Faseroptische Sensoren in neuem Licht
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Faseroptik an sich ist kein neues
Thema. Seit einigen Jahren ist aller-
dings eine neue Technologie auf
dem Markt, die Anwendern neue
Méglichkeiten erdffnet. Sie basiert
auf WeiBlicht-Polarisations-Inter-
ferometrie (WLPI). Faseroptische
Sensoren auf Basis von WLPI lie-
fern prézise Messungen auch in
anspruchsvollen Umgebungen und
bieten gleichzeitig hohe Flexibilitat
im Sensordesign flr hohe Anpas-
sungsfahigkeit an spezifische Ein-
satzanforderungen.

Faseroptische Messsysteme
bestehen aus zwei Hauptkompo-
nenten, dem faseroptischen Sen-
sor und der Signalauswerteeinheit.
Hinzu kommt ein Lichtwellenleiter
(LWL, Faser), der je nach einge-
setzter Technologie unterschied-
liche Zwecke erfillt.

Ein faseroptischer Sensor besteht
aus einem abgedichteten Gehause,
in dem sich das optische Sensor-
element befindet. Dieses Sensor-
element ist beziiglich der zu erfas-
senden, physikalischen Messgrofie
empfindlich. Es existieren unter-
schiedliche faseroptische Messver-
fahren, die auf einer oder mehrerer
der spezifischen Eigenschaften des
Lichtes (Intensitét, Phase, Polarisa-
tion und Spektrum) beruhen. Prin-
Zipiell verandert die zu erfassende
MessgroRe eine oder mehrere der

speziellen Eigenschaften, sodass
ein verandertes Lichtsignal zuriick-
geworfen wird.

Zwei Klassen

Faseroptische Sensoren lassen
sich grundsatzlich in zwei Klassen
einordnen: Extrinsische und intrin-
sische Sensoren. Bei intrinsischen
Sensoren ist der Lichtwellenleiter ein
essentieller Bestandteil des Mess-
mechanismus. Die optische Faser
ist der Sensor. Faseroptische Sen-
soren, die auf der Faser-Bragg-Tech-
nologie beruhen sind populare Ver-
treter dieser Sensorklasse.

Die extrinsischen Sensoren hin-
gegen zeichnen sich dadurch aus,
dass der empfindliche Teil von der
optischen Faser entkoppeltist. Die
optische Faser (LWL) dient lediglich
der Ubertragung des Lichtsignals
zwischen Sensoreinheit und Signal-
auswerteelektronik. Temperatursen-
soren auf Basis von Galliumarse-
nid-Kristallen (GaAs) und auch die
im Weiteren vorgestellten faserop-
tischen Sensoren die auf der WLPI-
Technologie beruhen sind Vertre-
ter der extrinsischen Sensorklasse.

Funktionsprinzip der
WLPI-Technologie

Die von der Lichtquelle ausge-
sandte Lichtstrahlung trifft im Sen-
sorkopf auf ein Interferometer mit
einer definierten Hohlraumlénge.
Die Hohlraumlédnge bezeichnet
den Abstand zwischen zwei Spie-
geln, die teilweise reflektierend und
teilweise durchlassig sind. Dadurch
ergeben sich zwei Lichtsignale mit
unterschiedlichen Weglangen. Die
Hohlraumlénge und damit wiede-
rum die Weglange des Lichtsignals
sind eine Funktion der Messgrofe.
Anhand eines Drucksensors mit
einer biegsamen Membran an der
Sensorspitze wird deutlich, dass
Druckanderungen die Durchbie-
gung der Membran verandern und
somit die Hohlraumlé@nge. Die reflek-
tierten Lichtsignale werden zurick
in die Auswerteeinheit geleitet, in
der sich ein weiteres Interferome-
ter befindet. Dort kommt es an der
Stelle, an der die Hohlraumlangen
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beider Interferometer ahnlich sind,
zu ortlich begrenzten Interferenzef-
fekten des Lichtsignals. Das maxi-
male Interferenzsignal ist an der
Stelle zu finden, an der die Hohl-
raumlangen beider Interferometer
identisch sind.

Die Hohlraumlange des Auswerte-
Interferometers ist prazise auf die
Positionen eines CCD-Sensors
abgestimmt. Dadurch kénnen Hohl-
raumlangen in Nanometer einem
Pixel auf dem CCD-Sensor zuge-
ordnet werden. Um die Auflésung
im Sub-Pixel Bereich zu ermdgli-
chen, erfolgt eine digitale Signalver-
arbeitung nach einem geschitzten
Verfahren. Die Echtzeitmessung
der Position des Interferogramm-
Spitzenwertes liefert eine eindeu-
tige und prézise Messung der Hohl-
raumlange des Interferometers im
Sensor. Entsprechend den Kali-
brierwerten des Sensors (nm zu
kPa) erfolgt durch die Auswerte-
einheit die einfache Umwandlung
der Hohlraumlange des Sensors
in einen Druckmesswert.

Die WLPI-Technologie basiert
also auf der Positionsbestimmung
eines Signalspitzenwertes und
wird, im Gegensatz zu den meisten
Messverfahren, nicht durch Veran-
derungen der Lichtintensitét beein-
flusst. Daher ist dieses Verfahren
robuster gegenlber Storeffekten
wie beispielsweise optischen Ver-
lusten durch Steckverbindungen,
Biegung der Faser oder Verdun-
kelung aufgrund von Reaktionen
mit Wasserstoff. Da das Weillicht
Uber ein breitbandiges Spektrum
verfligt, konnen mogliche Verluste
beispielsweise durch OH-Absorp-
tionslinien, die bestimmte Wellen-
langen betreffen, verkraftet werden.

Die nachfolgenden Abbildungen
zeigen schematische Darstellungen
des Sensordesigns fiir die entspre-
chende MessgroRe (Temperatur,
Druck, Dehnung / Kraft und Weg).
Fir alle Varianten gilt das oben
erlauterte Funktionsprinzip.

Vorteile von WLPI

Gegenliber elektronischen Sen-
soren bieten faseroptische Sensoren
generell einige grolRe Vorteile, bei-
spielsweise ihre Unempfindlichkeit
gegenuber elektromagnetischen
Stérungen und Hochspannungen.
Sie sind eigensicher, unempfind-
lich gegeniber Blitzeinschlagen
und kdénnen mit kleinsten Abmes-

sungen ausgefiihrt wer-
den. WLPI hat dariber
hinaus insbesondere ge-
geniber konventionellen
faseroptischen Technolo-
gien wie zum Beispiel auf
Faser Bragg beruhende
Sensoren weitere Vorteile.

 Einfachere
Installation /
Handhabung

Im Gegensatz zur Faser-
Bragg-Technologie haben
die Lichtwellenleiter in der
WLPI-Technologie nur die
Aufgabe, das Lichtsignal
zwischen Sensor und Aus-
werteeinheit zu Ubertragen.
Daher kann der Lichtwel-
lenleiter mihelos in der
Lange angepasst werden,
eine Spleilung ist nicht notwendig.
Dazu stehen optische Verlangerungs-
kabel zur Verfligung, die sich iber
Steckanschliisse miteinander ver-
binden lassen. Die Montage kann
je nach Applikation zum Beispiel
durch Punktschweillung, Klebung
oder auch durch vollstandige Inte-
gration in einem Bauteil oder einer
Konstruktion erfolgen.

* Einfachere Anpassung an
die Anforderung

Fir die Messgroflen Dehnung,
Druck, Weg und Temperatur ste-
hen einige Standard-Sensoren zur
Verfligung. Diese Sensoren werden
stets an die Anforderung der Anwen-
dung angepasst, um sowohl eine
optimale Funktion als auch Schutz
des Sensors zu gewahrleisten. Das
Sensordesign eines Drucksensors
zur Uberwachung eines Treibstoff-
fiillstandes unterscheidet sich sehr
von einem Sensor der an die rauen
Bedingungen und hohen Tempera-
turen in der Tiefe einer Olquelle ange-
passt wurde, obwohl die Funktions-
weise und die verwendete Techno-
logie identisch sind.

* Hohere Stabilitat

Schwankungen der Lichtintensi-
tat haben keine Auswirkungen auf
die WLPI-Sensoren, da ihre Funk-
tion nicht auf Intensitatsanderungen
beruht, sondern auf der Weglangen-
anderung im Interferometer. Dadurch
kénnen sich optische Verluste, bei-
spielsweise aufgrund von Verlusten
im Stecker, Bewegung oder Bie-
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gung der Faser nicht auf die Lei-
stungsfahigkeit des Systems aus-
wirken. Der extrinsische Charak-
ter der WLPI-Technologie ist ins-
besondere fiir die faseroptische
Dehnungsmessung relevant, da
die WLPI-Sensoren im Gegensatz
zu Faser-Bragg-Sensoren unemp-
findlich gegen Querdehnungen sind.
Zudem entfallt die bei Fiber-Bragg-
Sensoren notwendige Temperatur-
kompensation.

» Hohere Zuverlassigkeit
und Sicherheit

Bei durchgéngiger Nutzung des
Systems mit der maximalen Licht-
intensitat betragt der MTBF-Wert
100.000 Stunden. In der Praxis
wird die Lichtquelle nur sehr selten
oberhalb von 50% der maximalen
Intensitat betrieben. Auch hinsicht-
lich der erzeugten Energie ist die
WLPI sicherer als Laser basierte
faseroptische Messverfahren. Fiir
den Fall, dass die Lichtquelle mit
maximaler Intensitét arbeitet und die
Lange des LWL auf 1 cm begrenzt
betrlige, ware die maximal mess-
bare Intensitat am Ende der Faser
kleiner als einige Mikrowatt. Im Ver-
gleich dazu kann ein Laser im Stor-
fall eine Leistung von einigen hun-
dert Milliwatt abgeben.

» Wartungsfrei

Eine breitbandige Lichtquelle wie
sie fir die WLPI-Technologie ver-
wendet wird, muss nicht kalibriert
werden. Bei Laser basierten faser-
optischen Verfahren wie beispiels-

weise der Faser-Bragg-Technologie
missen regelmalige Wartungen
und Kalibrierungen erfolgen, um
das Driftverhalten zu kompensie-
ren und die Wellenlange und Inten-
sitat zu korrigieren.

* Vielseitig dank leichter
und kleiner Bauweise

Die WLPI-basierten Sensoren
kénnen in sehr kleinen Abmes-
sungen ausgefiihrt werden. Zudem
lassen sich alle Komponenten die
zur Signalauswertung benétigt wer-
den auf einem Modul unterbringen,
dass in etwa die Grofe einer Kre-
ditkarte aufweist. Es ist mdglich,
mit der gleichen Signalauswerte-
einheit alle angebotenen Messgro-
Ren zu erfassen.

Einsatz in der Industrie

In den unterschiedlichsten indus-
triellen Anwendungen ist der Einsatz
von Messtechnik notwendig, um Pro-
zess und Umgebungsparameter zu
uberwachen. Konventionelle elek-
tronische Sensoren stolen haufig
an die Grenzen der Technologie, da
Storeffekte wie hohe Spannungen
oder EMI die Funktionsfahigkeit der
Systeme einschrénken. Besonders
in diesen Anwendungen kdnnen die
faseroptischen Produkte mit WLPI-
Technologie neue Mdglichkeiten
schaffen, um verlassliche Mess-
ungen zu realisieren.
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