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• Hohes Potential faseroptischer Sensoren für 
medizinische Anwendungen

• Insbesondere FBGs:
• Biokompatibilität

• Linearität

• Großer Messbereich

• Multiplexfähigkeit

• Vollständige EMV

Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Einleitung: Motivation

Manometrie-Katheter mit vielen FBG-Messstellen für Darm-Aktivität 
bzw. -Peristaltik und resultierende Signalkurven von Arkwright et al. [1]
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Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Einleitung: Grundlagen & Sensorprinzip von FBGs
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Spektrometer

Reflektierte 
Wellenlänge (1)

λB = 2 ∙ neff ∙ Λ
Dehnungsmessung (3)
∆λ = (1-pe) ∙  ∙ λB

= 0,77 ∙  ∙ λB

Temperaturmessung (2)
∆λ = kfT ∙ λB

= 6,67 · 10-6 · ΔT/K ∙ λB

[2, 3, 4]

Druckmessung
Wandlung von Druck in 
Dehnung über 
zusätzlichen Fasermantel
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Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Einleitung: Komponenten des Interrogators

3
0

 c
m

20 cm

USB Buchse für Kommunikation 
und Datenübertragung

SLED

Konnektor für 
optische Faser

I-MON Spektrometer

Kontaktstecker für Temperatursensoren 
(PCB auf oberer Gehäuseinnenseite)

Innenseite des Interrogator-Gehäuses: Weitere Komponenten:

• 7 Temperatursensoren
• 1 Barometrischer Luftdrucksensor
• 1 Accelerometer
• USB-hub
• µC
• UI
• LCD

Externes Messequipment:

• Pt1000 Temperatursensor für 
Umgebungstemperatur der Faser
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• Raumtemperatur 
• Kompensierbar durch 

Temperaturmessung und 
Gleichung (2) ✓

• Betriebstemperatur des 
Interrogators 

• Luftdruck 

• Positionierung 

Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Variation äußerer Einflüsse

Optische Faser mit 
FBGs, nur temperatur-
und 
dehnungsempfindlich

FBG: Reaktion auf äußere 
Einflüsse bekannt und 
beschreibbar

Interrogator: Reaktion 
auf äußere Einflüsse zu 
untersuchen
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• Dehnungsfreies FBG, 
kompensierte 
Umgebungstemperatur

• Startvorgang des 
Messsystems: 
Temperatur im Gehäuse 
(Betriebstemperatur) 
steigt stetig an

• Drift in reflektierter 
Wellenlänge resultierend 
aus Anstieg der 
Betriebstemperatur

Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Wellenlängendrift in Abhängigkeit der Betriebstemperatur
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• Belastung des Interrogators mit 
Temperaturrampen ΔTd

• Kompensation von Schwankungen der 
Umgebungstemperatur

• Anstiege der Graphen: Sensitivität 
gegenüber Betriebstemperatur

• Normalisierung mit Bragg Wellenlänge und 
Mittelung → Driftkoeffizient

• kdT = -1,22 · 10-6 ΔTd/K

• Ursache ist Temperaturabhängigkeit des 
Brechungsindex von Luft und thermische 
Ausdehnung der Optomechanik des 
Spektrometers [5, 6]

Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Quantifizierung der Wellenlängendrift durch Betriebstemperatur 

Δλ/ΔT = -1,82 pm/K
Δλ/ΔT = -1,89 pm/K
Δλ/ΔT = -1,91 pm/K
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• Große Schwankungen im 
Luftdruckverlauf [7]:
• Geografische Lage

• Barometrische Höhenformel
• Meteorologische Einflüsse 

• 3 hPa pro 3 Stunden
• 10 - 50 hPa pro Tag (Winter)

• Luftbewegungen in Räumen

• Dehnungsfreies FBG, 
kompensierte 
Umgebungstemperatur

• Optische Glasfaser ohne 
Polymer-Mantel: nahezu keine 
Druckempfindlichkeit [8]

Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Wellenlängendrift in Abhängigkeit des Luftdruckes
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• Simulation von hydrostatischen 
Druckveränderungen Δp

• Kompensation von Schwankungen 
der Umgebungstemperatur

• Anstiege der Graphen: Sensitivität 
gegenüber Luftdruck

• Normalisierung mit Bragg 
Wellenlänge und Mittelung →
Driftkoeffizient 

• kp = -2,61 · 10-7 Δp/hPa

Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Quantifizierung der Wellenlängendrift durch Luftdruck

Δλ/Δp = -0,37 pm/hPa
Δλ/Δp = -0,45 pm/hPa
Δλ/Δp = -0,39 pm/hPa
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• Quaderförmiges Gehäuse des 
Interrogators → Verschiedene 
Lagepositionen mit je 90°
Neigung möglich

• Verschiebung des Wellenlängen-
Offsets bei Positionswechsel

• Keine Reproduzierbarkeit des 
Effektes, aber deutlich 
feststellbar

• Abhängig von der Bragg-
Wellenlänge, z.B.:
• λB1 = 1540,1 nm → Δλ > 3 pm
• λB2 = 1545,9 nm → Δλ > 6 pm

Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Wellenlängendrift in Abhängigkeit der Positionierung des Interrogators
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• Schwankungen der Temperatur 
innerhalb des Gehäuses 
(Wärmeeinwirkung von außen, 
elektrische Verluste, verschiedene 
Betriebsmodi, …)

• Lösung: geregeltes Heizen des 
Messsystems mit Gehäuseheizung 
auf Basis von implementiertem PI-
Regler

➢Konstante Betriebstemperatur, 
höher als Umgebungstemperatur

➢Wellenlängendrift resultierend aus 
der Betriebstemperatur nahezu 
eliminiert ✓

Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Kompensationsstrategien: Betriebstemperatur
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• Unveränderte geografische Lage und konstante Positionierung des 
Interrogators während eines zusammenhängenden Messvorgangs ✓

• Meteorologischer Einfluss weiterhin existent

• Kurze Messzeiträume (wenige Minuten): vernachlässigbar aufgrund kleiner 
Wellenlängendrift ✓

• Langzeitmessungen:
➢ Software basierte Kompensation mittels Referenzwerte

➢ Kontinuierliche Aufzeichnung des Luftdruckes während Wellenlängenmessung

➢ Subtraktion der durch Luftdruckveränderung induzierten Wellenlängenverschiebung: 

∆λ = kp ∙ λB = 2,61 · 10-7 ∆p/hPa · λB (4)

Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Kompensationsstrategien: Luftdruck & Positionierung
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• Inkonstante Einflussfaktoren Betriebstemperatur, Luftdruck und 
Positionierung des Interrogators führen zu Driftverhalten der 
Wellenlängenmessung

• Betriebstemperatur:  kdT = -1,22 · 10-6 ΔTd/K
• Kompensiert durch Gehäuseheizung → konstant geregelte Betriebstemperatur

• Luftdruck: kp = -2,61 · 10-7 Δp/hPa
• Software-Kompensation für hohe Luftdruckschwankungen bzw. 

Langzeitmessungen

• Positionierung des Interrogators: Driftverhalten, nicht reproduzierbar
• Konstante Position des Interrogators während Messzyklus unabdingbar

Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Zusammenfassung
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• Beschriebene Wellenlängendrift auf mechanische Struktur des 
Spektrometers zurückzuführen
• Ähnliches Driftverhalten bei Spektrometern vergleichbarer Bauart zu erwarten

• Kompensationsmaßnahmen je Messsystem mit eigenem Equipment 
realisierbar
• Anpassungen in Hard- und Software notwendig

• Erweiterung des Messbereichs durch Reduktion der Wellenlängendrift
• Potentiell neue Anwendungsfelder mit entsprechend benötigter Genauigkeit 

erschließbar

➢Langzeitstabilität & höhere Präzision bei der Messung kleiner Signale

Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

Ausblick
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