testreaktor zusammengefasst.
Dabei ist ersichtlich, dass alle gefertigten RFBG-Sensornetzwerke trotz der Belastungen durch
Transport, Installation und Langzeiteinsatz immer noch funktionierten. Dies zeigt die
Zuverlassigkeit des angewandten Herstellungsprozesses und der Aufbautechnik. Dabei war die
Handhabung der RFBG-Sensornetzwerke nicht wesentlich komplizierter als beispielsweise bei
Mantelthermoelementen. Die Bragg-Wellenldngen der RFBG weisen nach dem zweijahrigen
Einsatz Verschiebungen um 0 pm bis 48 pm auf (Tabelle 5-2).
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Tabelle 5-2: Bragg-Wellenldngen der RFBG-Sensoren bei einer Temperatur T von ca. 24°C vor (Ag stqrt)
und nach (Ag gnqe) einer Einsatzdauer von 758 Tagen im Testreaktor bei Temperaturen zwischen 150°C
und 500°C. Die Verschiebungen der Bragg-Wellenldngen Alp ergeben sich aus der Subtraktion der
Startwerte von den Endwerten. Unter Annahme einer Temperaturempfindlichkeit von 10 pm/K bei
Raumtemperatur ergeben sich daraus die entsprechenden Driftraten. [53]

Array RFGB Ag stare(T) / nm AgEnae(T) /nm  Adg /pm  Driftrate /K-a™!
Al #1 1533,512 1533,521 9 0,4
Al #2 1538,990 1538,990 0 0,0
Al #3 1543,428 1543,444 16 0,8
Al #4 1548,778 1548,785 7 0,3
Al #5 1553,626 1553,639 13 0,6
Al #6 1558,352 1558,375 23 1,1
______ A2 #1 1533524 1533531 7 03
A2 #2 1538,954 1538,962 8 0,4
A2 #3 1543,460 1543,479 19 0,9
A2 #4 1548,758 1548,773 15 0,7
A2 #5 1553,794 1553,840 46 2,2
A2 #6 1558,391 1558,439 48 2,3
______ A3  #1 1533542 1533575 33 16
A3 #2 1538,956 1538,997 41 2,0
A3 #3 1543,479 1543,498 19 0,9
A3 #4 1548,816 1548,820 4 0,2
A3 #5 1553,747 1553,748 1 0,0
A3 #6 1558,382 1558,386 4 0,2
______ A4  #1 1533493 1533538 45 22
A4 #2 1538,970 1539,011 41 2,0
A4 #3 1543,495 1543,525 30 1,4
A4 #4 1548,813 1548,848 35 1,7
A4 #5 1553,846 1553,870 24 1,2
A4 #6 1558,509 1558,543 34 1,6

In Abbildung 5-11 sind die Spektren der gefunden Extremfaille dargestellt: RFBG #2 aus Array
A1 zeigt keinerlei Anderungen (Abbildung 5-11a), wihrend RFBG #6 aus Array A2 nach dem
Einsatz eine positive Wellenldngenverschiebung um 48 pm und eine leichte Degradierung
aufweist. Unter Annahme einer Temperaturempfindlichkeit von 10 pm/K bei Raumtemperatur
entspricht dies einer maximalen Temperaturdrift von 4,8 K nach 758 Tagen bei Temperaturen
bis 500°C. Durch die Anwendung einer linearen Interpolation ergeben sich die in Tabelle 5-2
aufgefiihrten Driftraten pro Jahr (365 Tage).
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Abbildung 5-11: RFBG-Spektren bei einer Referenztemperatur von ca. 24°C vor und nach dem
zweijahrigen Einsatz bei Temperaturen bis 500°C. (a) RFBG #2 von Array Al ist unverandert. (b)
RFBG #6 von Array A2 weist eine Verschiebung um 48 pm und eine leichte Degradierung auf. [53]
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Um zu uberpriifen, ob die Drift von der Betriebstemperatur abhéngt, sind die Driftraten in
Abbildung 5-12 zusammen mit dem Temperaturprofil der Langzeitmessung graphisch
dargestellt. Dabei zeigt sich insgesamt keine eindeutige Temperaturabhdngigkeit der
Driftraten, welche von 0,0K/a bis 2,3K/a reichen. Betrachtet man allerdings die
Sensorkapillaren einzeln, so ist ein Anstieg der Driftrate mit der Temperatur ersichtlich. Der
Mittelwert der Driftraten aus allen RFBG betragt 1,0 K/a.

Diese Werte sind deutlich geringer, als aus den in Abschnitt 4.2.2 ermittelten Driftraten von ca.
0,5 - 1,0 K/Monat bei 450°C zu erwarten ware. Prozesse, die einer Arrhenius-Beziehung folgen,
verlangsamen sich bei Zufithrung konstanter Aktivierungsenergie mit der Zeit. Es kann somit
durchaus sein, dass die Messungen tiber ein bis vier Monate aus Abschnitt 4.2.2 nur die
Anfangsdrift abbilden und sich die Driftrate der RFBG spéter reduziert. Bisher gibt es kaum
veroffentlichte Driftwerte von RFBG aus Messungen, die mehr als ein Jahr dauerten. In [72]
beschreiben die Autoren eine Langzeitmessung von RFBG-Sensoren bei Temperaturen von
760°C bis 890°C. Nach ungefiahr einem Jahr unter isothermen Bedingungen zeigten die RFBG-
Elemente Wellenlangenveranderungen um mehr als 500 pm, was Driftraten tber 30 K/a
entspricht [72]. Das ist im Vergleich zu den hier erzielten Driftraten von maximal 2,3 K/a
deutlich mehr, was aber auch durch die hoheren Temperaturen in [72] begriindet werden kann.
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Abbildung 5-12: Temperaturdriftraten der RFBG-Elemente im Vergleich zur jeweils lokalen
Temperatur. Die Driftraten reichen von 0,0-2,3 K/a und die Strichlinie markiert den Mittelwert von
1,0 K/a. [53]



Kapitel 6

Messung der radialen
Temperaturverteilung im
Abgastrakt von Gasturbinen

6.1 3-Punkt RFBG-Sensornetzwerk

6.1.1 Sensordesign

Um die Tauglichkeit der RFBG-Sensortechnik auch im Bereich von Gasturbinen zu testen,
wurden Messungen mit RFBG-Sensornetzwerken im Abgasstrahl von Gasturbinen
durchgefiihrt. Zur Erfassung der Temperatur im Abgasstrahl der Gasturbinen werden
standardmafdig Temperatursonden mit mehreren konventionellen Thermoelementen
verwendet (Abbildung 6-1a). Fiir den Funktionstest der RFBG-Sensoren erfolgte ein Austausch
der Thermoelemente durch ein RFBG-Sensornetzwerk mit drei Messstellen (Abbildung 6-1b).
Aufbau und Herstellung des RFBG-Arrays waren analog zu dem in Abschnitt 5.1 beschriebenen
Sensor, es wurde nur eine dickere Kapillare mit 1,6 mm Aufdendurchmesser gewahlt, um den
Umgebungsbedingungen mit bis zu 100 m/s Luftgeschwindigkeit sicher standhalten zu
konnen. Die Abstinde der drei RFBG-Sensoren in Abbildung 6-1b betragen jeweils 21,5 mm
zueinander und sind durch die Stromungsbohrungen vorgegeben. Damit sich die Kapillare
nicht unter der hohen Stromungsgeschwindigkeit verbiegen kann, ist diese am Flansch durch
eine Schweifdverbindung und an der Sondenspitze mittels einer Bohrung fixiert. Da die
montierten Sensoren auf Grund ihrer Grofde nicht kalibriert werden konnten, kam auch hier die
in Abschnitt 5.1 beschriebene Methode auf Basis der Standardkennlinie zum Einsatz [110,127].
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RFEG #3 MM RrBG #2 I RFBG #1

(@) (b)

Abbildung 6-1: Bilder von Temperatursonden fiir den Einsatz im Abgasstrahl der Gasturbinen. (a)
Konventionelle Sonde mit drei einzelnen Thermoelementen. (b) Dieselbe Sonde bestiickt mit einem

3-Punkt RFBG-Sensornetzwerk und angepasst an den Turbinentyp. Die Abstinde der RFBG vom
Flansch betragen 94 mm (#1), 116 mm (#2) und 137 mm (#3).

6.1.2 Messaufbau

Die Messung erfolgte an einer Gasturbine des Typs MGT6000 (Abbildung 6-3a) mit einer
Nennleistung von 6,9 MW bei MAN Energy Solutions SE, Turbomachinery in Oberhausen
wahrend eines Testlaufs auf dem werkseigenen Priifstand (Abbildung 6-2b).

(b)
Abbildung 6-2: (a) Gasturbine des Typs MGT6000 mit einer Nennleistung von 6,9 MW. (b)
Gasturbinenpriifstand. (Bilder: MAN Energy Solutions SE, Turbomachinery, Oberhausen).
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Fir die Messung wurde eine der normalerweise sechs im Abstand von 60 Grad angeordneten
TE-Messsonden durch das RFBG-Sensornetzwerk ersetzt. In Abbildung 6-3a ist die Einbaulage
dargestellt. Die RFBG-Messsonde befindet sich bei 240° und RFBG #3 (vgl. Abbildung 6-1b) an
derselben radialen Position wie die Einzelpunkt-Thermoelemente. Die Erfassung der Spektren
und die Berechnung der Temperaturen erfolgt analog zu Abschnitt 5.2 mit einem sm125
Interrogator (Micron Optics, Atlanta, GA, USA) und einem entsprechenden LabVIEW-
Programm.

Messsonden mit TE

FBG-
Interrogator
SM125

Messsonde mit RFBG-Array

(@ (b)
Abbildung 6-3: (a) Azimutale Anordnung (Winkelgrad) der Messsonden im Abgasstrang der

Gasturbine (Stromungsrichtung senkrecht zur Zeichnungsebene). (b) Foto der eingebauten
faseroptischen Temperatursonde.

6.1.3 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 6-4a zeigt in einem Graphen die mit dem RFBG-Array gemessenen Temperaturen
wahrend des Betriebs der Turbine. Zusatzlich sind die mit den benachbarten
Thermoelementen an den Winkelpositionen 180° und 300° angezeigten Temperaturen
eingetragen. Fiir alle Sensoren betragt das Messintervall fiinf Sekunden. Nach dem Hochfahren
der Turbine auf die Nenndrehzahl von ca. 13000 Umdrehungen pro Minute lauft diese zunachst
im Leerlauf, wo sich Temperaturen von 310°C (RFBG #1, auféen) bis 340°C (RFBG #3, innen)
einstellen (Abbildung 6-4b). Anschliefend wird die Last kontinuierlich bis zum Maximum
erhoht. Bei Volllast treten Temperaturen bis ca. 520°C auf, wobei der radiale Gradient nur ca.
10 K betragt (Abbildung 6-4c). Die beiden Thermoelemente und RFBG #3 befinden sich auf
derselben radialen Position und zeigen auch eine sehr gute Ubereinstimmung in den
gemessenen Temperaturwerten [127].
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Abbildung 6-4: (a) Zeitlicher Temperaturverlauf wahrend des Betriebs der Turbine. Bei
Lastdnderungen steigt die Temperatur von 340°C im Leerlauf (b) auf 520°C bei Volllast (¢) an. Zum
Vergleich sind die mit den direkt benachbarten Thermoelementen gemessenen Temperaturen
eingezeichnet. RFBG #3 und die Thermoelemente befinden sich dabei auf der gleichen radialen
Position und zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung.

Um die Messunsicherheit zu evaluieren, werden die Messwerte von RFBG #3 und allen
Thermoelementen bei Leerlauf und Volllastbetrieb der Gasturbine iiber die Zeitabschnitte t; =
0 — 1000 s und t, = 3000 — 4000 s jeweils gemittelt und in Tabelle 6-1 gegeniibergestellt.
Bedingt durch unterschiedlich verlaufende heifse Stromungen im Abgas treten azimutale
Temperaturunterschiede von 6,8 K im Leerlauf und 13,9 K bei Volllast auf. Dabei sind die
zeitlichen Schwankungen, ausgedriickt iiber die Standardabweichung, bei allen Sensoren
dhnlich niedrig. Vergleicht man RFBG #3 mit dem benachbarten TE 300, so sind die



Messung der radialen Temperaturverteilung im Abgastrakt von Gasturbinen 89

Abweichungen von 0,7 K und 2,8 K innerhalb der abgeschatzten Messabweichung der RFBG-
Kennlinie von +4,5 K (Abschnitt 5.1, [53]) und deutlich kleiner als die gesamte Variation iiber
die peripheren Winkellagen.

Tabelle 6-1: Zeitlich gemittelte Temperaturwerte und entsprechende Standardabweichung von RFBG
#3 und den Thermoelementen bei Leerlauf (¢t;) und Volllastbetrieb (t;/) der Gasturbine.

Sensorbezeichnung T(t,) /°C ar /K T(t)) /°C ar /K
TE 60 --- keine Messwerte ---

TE 120 3339 0,5 507,7 0,7
TE 180 3344 0,4 518,6 0,9
RFBG #3 338,1 0,4 520,3 0,8
TE 300 337,4 0,3 517,5 0,8
TE 360 331,3 0,2 521,6 0,6

6.2 6-Punkt und 24-Punkt RFBG-Sensornetzwerk

6.2.1 Sensordesign

Nachdem in der vorangegangenen Messung das Messprinzip und die Funktionalitit der RFBG-
Sensornetzwerke erfolgreich getestet werden konnten, erfolgte im nachsten Schritt die
Herstellung von Messsonden mit hoherer Anzahl an RFBG-Elementen. Dafiir wurden speziell
an die geplanten RFBG-Sensornetzwerke angepasste Messsondenprototypen aus Inconel, einer
hochtemperaturstabilen Nickellegierung, angefertigt. Diese bestanden jeweils aus einem
zylinderférmigen Vollkérper mit einer oder vier 2-mm-Bohrungen, welche sich iiber die
gesamte Lange von ca. 160 mm erstreckten. Auf Grund dieser besonderen Geometrie kam bei
der Herstellung ein additives Fertigungsverfahren (3D-Druck) zum Einsatz. Die RFBG-
Sensornetzwerke wurden dann in die Bohrlocher der Sonden eingefiihrt. Am oberen Ende der
Sensorkapillaren befand sich dabei eine angeschweifdte Dichtscheibe, um den im Abgaskanal
befindlichen Teil der Messsonde in Richtung des Flansches zu versiegeln. An den Messstellen
der einzelnen RFBG-Sensoren befanden sich transversale Kandle, durch die das heifse Abgas
hindurchstromen konnte. In Abbildung 6-5a sind die fertig instrumentierten Messsonden
abgebildet. Der Aufbau der RFBG-Sensornetzwerke erfolgte analog zur ersten Messung, nur
dass hier neben den Kapillaren mit 1,6 mm auch welche mit 0,8 mm Aufdendurchmesser zum
Einsatz kamen [146]. Diese weisen einen noch geringeren Einfluss auf die
Stromungsverhaltnisse im Abgasdiffusor der Turbine auf und verkiirzen wegen der geringeren
thermischen Kapazitat die Reaktionszeit des Sensors im Vergleich zu den dickeren Kapillaren.
Es gibt dabei jeweils zwei unterschiedliche Ausfiihrungen. Im ersten Fall befindet sich ein 6-
Punkt RFBG-Array axial in der Messsonde (Abbildung 6-5b), in der zweiten Variante sind vier
6-Punkt RFBG-Arrays versetzt angeordnet, so dass sich die insgesamt 24 Messpunkte
gleichmaflig in radialer Richtung auf den Stromungskanal verteilen (Abbildung 6-5c) [146]. Mit
den abgebildeten Messsonden kdnnen die Temperaturprofile mit einer Positionsauflésung von
ca. 20 mm beziehungsweise 5 mm gemessen werden.
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Abbildung 6-5: (a) Temperaturmesssonden aus 3D-gedrucktem Inconel-Kérper fiir RFBG-
Sensornetzwerke. Jeweils zwei Sonden weisen RFBG-Arrays in 1,6 mm Kapillaren und 0,8 mm
Kapillaren auf. (b) Spitze der Messsonde mit einem RFBG-Array in einer 0,8 mm Kapillare und sechs
Messstellen. (c) Spitze der Messsonde mit vier versetzt eingebauten RFBG-Arrays in 0,8 mm
Kapillaren und insgesamt 24 Messstellen. [146]
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6.2.2 Messaufbau

Die zweite Messkampagne erfolgte wie zuvor an einer MGT6000 Gasturbine bei MAN Energy
Solutions SE, Turbomachinery in Oberhausen. In Abbildung 6-6a ist der Messaufbau dargestellt.
Die Temperatursonden mit den 6-Punkt und 24-Punkt RFBG-Sensornetzwerken befinden sich
azimutal um 120° versetzt im Abgasdiffusor der Gasturbine. Im Vergleich zur ersten
Messkampagne sind die Sensoren in einer anderen Ebene weiter hinten im Abgastrakt
eingebaut [146]. Mittels Glasfaser-Verlangerungsleitungen gelangen die Signale der
faseroptischen Temperatursonden aus dem Teststand zu den beiden FBG-Interrogatoren. Die
Messung der Spektren des 6-Punkt RFBG-Arrays erfolgt mit dem Modell sm125 (Micron Optics,
Atlanta, GA, USA) mit einer Frequenz von ca. 0,5 Hz und des 24-Punkt RFBG-Arrays mit dem
Modell si255 (Micron Optics, Atlanta, GA, USA) mit einer Frequenz von ca. 10 Hz. Uber einen
LAN-Switch werden die Daten zu einem Rechner zur weiteren Bearbeitung gesendet
(Abbildung 6-6a). Abbildung 6-6b zeigt die Einbauposition der 6-Punkt RFBG-Messsonde im
Abgasdiffusor. Dabei betragen die radialen Abstinde der RFBG #1 bis #6 von der Aufdenwand
5mm, 25,6 mm, 49,1 mm, 71,1 mm, 94,6 mm und 115,3 mm, bei einer vollen Weite des
Stromungskanals von 132 mm.

Interrogator 1

LAN- [ 1SM125 - 25.6 mm
Switch

—|FBG- & RFBG-ATaY |
Interrogator & az 49.1 mm

SI255 < |
™ 71.1 mm
PC a5 94.6 mm
—18dod 88 | L m53mm
24-Punkt RFBG-Aray = R

(@) (b)

Abbildung 6-6: (a) Azimutale Anordnung der Messsonden im Abgasdiffusor der Gasturbine
(Stromungsrichtung senkrecht zur Zeichnungsebene). (b) Einbauposition der 6-Punkt RFBG-
Messsonde im Stromungskanal mit den radialen Abstidnden der Messstellen von der Auféenwand [12].

6.2.3 Ergebnisse

Die Messungen wurden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen jeweils wahrend eines typischen
Testlaufs der Gasturbine durchgefiihrt. In Abbildung 6-7 sind die Messdaten des ersten
Testtags dargestellt. Nach dem Start der Gasturbine durch einen Elektromotor lief die Turbine
zundchst fiir etwa 20 Minuten im Leerlauf. Wahrend der Periode von 40 Minuten bis
200 Minuten erfolgte eine schrittweise Erh6hung der mechanischen Last mit einer jeweiligen
Verweildauer von 20 Minuten zwischen den Stufen. Anschlief3end wurde die Last reduziert und
die Maschine heruntergefahren [12]. Abbildung 6-7 zeigt den entsprechenden zeitlichen
Verlauf der mit dem 6-Punkt RFBG-Sensornetzwerk in 1,6 mm Kapillaren gemessenen
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Temperaturen [12]. Die RFBG-Bezeichnungen sind aufsteigend nach dem Abstand von der
Aufenwand des Stromungskanals nummeriert (vgl. Abbildung 6-6b). Nach der Ziindung
steigen die Temperaturen schnell an und stabilisieren sich im Leerlauf auf 325-350°C
(Abbildung 6-7, 30 min). Mit zunehmender Leistung der Gasturbine steigen auch die
Temperaturen, bis nach 100 Minuten die maximale Abgastemperatur von ca. 500°C erreicht
und liber die Gasturbinenregelung gehalten wird. Nach dem Abschalten weist das Gehduse der
Turbine noch Temperaturen tiber 200 °C auf (Abbildung 6-7, 220 min) [12].
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Abbildung 6-7: Zeitlicher Verlauf der mit dem 6-Punkt RFBG-Sensornetzwerk in 1,6 mm Kapillaren
gemessenen Abgastemperaturen wahrend des ersten Testlaufs der Gasturbine. RFBG #1 bis #6 waren
dabei radial 5 mm, 25,6 mm, 49,1 mm, 71,1 mm, 94,6 mm und 115,3 mm von der Aufdenwand des
Abgasdiffusors entfernt. [12]

Abbildung 6-8 bietet einen genaueren Blick auf die Entwicklung der radialen
Temperaturprofile wihrend der Erhohung der Leistung der Gasturbine. Dazu ist in
Abbildung 6-8a ein 2D-Konturdiagramm der Temperaturen in Abhadngigkeit der radialen
Position und der Zeit dargestellt. Wie zuvor beschrieben, entspricht dabei die Position 0 mm
der Aufsenwand des Diffusors und die zeitliche Auflésung der Messdaten betragt ca. 2 s. Die
Strichlinien in Abbildung 6-8a markieren die Stellen der RFBG-Temperatursensoren und die
Temperaturen dazwischen wurden linear interpoliert. Abbildung 6-8b zeigt dabei ausgewahlte
Temperaturprofile nach 35, 55, 150 und 200 Minuten [12].

Wie bereits erwahnt, steigen die Temperaturen zunichst analog zur Leistung der Turbine an
(Abbildung 6-8a, zwischen 20 und 100 Minuten). In diesem Zeitraum ist es im Bereich der
Innen- und Aufdenwand des Abgasdiffusors heifder als im Zentrum. Dagegen sinken die radialen
Temperaturunterschiede nach dem Durchwarmen der Maschine und das Temperaturprofil ist
bei Volllast anndhernd uniform, was auf eine homogene Temperaturverteilung des
Abgasstroms schliefden ldsst (Abbildung 6-8, 200 min) [12].
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Abbildung 6-8: (a) 2D-Konturdiagramm des zeitlichen Verlaufs der Temperaturen im Abgasdiffusor

aus Abbildung 6-7. (b) Aus dem Konturdiagramm extrahierte radiale Temperaturprofile. [12]
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Nachfolgend werden die Ergebnisse der 6-Punkt-RFBG-Sensornetzwerke in 0,8 mm Kapillaren
vom zweiten Testlauf am darauffolgenden Tag betrachtet. Auch hier lief die Gasturbine nach
dem Hochfahren fiir etwa 20 Minuten im Leerlauf, bevor wiederum eine schrittweise Erh6hung
der mechanischen Last erfolgte, welche dann aber fiir mehrere Stunden konstant blieb. In
Abbildung 6-9 ist die entsprechende zeitliche Entwicklung der mit dem 6-Punkt RFBG-Array
gemessenen Temperaturen dargestellt. Die radialen Positionen der jeweiligen Sensoren sind
dabei identisch mit der ersten Messung aus Abbildung 6-7. Im Leerlauf betragen die
Temperaturen 310-330°C (Abbildung 6-9, 40 min) und mit steigender Leistung der Gasturbine
treten auch héhere Temperaturen bis maximal 490°C (Abbildung 6-9, 120 min) auf, welche
dann von der Gasturbinenregelung gehalten werden. Im Zeitraum von 230-410 Minuten sind
die Temperaturverlaufe konstant, da hier die Gasturbine mit einer gleichbleibenden Leistung
betrieben wurde. Insgesamt entsprechen die charakteristischen Temperaturen des zweiten
Testlaufs wahrend der Leistungssteigerung (Abbildung 6-9, 50 - 210 min) dem des ersten
Testlaufs (Abbildung 6-7, 40 — 200 min). Allerdings ist das Temperaturniveau in Abbildung 6-9
um 5-10 K niedriger, was in etwa dem Unterschied der Auf3entemperatur zwischen den beiden
Messtagen entspricht, da die Gasturbinenaustrittstemperatur von der Aufdentemperatur
abhangt.
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Abbildung 6-9: Zeitlicher Verlauf der mit dem 6-Punkt RFBG-Sensornetzwerk in 0,8 mm Kapillaren
gemessenen Abgastemperaturen wihrend des zweiten Testlaufs der Gasturbine. RFBG #1 bis #6
waren dabei radial 5 mm, 25,6 mm, 49,1 mm, 71,1 mm, 94,6 mm und 115,3 mm von der Aufenwand
des Abgasdiffusors entfernt.

Bei der Messung mit dem 6-Punkt RFBG-Array in Abbildung 6-9 sind in der Periode zwischen
190 und 240 Minuten zwei ausgepragte Temperaturspitzen zu erkennen. Hier erfolgten je zwei
schnelle Lastinderungen. Der betreffende Bereich ist in Abbildung 6-10 als 2D-
Konturdiagramm der parallel aufgezeichneten Temperaturdaten des 24-Punkt RFBG-
Sensornetzwerks dargestellt. Radial befanden sich die Messstellen im Bereich von 6 mm bis
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121 mm in gleichméafdigen Abstinden von jeweils 5 mm, entsprechend der Skaleneinteilung.
Temperaturwerte dazwischen sind linear interpoliert und die zeitliche Auflésung der Daten in
Abbildung 6-9 betragt ca. 0,1 s. In den Zeitrdumen von 190-207 Minuten und 227-240 Minuten
wurden ca. 90 % der Nennleistung der Gasturbine abgerufen und das Temperaturprofil weist
dabei im Zentrum ein breites Plateau mit Temperaturen bis ~490°C auf. Bei 207 und 223
Minuten in Abbildung 6-9 stieg die Leistung der Maschine jeweils schnell auf den Maximalwert,
wodurch sich die Temperaturen auf ca. 500°C erh6hen und die radialen Unterschiede auf unter
10 K sinken. Zwischen den beiden Temperaturspitzen lief die Gasturbine auf ca. 80 % der
Nennleistung und das Profil weist in dieser Periode ein etwas niedrigeres Niveau mit
Temperaturen von ~480°C auf (Abbildung 6-9, 240-222 Minuten).

Samtliche RFBG-Sensornetzwerke funktionierten in der Gasturbine iliber die komplette
Messdauer hinweg. Die hohe Ilokale und zeitliche Auflosung der mit den RFBG-
Sensornetzwerken gemessenen Temperaturen ermoglichte eine sehr detaillierte Beobachtung
der fiir die jeweiligen Leistungsstufen der Gasturbine charakteristischen Temperaturprofile.
Dies ist die Grundlage fiir eine Optimierung der Gasturbinenregelung hinsichtlich Effizienz und
Schadstoffausstof3.
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Abbildung 6-10: 2D-Konturdiagramm der Messdaten des 24-Punkt RFBG-Sensornetzwerks vom
zweiten Testtag wahrend zweier schneller Leistungsdnderungen. Die Messstellen befinden sich an
radialen Positionen von 6-121 mm in gleichmafdigen Abstinden von 5 mm. Die zeitliche Auflésung
betragt 0,1 s.

Nach der Messkampagne wurden die RFBG-Sensornetzwerke ausgebaut und im Labor die
Auswirkungen des Einsatzes beziiglich moglicher Beschadigungen oder temperaturbedingter
Wellenlangendrift untersucht. In Abbildung 6-11 sind Bilder der Messsonden nach der
Anwendung dargestellt. Deutlich erkennbar sind dabei die Anlauffarben an der Oberflache der
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erhitzten Bereiche. Dartiber hinaus sind keine &dufierlichen Verdnderungen an den
Sensorkapillaren erkennbar.

(b)

Abbildung 6-11: Bilder der faseroptischen Temperatursonden mit RFBG-Sensornetzwerken in (a)
1,6 mm Kapillaren und (b) 0,8 mm Kapillaren nach dem Einsatz im Abgasstrahl der Gasturbine. Die
erhitzten Bereiche sind anhand der Anlauffarben deutlich erkennbar. Es zeigen sich ansonsten keine
Veranderungen oder Schaden an den Sensorkapillaren.

Um zu liberpriifen, ob eine Drift vorliegt, wurden die Spektren der RFBG-Sensornetzwerke bei
Raumtemperatur gemessen und mit den Daten vor dem Einsatz verglichen (vgl. Abschnitt 5.3).
Abbildung 6-12 zeigt exemplarisch die Gegeniliberstellung der Daten fiir ein RFBG-
Sensornetzwerk der 24-Punkt Messsonde mit 1,6 mm Kapillaren, wobei keine Verschiebungen
der Wellenlangen oder Degradierung der Reflektivitidt erkennbar sind. Dies trifft auch fir die
anderen RFBG-Sensornetzwerke zu und ist auf Grund der kurzen Einsatzzeit von maximal 7h
bei Temperaturen bis 500°C auch so zu erwarten (vgl. Kapitel 4.2.2).
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Abbildung 6-12: Spektren eines RFBG-Sensornetzwerks vor und nach dem Einsatz in der Gasturbine
bei Raumtemperatur. Es zeigen sich keine driftbedingten Verschiebungen der Bragg-Wellenlangen

oder Degradierung der Reflektivitat.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Gasturbinen und chemische Reaktoren haben als Bestandteile grofder industrieller Anlagen
eine hohe wirtschaftliche Bedeutung. In beiden Fillen hiangen die Effizienz und die
Anlagensicherheit von der Messung und Einhaltung bestimmter Temperaturprofile ab. Um eine
hohere lokale Auflosung bei der Messung der Temperaturprofile ohne zusatzlichen
Verkabelungsaufwand zu realisieren, sollten faseroptische Multipunkt-Temperatursensoren
auf Basis von regenerierten Faser-Bragg-Gittern (RFBG) zum Einsatz kommen. Obwohl es
schon einige Berichte iiber den Einsatz von RFBG-Sensornetzwerken gab, konnten bisher die
Anforderungen der Industrie beziiglich Langzeitstabilitdt und Messunsicherheit nicht erfillt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit gelang es, durch umfangreiche Untersuchungen optimale
Parameter und Verfahren fiir den Herstellungsprozess von RFBG-Sensornetzwerken zu
entwickeln. Zum Nachweis der Funktionalitit wurden verschiedene Prototypen mit bis zu 24
Temperatursensoren bei Durchmessern kleiner als 2 mm produziert und in industriellen
Anlagen getestet.

Zu Beginn der Arbeit erfolgten die Planung und der Aufbau einer fiir das Einschreiben von FBG-
Netzwerken optimierten Anlage. Hierbei kam die Phasenmaskenmethode in Verbindung mit
einem KrF-Excimer-Laser zum Einsatz. Untersuchungen des Regenerationsvorgangs von RFBG
fiihrten zu einem besseren Verstdndnis der zu Grunde liegenden Mechanismen. Dadurch
konnte ein neues Regenerationsprofil in Form eines isothermen Heizprozesses iiber
mindestens 35 h bei 800°C entwickelt werden, welches im Vergleich zu bisherigen Verfahren
auf Grund der niedrigeren Regenerationstemperatur eine hohere Effizienz bei gleichzeitig
geringerer Korrosionsbelastung ermoglicht. Weiterhin stabilisiert sich die thermische
Wellenlangendrift der RFBG wahrend des Regenerationsprozesses, weil dabei die in industriell
produzierten Glasfasern vorhandenen eingefrorenen Spannungen und Dehnungen abgebaut
werden.

Anschliefdend durchgefiihrte Langzeitmessungen mit RFBG zeigten ein temperaturabhangiges
lineares Driftverhalten, welches stets positiv und sehr gut reproduzierbar war. Die daraus
abgeleitete Aktivierungsenergie von 49 k]J/mol stimmt dabei mit temperaturinduzierten
plastischen Verformungen von Quarzglas, dem Hauptbestandteil von Glasfasern, iiberein.
Insgesamt weisen die Untersuchungen zu den Drift- und Korrosionsprozessen darauf hin, dass
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sich beide Prozesse zwar reduzieren, aber nicht vermeiden lassen, da es sich um
charakteristische Materialeigenschaften der verwendeten Glasfasertypen handelt. Jedoch
konnten durch die Entwicklung eines chemischen Verfahrens zur Entfernung der
Kunststoffschicht der Fasern die Angriffspunkte fiir eine Korrosion deutlich verringert werden.
Dies ermoglichte in Verbindung mit dem neuen Regenerationsprofil die Herstellung von RFBG-
Sensornetzwerken mit ausreichender Langzeitstabilitat.

Um die Eignung der Multipunkt-Hochtemperatursensorik auf Basis von RFBG fiir die Messung
von ausgedehnten Temperaturprofilen in Rohrreaktoren nachzuweisen, wurde ein
faseroptisches Messsystem mit 24 RFBG-Temperatursensoren angefertigt und iiber einen
Zeitraum von mehr als zwei Jahren in einem Testreaktor eingesetzt. Das Messsystem bestand
aus vier RFBG-Arrays mit jeweils sechs Elementen, welche sich zum mechanischen Schutz der
Fasern in drei Meter langen Edelstahlkapillaren mit Aufdendurchmessern von 0,8 mm
befanden. Durch eine versetzte Anordnung der Sensornetzwerke konnte das Messsystem ein
konstantes Temperaturprofil mit einer Lange von 2,3 m und Temperaturen von 150°C bis
500°C mit einer zeitlichen Auflésung von 1 Hz erfassen. Die Messungen des Temperaturprofils
erfolgten liber einen Zeitraum von 758 Tagen in Abstdnden von drei bis fiinf Monaten. Dabei
lagen die Messabweichungen zwischen den RFBG-Daten und einem Kkalibrierten Referenz-
Thermoelement bei +4 K und damit innerhalb der erwarteten Grenzen. Das bestatigt die
Giiltigkeit der auf die Fasersensoren angewendeten Kalibriermethode, welche nur auf der
Bestimmung der Referenzwellenldngen der jeweiligen Sensoren bei einer Referenztemperatur
und der Anwendung einer universellen Wellenldnge-Temperatur-Kennlinie beruhte. Diese
Kalibrierfunktion wurde experimentell aus den temperaturabhdngigen
Wellenlangenverschiebungen identisch  produzierter  Einzelpunkt-RFBG fiir den
Temperaturbereich von 20°C bis 800°C ermittelt. Da die Wellenlangen eines RFBG-
Sensornetzwerks prinzipbedingt unterschiedlich sind, betragt die maximale Messabweichung
dieses Kalibrierverfahrens bis 500°C noch +4,5 K. Um die temperaturinduzierte Drift der
RFBG-Elemente zu untersuchen, erfolgte ein Vergleich der vor und nach dem Langzeiteinsatz
bei einer genau bestimmten Referenztemperatur gemessenen Bragg-Wellenlangen. Die
gefundenen Wellenldngenunterschiede entsprechen Driftraten von 0,0-2,3K/a, der
durchschnittliche Wert betragt lediglich 1,0 K/a. Dass die Sensorkapillaren liber zwei Jahre in
einer industriellen Umgebung funktionierten, belegt die ausreichende mechanische Robustheit
der Fasersensoren und der Aufbautechnik.

RFBG-Sensornetzwerke konnen dabei auch den schwierigen Bedingungen im Abgasstrahl von
Gasturbinen standhalten, wie zwei Messkampagnen an 6,9 MW Gasturbinen des Typs
MGT6000 zeigten. Fiir die erste Messung wurde eine Standardmesssonde mit einem 3-Punkt
RFBG-Array instrumentiert und im Abgasdiffusor der Gasturbine eingebaut. Bei dem
anschlieffenden Testlauf war das radiale Temperaturprofil im Leerlauf mit 310 - 340 °C
deutlich breiter als bei Volllast mit 510 - 520°C. Dabei lagen die Temperaturabweichungen
zwischen den RFBG-Daten und einem benachbarten Thermoelement mit 0,7 - 2,8 K innerhalb
der erwarteten Messabweichung der RFBG-Kennlinie. Im zweiten Schritt kamen speziell
angepasste Messsonden und mehrere 6-Punkt RFBG-Arrays zum Einsatz. Dies ermoglichte die
Erfassung des radialen Temperaturprofils mit einer Positionsauflésung von bis zu 5 mm und
einer Frequenz von 10 Hz bei minimalen Strémungswiderstanden. Dadurch konnten fiir den
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jeweiligen Lastzustand der Gasturbine charakteristische Temperaturniveaus und
Temperaturverteilungen beobachtet werden. Bei Nennleistung betrugen die Temperaturen ca.
500°C und das Profil war anndhernd uniform, was auf einen stabilen Abgasstrom ohne
Turbulenzen hindeutet.

Insgesamt demonstrieren die erfolgreichen Anwendungen die Eignung von RFBG-
Sensornetzwerken flir die Messung von Temperaturverteilungen in industriellen Anlagen wie
chemischen Reaktoren und Gasturbinen. Dabei konnten die Anforderungen hinsichtlich einer
adaquaten mechanischen Robustheit und Messunsicherheit nachweislich erfiillt werden. Als
Schutzumhausung der RFBG-Arrays eignete sich ein dehnungsfreier Aufbau mit Fasern ohne
Kunststoffschutzschicht in Edelstahlkapillaren mit Durchmessern von 0,8 mm und 1,6 mm.
Zusatzlich erméglichte die Uberfiihrung und Weiterentwicklung des sogenannten Tandem-
Messkonzepts auf die RFBG-Technologie eine Kompensation von eingebrachten Kraften bei der
Temperaturmessung mit RFBG. Trotz Belastungen von bis zu 0,7 N konnte eine RFBG-
Messstelle damit im Temperaturbereich von 20°C bis 700°C eine Messunsicherheit von 1K
einhalten. Dies erlaubt in zukiinftigen Anwendungen lingere Messstrecken als der
dehnungsfreie Aufbau, welcher bei gerader Verlegung der Sensorkapillare auf etwa zwei Meter
begrenzt ist. In der verwendeten universellen Kalibrierfunktion ist die
Wellenlangenabhangigkeit der Temperaturempfindlichkeit von RFBG noch nicht enthalten.
Dies sollte mit zunehmender Temperatur zu einer ansteigenden systematischen
Messabweichung fithren. Durch eine Beriicksichtigung der Wellenldngenabhingigkeit der
Kennlinie ist in Zukunft eine weitere Reduktion der Unsicherheit zu erwarten.

Wahrend der Langzeitmessung im Testreaktor betrug die maximale Driftrate der RFBG-
Sensoren 2,3 K/a bei Temperaturen bis 500°C. Damit ist fiir diesen Temperaturbereich die
gesetzte Zielmarke von 10 K/a klar erreicht. Bei hoheren Temperaturen wird dieser Zielwert
aber noch tiberschritten. Trotzdem sind mit den erreichten Driftraten bereits viele relevante
Anwendungen durchfiihrbar. Beispielsweise koénnen Gasturbinen je nach Bauart zwar
Abgastemperaturen von bis zu 700°C aufweisen, bei Testmessungen fiir Modellvalidierungen
liegen die Einsatzdauern der Sensoren aber nur in der Gréfenordnung von Tagen. Hierfiir
reichen die Driftraten und Messabweichungen der RFBG-Sensoren jetzt schon aus. Bei den
meisten Anwendungen in der Prozessindustrie liegen die Betriebstemperaturen dagegen unter
500°C, so dass die erzielten Driftraten hier bereits den Anforderungen entsprechen. Weiterhin
kann der Drift auch durch kiirzere Kalibrierungsintervalle begegnet werden. Durch die
Anwendung einer universellen Kennlinie reicht fiir eine Rekalibrierung die erneute Messung
der Bragg-Wellenldngen bei einer bekannten Referenztemperatur.

Basierend auf den in der Erforschung der Regeneration, Drift und Korrosion erlangten
Erkenntnissen konnte eine Spezialfaser gefunden werden, welche hoheren Temperaturen
standhalt als die bisher verwendete Standardfaser und iiberdies eine deutliche Reduktion der
Temperaturdrift von RFBG ermdglicht. Dies verspricht zukiinftig eine weitere Verbesserung
der Sensoreigenschaften von RFBG.

Zusammengefasst steht mit den Multipunkt-RFBG-Sensoren eine neue Sensortechnologie zur
Verfiigung, welches Innovationsimpulse fiir die technologische Weiterentwicklung
industrieller Anlagen liefern kann. Auf Grund dieser Ergebnisse konnte ein Forschungsauftrag
der Firma Siemens iiber die Messung von Temperaturverteilungen in deren
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60 MW - Gasturbinen akquiriert werden. Die Bayerische Forschungsstiftung stellte das
Forschungsvorhaben, in dessen Rahmen die Promotion geférdert wurde, im Jahresbericht
2019 unter der Rubrik ,Erfolgsstories“ vor.
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und dunkelgraue Datenpunkte) eingeschrieben. Bild aus [43]. ....ccooerenemeneenrerneensesseeseesseesessessennne 16
Abbildung 2-10: Zeitlicher Zerfall der Gitterstarke zweier Typ-I-FBG bei 350°C bzw. 550°C. Der
ICC-Wert entspricht der auf den Anfangswert normierten Brechungsindexmodulation. Bild aus

Abbildung 3-1: (a) Verschiebung der Wellenldngen von vier Typ-II-PbP FBG unter jeweils
isothermen Bedingungen. (b) Nach einer Messdauer von 2200 h treten keine Anderungen der
Reflektivitat auf. BIlAer QUS [72]. e sesssssesssssesssssessessessesssssessesssssesssssesssssssssssssssssssees 23
Abbildung 3-2: Zeitliche Entwicklung der Reflektivitit eines FBGs in wasserstoffbeladener
SMF28-Faser (Typ-I-Hz, blau) beim stufenweisen Aufheizen bis 950°C. Nach dem Zerfall des
Seed-FBGs bildet sich ein neues temperaturstabiles Gitter, ein sogenanntes regeneriertes FBG
(REBUG) . cttttueueeeesseesessessssssessessesssesssessesss s st ssse s ssse s s s e £t 24
Abbildung 3-3: Schematische Darstellung der CCG-Theorie von Fokine: 1) Eine Faser mit Ge-
und F-dotiertem Kern wird mit Wasserstoff beladen. 2) Beim Einschreiben des FBGs bilden sich
in den belichteten Bereichen OH-Gruppen. 3) Dort entstehen beim Aufheizen der Struktur
durch chemische Reaktionen HF-Molekiile. 4) Bei hohen Temperaturen diffundieren die HF-
Molekiile aus den belichteten Bereichen. Bild aus [77]. ..ocorrerenenenenesesesessessesessessessessessessessesnees 25
Abbildung 3-4: Entstehung von RFBG nach der Kristallisationstheorie von John Canning: (a)
Durch das Faserziehen steht der Faserkern radial unter Zugspannung. (b) In den belichteten
Bereichen bauen sich die Spannungen durch die Erzeugung von OH-Gruppen ab. (c) Bei hohen
Temperaturen dehnt sich der Kern starker aus als der Mantel, wodurch die radiale
Zugspannung abnimmt. In den belichteten Bereichen kann hohe Druckspannung entstehen,
welche dann zu lokaler Kristallbildung fiihrt. (d) Mit der Zeit dehnen sich die Kristallstrukturen
auch in axialer Richtung aus, so dass der Gitterkontrast sinkt. Effektiv sinkt damit die
Reflektivitat. Bild QUsS [B8]. ..ot ssessesssssessssse s s s s s s seen 27
Abbildung 3-5: Langzeitmessung von vier RFBG-Temperatursensoren unter isothermen
Bedingungen. (a) Wahrend der Messung bleiben die Reflektivititswerte annahernd stabil. (b)
Wellenldngenverschiebungen der RFBG bedingt durch thermische Drift. Bild aus [72]. ........... 29
Abbildung 4-1: (a) Foto der Anlage zum Einschreiben von FBG-Sensornetzwerken nach dem
Phasenmaskenprinzip. Der Strahl des UV-Lasers (violetter Pfeil) wird tber zwei
hochreflektierende (HR) Spiegel und eine Zylinderlinse auf die Einschreibeeinheit gelenkt. (b)
Die Einschreibeeinheit beinhaltet eine Blende #1, die Phasenmaske #2, zwei Faserklemmen #3
zur Fixierung der Faser (blaue Linie), eine Linearverstellung #4 und ein zusatzliches
SCRIENENSYSTEIM H5.....ceeceeeee ettt a s s s s s s s s bR AR AR ARt 36
Abbildung 4-2: Horizontales und vertikales Strahlprofil des Excimer-Lasers. Die Pfeile zeigen
die jeweilige Halbwertsbreite der Profile bei einer Entfernung z = 265 mm vom Laseraustritt.

......................................................................................................................................................................................... 37
Abbildung 4-3: Vertikaler Verlauf des Laserstrahls nach der Fokussierung durch die
A7 V00 o 1<) o 0 Y= TR 38

Abbildung 4-4: Entwicklung der spektralen Reflexionslinienform eines 3 mm langen Typ-I-
FBGs in einer GF1B Faser wiahrend dem Einschreiben. Die Reflektivitit steigt sukzessive mit
der Bestrahlungsdosis und erreicht nach 10 Scans eine Stirke von 90 %. Die Ubereinstimmung
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mit der theoretischen Linienform eines uniformen Gitters zeigt, dass das FBG gleichmaf3ig
DeliChtet WUTAE. ..ot ——————— 39
Abbildung 4-5: (a) Messplatz mit Kalibrierofen Pegasus Plus1200S. (b) Schematischer Aufbau
des Kalibrierofens. Die thermische Kapazitit des erhitzten Metallblocks sorgt fiir eine
homogene und zeitlich konstante Temperatur im Innern der Bohrung. Die relative
Messunsicherheit zwischen RFBG und dem kalibrierten Thermoelement (Referenz-TE) betragt
NUT 0,32 K [39,56]. ot ssss s ssssssnens 40
Abbildung 4-6: Entwicklung der Brechungsindexmodulation AnAC verschiedener Seed-FBG
wahrend der isothermen Regeneration bei (a) 750°C (die Unterbrechung bei 40 - 60 h beruht
auf einer Trennung des Interrogators von den Sensoren), (b) 800°C, (c) 850°C und (d) 900°C.
Aus den Verldufen lassen sich der Regenerationsbeginn t0 und die maximal erreichte
Gitterstarke der RFBG AnAC, RFBG zum Zeitpunkt tmax ablesen........nennessneeneseeneeneeens 41
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Abbildung 4-9: Zeitabhidngiger Verlauf der Brechungsindexmodulation eines Seed-FBGs
wahrend des isothermen Regenerierens bei einer Temperatur von 800°C (schwarze Dreiecke).
Nach dem Regenerieren wird das Vorzeichen iiblicherweise als positiv angenommen (rote
Kreise). Theoretisch moglich ist aber auch eine negative Variation des Brechungsindexes
(blaue Quadrate), hier durch die Multiplikation der Daten mit -1 dargestellt. [88].....ccccccvuurennee 45
Abbildung 4-10: Vergleich der in der vorliegenden Arbeit ermittelten Regenerationseffizienz in
Abhangigkeit der Regenerationstemperatur mit aus publizierten Daten von Holmberg [95],
Biswas [126] und Celikin [100] berechneten Werten. .......ooeeneensesneensenesnessessessessssesssessessseseens 46
Abbildung 4-11: Zeitlicher Verlauf der Reflektivitit eines Seed-FBGs und eines Typ-II-FBGs
wahrend eines isothermen Temperprozesses bei 800°C. Nach ca. 6 h entsteht das RFBG. [127]

Abbildung 4-12: Verschiebung der Bragg-Wellenldnge der verschiedenen FBG wahrend des
isothermen Temperprozesses bei 800°C. [L27] .o ereeremesressesseseessessesssessssssesssssssssssesssssssssssssssans 49
Abbildung 4-13: Temperaturdrift der untersuchten RFBG in SMF28-Fasern bei einer
konstanten Temperatur von 550°C. Wahrend der Unterbrechungen wurden keine Daten
aufgezeichnet, da der Interrogator fiir andere Aufgaben gebraucht wurde.......ccooverererererreenenn. 51
Abbildung 4-14: Zusammenfassung aller gemessenen Driftraten in Kelvin pro Monat in
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Abbildung 4-18: Mikroskopaufnahmen von je einer (a) SMF28-Faser [34] und (b) einer LMA-
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