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Faseroptische Sensorik auf Basis von Faser-
Bragg-Gittern (FBGs) nutzt im Kern einer
Glasfaser befindliche und durch UV-Laser-

Bestrahlung erzeugte Interferenzfilter, deren
reflektierte Wellenlänge auf Temperatur- oder
Dehnungsänderungen reagiert. Beim FBG handelt
es sich um eine periodische Modulation des

Brechungsindex entlang des Faserkerns. Ein
einziges FBG enthält etwa 20 000 hochpräzise
Modulationen auf einem Faserabschnitt von typi-
scherweise 10 mm Länge (Bild 1). 

Die Gitterperiode Λ des FBG bewirkt eine Wellen-
längenselektion, wobei die Reflexion des Lichts am
FBG gemäß der Bragg-Bedingung 𝜆𝐵 = 𝑛eff ∙ 2Λ aus-
schließlich für die Bragg-Wellenlänge λB erfolgt, wäh-
rend alle andere Wellenlängen vom FBG durchgelas-
sen werden (Bild 2). neff ist der effektive Brechungs-
index des Faserkerns. 

Wird die Gitterkonstante oder der effektive Bre-
chungsindex durch Temperaturänderung oder durch
Zugbelastung verändert, verschiebt sich die reflek-
tierte Wellenlänge entsprechend. Viele FBGs kön-
nen entlang einer Faserstrecke positioniert werden,
wobei jedes FBG eine charakteristische Gitterkon-
stante beziehungsweise Reflexion erhält. Ein Aus -
lesesystem berechnet dann für jede FBG-Position
aus der Wellenlängenverschiebung die Temperatur-
und Dehnungsänderung. FBG-Sensoren liefern
Genauigkeiten von 0,1 K und 1 Microstrain (1 µm/m).
Faserstrecken von bis zu 10 km können dabei ab -
gefragt werden.

Faseroptische Sensoren 
im Extremeinsatz
Das Monitoring mit optischen FBG-Sensoren eröff-
net neue Möglichkeiten in der Energie- und Medizin-
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Flexible Automatisierung 
beim Fasergitterschreiben
Faseroptische Sensoren arbeiten selbst unter extremen Umgebungsbedingungen 
zuverlässig. Der Grund: Im Gegensatz zu störungsempfindlichen elektrischen Sensoren 
nutzen sie ausschließlich Licht als Übertragungsmedium. Zum Schreiben 
der benötigten Fasergitter steht jetzt ein AUTOMATISCHES System bereit.  
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Bild 1. Fertigung
maßgeschneiderter
FBGs in großer
Anzahl für den
wachsenden Markt
der faseroptischen
Sensorik
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technik sowie im Transportwesen. Windkraftanlagen
und auch Flugzeuge sind im Betrieb naturgemäß
einer hohen Belastung durch Wind und Wetter aus-
gesetzt. Faseroptische Sensoren lassen sich hier in
glas- und kohlefaserverstärkte Verbundwerkstoffe
einlaminieren und bilden damit gewissermaßen ein
Nervensystem, welches der Überwachung im
Betrieb, aber auch der funktionsoptimierten Struktur-
entwicklung dienen kann. Die robusten FBG-Sen -
soren gewährleisten gleichermaßen in der Gebäude-
überwachung Sicherheit, lange Lebensdauer sowie
optimale Energieausnutzung und befinden sich daher

weltweit in unzähligen hohen Türmen, langen Brücken
oder Tunneln. In der Medizintechnik stellen sie auf-
grund der Unempfindlichkeit gegen Hochfrequenz-
Bereiche die Überwachungssensorik bei Magnet -
resonanz-Tomografen dar.

Die Marktforscher von ElectroniCast erwarten für
den Gesamtmarkt der faseroptischen Sensoren über
die nächsten Jahre hohe Wachstumsraten von  etwa
20 Prozent. Der Markterfolg der FBG-Sensoren
sowie die Erschließung weiterer Anwendungsfelder
sind dabei stark an das kostengünstige Schreiben
von FBGs mit variabler Gitterperiode gekoppelt.
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Bild 2. Wellenlängen selektion einfallenden Lichts am Faser-Bragg-Gitter im Kern
einer lichtleitenden Faser

Bild 3. Einbringen eines FBG entlang einer  Faser mit
Excimerlaser und Phasenmaske 
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Fliegender Wechsel 
der Gitterperiode  
Das erstmals auf der Messe Laser – World of Photo-
nics vorgestellte Lasersystem ›Noria‹ des Unterneh-
mens Northlab Photonics arbeitet auf Basis eines
193-nm-Excimerlasers (Coherent-Modell ›ExciStarXS‹).
Das Lasersystem arbeitet nach dem in der FBG-
Herstellung gängigen Prinzip des Phasenmasken-
schreibens, bei dem die periodische Intensitäts -
verteilung des Laserstrahls hinter der Phasenmaske
das Gitter im UV-sensitiven Faserkern erzeugt (Bild 3). 

Mittels eines Blendenrads, welches sich nach
Bedarf automatisch in den Lichtweg rotieren lässt,
können bis zu 16 Phasenmasken mit beliebigen Gitter-
perioden eingewechselt werden (Bild 4). Ein FBG-
Hersteller kann damit erstmals ohne aufwendiges
Maskenwechseln flexible FBG-Arrays per Software-
steuerung mit gewünschter Rezeptur in handels -
übliche Fasern schreiben.

Entwicklung und Fertigung
von FBG-Sensoren
Der noch junge Sensormarkt verteilt sich auf eine
wachsende Zahl von Anwendungen. Dabei werden
oft kundenspezifische FBG-Sensoren benötigt, die
auf die jeweilige Anwendung abgestimmt sind. Ent-
scheidende Einflussgrößen auf die Sensor-Perfor-
mance sind die Anzahl der Gitter pro Faser, die Gitter-
periode, die Reflektivität der Gitter sowie die Länge
und Struktur der FBGs. Der potenzielle Anwender

sieht sich vor eine klassische Make-or-Buy-Entschei-
dung gestellt, die im letzteren Fall mit ungewolltem
Know-how-Abfluss, hohen Preisen und langen Liefer-
zeiten verbunden ist.

Als Folge der Flexibilität des voll integrierten Pro-
duktionssystems Noria beim Gitterschreiben wird
der Hersteller in die Lage versetzt, neue Sensorproto-
typen kostengünstig zu entwickeln, zu testen und auf
sich stetig ändernde Sensoranforderungen  schnell
zu reagieren (Bild 4).

Durch die hohe Pulsfrequenz des verwendeten
UV-Lasers von bis zu 500 Hz lassen sich die FBGs 
im Minutentakt in die optische Faser einbringen.
Dementsprechend sind mit dem Noria-System im
Einschichtbetrieb Produktionskapazitäten von über
10 000 FBGs pro Jahr ohne Weiteres erreichbar. Dies
stellt für den Sensorhersteller außerdem einen ent-
scheidenden Kostenvorteil dar, denn es werden
aktuell immer noch sehr hohe Marktpreise für FBG-
 Sensoren gefordert, welche je nach Anwendung
einige Hundert Euro pro Stück betragen können.

Unter Betrachtung der jährlichen Systemkosten
auf Basis eines Abschreibezeitraums von fünf Jahren
sowie der jährlichen Arbeitskosten zeigt sich, dass
die Gewinnzone bei einer mittleren jährlichen Los -
größe von 5000 FBGs bereits im ersten Produktions-
jahr erreicht wird.

Kundenspezifische FBGs: Aus
Konsument wird Prosument
Die faseroptische Sensorik, basierend auf Einpunkt-
Messungen und entlang der Faser verteilten Mess-
punktfolgen, eröffnet ungeahnte und bisher kaum
zugängliche Anwendungsfelder. In vielen Fällen 
bilden bis heute sowohl Beschaffungspreise als 
auch die Verfügbarkeit von maßgeschneiderten FBG-
Sensoren wesentliche Markteintrittsbarrieren für
Forschungs- und Industrieunternehmen. Die voll
 integrierte Fertigungslösung Noria ermöglicht dem
Endverbraucher den einfachen Zugang zu maßge-
schneiderten FBG-Sensoren in nahezu beliebiger
Zahl (Bild 5). Sie macht den Konsumenten damit
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Bild 4. Fasergitterschreiben 
mit wählbaren Phasenmasken -
positionen im ›Noria‹-System
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zum Prosumenten – ein wichtiger Baustein in
Richtung einer kommerziellen Akzeptanz der inno-
vationstreibenden FBG-Sensoren.� MI110395
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Bild 5. Voll integrier-
tes Lasersystem
Noria zur flexiblen
und voll automati-
sierten FBG-Serien-
fertigung

Wir positionieren Medizintechnik. 
Hochpräzise.

Für das umfangreiche Gebiet der Medizin- und Biotechnologie bietet 
Steinmeyer  Mechatronik ein breites Spektrum an hochpräzisen Positio-
nierlösungen und mechatronischen Komponenten – ob Serienmodule in 
Computertomographen, Linearachsen für Mikrodispenser-Systeme oder 
Dreheinheiten für In-Vitro-Messungen. Dabei greifen wir auf bewährte 
Systeme zurück oder entwickeln in enger Zusammenarbeit mit unseren 
Kunden individuelle Lösungen.

www.steinmeyer.com
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