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Bragg-Gitter in Saphirfasern ermdglichen sensorische Anwendungen, wie
Temperatur- und Dehnungsmessung, in extrem hohen Temperaturbereichen, in
denen Standardfasern nicht mehr verwendet werden kénnen. Das Einschreiben
der Bragg-Gitter in Saphirmaterial ohne klassische UV-Photosensitivitat wurde

mit Femtosekunden-Laserpulsen erreicht.

1 Einflhrung

Faser-Bragg-Gitter bieten eine Vielzahl von senso-
rischen Anwendungsmdglichkeiten, insbesondere
zur Dehnungs- oder Temperaturmessung. Konven-
tionelle FBGs in Quarzglas sind jedoch nur in
Temperaturbereichen bis ca. 350°C stabil. Dieser
Temperaturbereich kann durch die Verwendung
von regenerierten Bragg-Gittern mit und ohne vor-
herige Wasserstoffbeladung [1,2] bis auf 1000°C
erweitert werden. Jedoch sind fir Umgebungstem-
peraturen von deutlich mehr als 1000°C auch die-
se Gitter nicht mehr stabil. Dagegen eignen sich
Gitter in Fasern aus Saphir prinzipiell gut, da der
Schmelzpunkt von Saphir erst bei 2030°C liegt
und seine optischen Eigenschaften die Verwend-
barkeit als Lichtleitfaser gewahrleisten. Dies wurde
bereits prinzipiell demonstriert [3,4].

2 Gittereinschreiben

Da Saphir keine konventionelle Uv-
Photosensitivitat zeigt, wurde ein Femtosekunden-
Lasersystem zur Erzeugung der Bragg-Gitter ver-
wendet. Aufgrund der kurzen Pulsdauern von we-
niger als 200fs sind Spitzenleistungen von mehr
als 20GW und somit Multiphotonenabsorptions-
prozesse mdoglich. Diese flhren zu strukturellen
Veranderungen im belichteten, einkristallinen Sa-
phir und somit zu einer Brechzahlmodifikation.

Die Gitterstruktur wird durch die Belichtung mit
einem Interferenzmuster direkt hinter einer Pha-
senmaske oder im Talbot-Interferometer realisiert

[5].
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Abb. 1 Phasenmaskenanordnung zum Gittereinschrei-
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Abb. 2 Talbot-Interferometer zum Gittereinschreiben

Um die Spitzenintensitét weiter zu erhdhen, wurde
das Laserstrahlenbiindel zusétzlich horizontal mit
einer kurzbrennweitigen Zylinderlinse (f=17mm)
fokussiert. Da der Fokusspot lediglich einen
Durchmesser von 1,8um besitzt, wurde die Linse
wahrend des Einschreibens vertikal verfahren und
somit der Fokus durch die 100um starke Saphirfa-
ser mit einer Geschwindigkeit von 0,1um/s ge-
scannt.
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Abb. 3 Scannen der Saphirfaser Fokus.

In der bisherigen Literatur [3] findet man aus-
schlie3lich Ergebnisse, welche mit einer Ein-
schreibwellenlange von 800nm realisiert wurden.
Aufgrund der hohen Brechzahl von Saphir (n=1,76)
ist es so jedoch nicht mdglich, Gitter erster Ord-
nung fir eine Ubliche Zielwellenlange des Braggre-
flexes im optischen Telekommunikations-C-Band
(ca. 1550nm) zu schreiben. Deshalb verwendeten
wir eine Einschreibwellenl&dnge von 400nm.
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3 Charakterisierung

Aufgrund der hohen Brechzahl von Saphir gegen
Luft und dem groRen Durchmesser der Faser kdn-
nen sehr viele Moden in ihr propagieren. Dies er-
schwert die Analyse der Reflexionseigenschaften
des Gitters. Eine spezielle Méglichkeit der lokalen
Charakterisierung bietet die Verwendung des ex-
ternen Braggreflexes(EBR). Beleuchtet man die
Faser seitlich mit einem Testlaser der Wellenlange
2, so wird das Strahlenbiindel an dem Gitter fur die
Braggwellenlange Ag,q4, in erster Ordnung in
Richtung 9 gebeugt:

NBragg’ ( 1)

sind =
ABragg

Die Intensitat des gebeugten Anteils hangt von der
lokalen Auspragung der Brechzahlmodulation und
damit auch von der lokalen Bragg-Reflektivitat des
Gitters ab [6].
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Abb. 4 Lokale Untersuchung des Gitters mittels EBR.

Durch ein Scannen entlang der Faserachse mit
dem Testlaser kann der ©¢rtliche Bragg-
Reflektivitatsverlauf des Gitters aufgenommen
werden. Wie in Abb. 4 (rechts) erkennbar ist, folgt
die Reflektivitat (schwarze Messpunkte) etwa einer
Gaulverteilung (rote Linie) und entspricht somit
dem Laserprofil des belichtenden fs-Lasers. Die
starken Reflexschwankungen, insbesondere an
der relativen Position 14,3mm, sind auf Beschadi-
gungen der Faseroberflache beim Belichten zuriick
zu fuhren, welche bei seitlicher Beleuchtung mit
dem Testlaser stark streuen.

Abb. 5 Beschadigung der Faseroberflache beim Gitter-
einschreiben.

Solche Beschadigungen kdnnen z.B. durch
Schmutz oder Staub auf der Faser wahrend des
Einschreibprozesses auftreten.

4 Zusammenfassung

Bragg Gitter in Saphirfasern kénnen durch Belich-
tung mit fs-Impulsen eingeschrieben werden. Um
fur das Standard-Telekommunikations C-Band
geeignete Bragg Gitter in erster Ordnung zu
schreiben, ist es notwendig, kirzere UV-
Wellenlangen zum Einschreiben als die bisher
Ublichen 800nm und hohe Pulsspitzenleistungen
zu verwenden.

Fir die spektrale Charakterisierung muss beachtet
werden, dass eine Vielzahl an Moden in der Faser
propagieren kdnnen. Zur einfacheren lokalen Un-
tersuchung kann die externe Braggreflexion ver-
wendet werden. Unter Berlicksichtigung von even-
tuell streuenden Oberflachendefekten der Faser
kann so das Profil der Bragg-Gitterreflektivitat be-
stimmt werden [4].
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