Fen andere manier van metren

Jan Chris van Osnabrugge ¢ TNO Industrie en Techniek

Dit is het eerste deel uit een serie welke gaat over het meten met behulp van optische

glasvezels en de bijbehorende detectie methodieken. De afgelopen jaren zijn de ont-

wikkelingen op dit gebied met een snel treinvaart gegaan en wordt er wereldwijd al

veelvuldig gebruik gemaakt van dit soort sensoren. Vooral in Azié en de VS is men in

de ban geraakt van dit type sensoren. In Europa zet deze trend zich de laatste jaren

eveneens goed door. In deze serie zullen de verschillende detectie technieken wor-

den besproken (DST, Interferometer, Fiber Bragg Grating (FBG) en FBG laser) en wordt

er uiteindelijk een overzicht gegeven van enkele glasvezel gebaseerde sensoren.

Deze eerste publicatie gaat over een detectie techniek die "Distributed Sensing

Technique" heet, of te wel DST.

Hoe werkt DST?

DST maakt gebruik van de natuurlijke
gevoeligheid van glasvezels voor omge-
ving parameters als temperatuur en rek.
In een DST systeem gedraagt de gehele
glasvezel zich als sensor. De temperatuur
en/of rek waaraan de glasvezel wordt
blootgesteld beinvloedt de eigenschap-
pen van het licht dat door de glasvezel
propageert. Het zo gevormde signaal
wordt opgevangen door een fotodetec-
tor en met behulp van een complex
analyse systeem wordt de gewenste
informatie verkregen. DST zorgt ervoor
dat de integratie van duizenden conven-
tionele sensoren nu vervangen kunnen
worden door gebruik te maken van een
glasvezel.

Het fenomeen wat gebruikt wordt om
de interactie tussen het propagerende
licht en de temperatuur en/of rek te

meten is: Brillouin Scattering.

Wat is scattering?

Wanneer licht door een transparant
medium gaat zal het merendeel van dit
licht "rechtdoor" gaan terwijl een klein
deel wordt terug verstrooid. Scattering,
of verstrooiing, ontstaat door inhomo-
geniteiten in de brekingsindex of door
akoestische golven (Phononen). Het
verstrooide licht bestaat uit verschillen-
de componenten welke afzonderlijk
geidentificeerd kunnen worden.
Phononen verstrooiing induceert een

Doppler frequentie verschuiving van

het verstrooide licht, dit wordt Brillouin
verstrooiing genoemd.

In figuur 1 staat een schematisch over-
zicht van de verschillende verstrooiing

vormen. Het valt op dat de Brillouin

Figuur |: Overzicht van de verstrooiing spectra

pieken deels worden overlapt door de
veel sterkere Rayleigh piek.

Brillouin verstrooiing is dus een inter-
actie tussen licht en materie, welke
afhankelijk is van de temperatuur en
rek. Het terug verstrooide licht wordt in
frequentie verschoven, deze verschui-
ving is lineair met de temperatuur of

rek verandering (zie figuur 2).
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Figuur 2: Effect van rek en/of temperatuur op
Brillouin verstrooiing
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Om het verstrooide signaal te optimali-
seren wordt er naast de "reguliere
Brillouin" techniek ook gebruik gemaakt
van gestimuleerde Brillouin verstrooiing.

Gestimuleerde Brillouin verstrooiing
In een dielectrisch medium, zoals een
kwarts glasvezel, heeft het materiaal de
eigenschap om lokaal onder invloed van
een groot elektrisch veld van dichtheid
te veranderen(deze neem toe).

Dit betekent dat wanneer er een sterke
lichtpuls door het medium propageert
de brekingsindex zal toenemen.

Dit fenomeen noemt men ook wel elec-
trostrictie en is deels verantwoordelijk
voor het Kerr effect. Wanneer twee licht-
golven met verschillende frequenties
tegen elkaar in propageren in hetzelfde
materiaal, zal de superpositie van de
twee resulteren in interferentie zones
van hoge en lage elektrische veld sterk-
ten. Door de electrostrictie zullen perio-
dieke compressie zones zich gaan voort-
bewegen in het materiaal. Wanneer de
voortplantingssnelheid van deze zones
gelijk is aan de snelheid van het geluid
in het betreffende materiaal, zal er een
akoestische golf ontstaan. Dit effect kan
gebruikt worden om de Brillouin ver-
strooiing te versterken. Een lichtpuls,
ook wel de pomppuls genoemd, propa-
geert in een glasvezel en genereert spon-
tane Brillouin verstrooiing. Dit terug
verstrooide licht interfereert met de
pomppuls. Door de electrostrictie zal er
een akoestische golf gecreéerd worden
welke de Brillouin verstrooiing nog ver-
der zal stimuleren, welke op zijn beurt
de akoestische golf verder versterkt.

Dit proces noemt men ook wel gestimu-
leerde Brillouin verstrooiing. Het is dus
eigenlijk niet meer dan een optische
versterking van de Stokes golf in een
electrostrictie medium onder invloed
van de pompgolf. Deze techniek wordt
gebruikt om het Brillouin signaal te ver-
sterken wanneer er over grote afstanden
gemeten wordt zonder daarbij de inte-
gratie tijd te moeten vergroten. In figuur
3 is schematisch de gestimuleerde
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Figuur 3: Schematische voorstelling van gestimuleerde Brillouin verstrooiing

Brillouin verstrooiing weergegeven.
Figuur 3-1 tm 3-4 geeft de opeenvolgen-
de stadia van de meetpuls terwijl de
pomppuls propageert door de glasvezel.
In dit voorbeeld wordt er vanuit gegaan
dat het frequentie verschil tussen beide
pulsen overeenkomt met de Brillouin
verschuiving van de vezel in zijn nultoe-
stand. Aangezien de Brillouin verschui-
ving in de inhomogene sectie (door rek
of temperatuur) anders is zal er daar
geen versterking plaatsvinden zoals te
zien is in figuur 3-4. Figuur 3-b geeft
echter het omgekeerde weer waar de
frequentie van de meetpuls zo is aange-
past dat deze overeenkomt met de lokale

Brillouin verschuiving.

Hoe werkt het detectie systeem?

De lokale temperatuur en rek van de

glasvezel worden bepaald uit de maxi-
male Brillouin versterking in het fre-
quentie domein. Om de maximale
Brillouin versterking te kunnen bepalen
wordt de frequentie van de meetpuls
gevarieerd en wordt de bijbehorende
Brillouin respons gemeten voor elke
meetpuls frequentie. De spectrale infor-
matie van het terug verstrooide licht
wordt vervolgens opgeslagen als functie
van de looptijd van de puls in de glasve-
zel (figuur 4-a). Dit wordt herhaald voor
een breed spectrum van frequenties,
vervolgens worden de responsies opge-
slagen in een 3D matrix (zie figuur 4-b).
De looptijd van de lichtpuls geeft infor-
matie over de positie in de glasvezel en
dus over het meetpunt. Vervolgens
wordt de maximale versterking op elke
positie uitgerekend, wat resulteert in de
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Figuur 4: Acquisitie principe van DST systeem
Brillouin verschuiving als functie van de tijd (zie figuur 4-c). nen de tijdcodrdinaten omgezet worden in spatiele informa-

Deze Brillouin verschuivings informatie kan vervolgens tie. De Brillouin versterking hangt echter samen met de puls-

gebruikt worden om temperatuur en/of rek uit te bepalen. energie (amplitude*pulsbreedte). De grootste spatiele resolu-
tie verkrijgt men wanneer de puls erg kort is.

Spatiele resolutie De maximale spatiele resolutie wordt bereikt wanneer de

Met de spatiele resolutie van een DST systeem wordt bedoeld pulsenergie niet voldoende is om de Brillouin versterking
de mogelijkheid om op kleine gebieden langs de glasvezel ver-  volledig te induceren. Bij de meeste commerciéle systemen ligt
anderingen te kunnen detecteren. Tijdens het verzamelen van de maximale spatiele resolutie zo rond de 1 meter.

de meetgegevens wordt er steeds een lichtpuls met een ver-
schillende frequentie in de glasvezel gestuurd. Aangezien de Nummer twee van deze serie zal gaan over interferometrische

snelheid van deze pulsen in de glasvezel een bekende is kun- glasvezel detectie systemen. &
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