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Optoelektronik

Faseroptische Sensoren

Teil 3: Faseroptische Spannungsmessung

Klaus Bohnert

Die Funktionsweise faseropti-
scher Sensoren zur Messung
elektrischer Felder und Spannun-
gen wird erldutert. Den Schwer-
punkt bildet ein interferometri-
scher Fasersensor, der den inver-
sen piezoelektrischen Effekt von
kristallinem Quarz ausnutzt. Die
Signaldetektion erfolgt mit Hilfe
eines faseroptischen Mach-Zehn-
der-Interferometers oder durch
Interferenz zweier Moden der
Sensorfaser.

L’article suivant traite de la me-
sure de champs et de tensions
électriques au moyen de fibres
optiques. Le senseur est com-
posé d’un interféromeétre a fibre
optique utilisant I'effet piézo-
électrique inverse du cristal de
quarz. La détection du signal se
fait au moyen d’un interféro-
metre a fibre optique Mach-Zehn-
der ou de I'interférence de deux
modes de la fibre.

Adresse des Autors

Dr. Klaus Bohnert, Asea Brown Boveri Forschungs-
zentrum, 5405 Baden

Optische Spannungssensoren wer-
den bereits seit vielen Jahren in zahl-
reichen Forschungslabors in der Indu-
striec und an Hochschulen erforscht
und entwickelt. Die meisten Sensoren
bestimmen die elektrische Spannung,
z.B. zwischen einem Hochspannungs-
leiter und Erdpotential durch eine lo-
kale Messung des elektrischen Feldes
nahe am Hochspannungsleiter. Solan-
ge die elektrische Feldverteilung
rdumlich stabil bleibt, ist die Feldmes-
sung einer Spannungsmessung dquiva-
lent. Fiir die Messung des elektrischen
Feldes konnen eine Reihe von physi-
kalischen Effekten herangezogen wer-
den. Dazu gehodren der Pockels- und
der Kerreffekt [1; 2], der inverse pie-
zoelektrische Effekt [3; 4], der Stark-
Effekt [5] sowie nichtlineare optische
Effekte [6]. Die beiden letzteren Ef-
fekte sind bisher auf einige Spezialfil-
le beschriankt und werden hier nicht
weiter behandelt. Im folgenden wird
zundchst die elektrische Feldmessung
mit Hilfe von Pockels- und Kerreffekt
erlautert. Daran anschliessend wird
ein neuartiger piezoelektrischer Sen-
sor beschrieben, der die Spannung un-

mittelbar durch eine Linienintegration
des Feldes ermittelt. Der Sensor ist
somit nicht auf eine stabile Feldvertei-
lung angewiesen, sondern kann auch
dann eingesetzt werden, wenn sich die
Feldverteilung zeitlich veridndert [4].

Linearer
elektrooptischer Effekt

Die Brechzahl eines Mediums &n-
dert sich beim Anlegen eines elektri-
schen Feldes. Beim linearen elek-
trooptischen Effekt (Pockelseffekt) ist
die Brechzahldnderung zur Feldstirke
proportional. Der Pockelseffekt tritt
in kristallinen Materialien auf, deren
Kristallstruktur nicht zentrosymme-
trisch ist (d.h. bei einer Spiegelung am
Koordinatenursprung geht die Struk-
tur nicht in sich selbst iiber). Beispiele
fiir solche Kristalle sind Lithiumniobat
(LiNbO3), KDP (KH,PO,), BSO
(BilzsiOQO) und BGO (Bi]zGeOQ()).
Zur Messung der feldinduzierten
Brechzahlinderung schickt man ge-
wohnlich zirkular polarisiertes Licht
durch den Kristall (Bild 1). Dieses
kann man sich aus zwei linear polari-

Kristall

L-/;|

Elektrooptischer x

Bild1 Pockelseffekt: Die durch das elektrische Feld hervorgerufene Doppelbrechung des
elektrooptischen Kristalls verindert den Gangunterschied zwischen den beiden linear
polarisierten Komponenten des einfallenden Lichtstrahls
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sierten Komponenten zusammenge-
setzt denken, deren Polarisationsrich-
tungen orthogonal zueinander sind (in
x'- und y’-Richtung) und die um ein
Viertel einer Wellenlinge (1/4) ge-
geneinander phasenverschoben sind.
Ohne angelegtes elektrisches Feld
bleibt der relative Phasenunterschied
von A/4 beim Durchlaufen des Kri-
stalls bestehen (vorausgesetzt. der
Kristall ist nicht bereits intrinsisch
doppelbrechend). Legt man ein Feld
an, so erhoht sich die Brechzahl z.B.
fur die Komponente mit der Polarisa-
tion in x’-Richtung um einen Betrag

(D)

wihrend sie sich fiir die Komponente
in y'-Richtung um den gleichen Betrag
A erniedrigt. (n, ist der Brechungsin-
dex fiir den feldfreien Fall, r ist der
massgebliche elektrooptische Koeffi-
zient und E bezeichnet die elektrische
Feldstirke). Der Kristall wird also
doppelbrechend. Die x’-Komponente
durchlduft den Kristall jetzt etwas
langsamer, die y'-Komponente etwas
schneller. Der relative Phasenunter-
schied von urspriinglich A/4 verindert
sich damit um einen Betrag

A" = 4w dn (L/A)

8n=%ngrE

()

wobei L die Lange des Kristalls ist. Je
nach Kristallstruktur kann das zu mes-
sende Feld senkrecht oder parallel zur
Strahlausbreitungsrichtung am Kri-
stall anliegen. Die Phasenverschie-
bung AI'wird mit Hilfe eines Polarisa-
tors (Analysator), dessen Durchlass-

richtung parallel zur Winkelhalbieren-
den von x" und y’ orientiert ist, in eine
entsprechende Anderung der Lichtin-
tensitdt verwandelt. Die vom Analy-
sator durchgelassene Lichtintensitit P,
ist gegeben durch
Pi=5Po (1 +sinT) ()
wobei P, die einfallende Intensitit ist.
Der grundsitzliche Aufbau des Sen-
sors ist in Figur 2 dargestellt. Uber
eine Glasfaser wird dem Sensorkopf
Licht aus einer Lichtquelle (oft einer
Lumineszenzdiode) zugefiihrt. Mit ei-
ner Kombination aus einem Polarisa-
tor und einem A/4-Plittchen wird das
zunichst unpolarisierte Licht in zirku-
lar polarisiertes Licht verwandelt.
Nach Durchlaufen des Pockelskristalls
und des Analysators wird es iiber eine
zweite Faser dem Detektor zugefiihrt.

Die Phasenédnderung Al betragt fiir
einen LiNbOs-Kristall von 1 ¢m und
einer Feldstirke im Kristallinneren
von 100 V/em etwa 4 Grad bei einer
Wellenldnge von 800 nm. Die relative
Anderung der transmittierten Intensi-
tit betragt damit 7 %.

Quadratischer
elektrooptischer Effekt

Der lineare elektrooptische Effekt
tritt, wie erwdahnt, nur dann auf, wenn
eine nichtzentrosymmetrische Kri-
stallstruktur vorliegt. In zentrosym-
metrischen Kristallen sowie in amor-
phen Strukturen (Gléaser), in Fliissig-
keiten und mehratomigen Gasen &n-
dert sich die Brechzahl quadratisch

E-Feld
s ) AT/ () e
LWL | p a4 Pockelss p [ LWL
kristall
‘\
A\
! Hochspannungsleiter
pa Z
Sensorkopf Bild 2
Schematischer
Aufbau eines
Pockelssensors.
(LWL = Licht-
wellenleiter,
L = Linse,
Lichtquelle Detektor P = Polarisator,
A4 = Viertel-
wellenlingen-
plittchen)

mit der elektrischen Feldstirke. Die-
ser Effekt wird nach seinem Entdek-
ker als Kerr-Effekt bezeichnet. Ein
Kerr-Medium wird bei Anlegen eines
elektrischen Feldes ebenfalls doppel-
brechend. Die Brechzahl wird fiir die
Polarisationsrichtung  parallel zum
Feld um 6&n)||. fiir Polarisationsrichtun-
gen senkrecht zum Feld um onl ge-
dndert. Wobei die Beziehung

3ny - 8n ) = KAE? (4)

gilt. K ist die Kerr-Konstante. Die
beiden Polarisationsrichtungen erfah-
ren damit beim Durchlaufen eines
Kerr-Mediums der Linge L eine rela-
tive Phasenverschiebung von

Al =2n L K E2 (5)

Der prinzipielle optische Aufbau ei-
nes auf dem Kerr-Effekt basierenden
Sensors ist mit dem eines Pockelssen-
sors (Bild 2) praktisch identisch. Kerr-
Sensoren sind jedoch aufgrund der
kleinen Werte der Kerr-Konstanten
auf hohere Feldstdrken und grossere
Lingen des Kerr-Mediums angewie-
sen. Die grossten Kerr-Konstanten
weisen polare Fliissigkeiten wie z.B.
Nitrobenzol (CsHsNO,) auf (K =
2,45-10"7 m/V? fiir A = 589 nm und
20°C). Fiir eine Feldstiarke von 100 V/
cm und eine Linge der vom Licht-
strahl durchlaufenen Fliissigkeit von
I m ergibt sich damit eine relative
Phasenverschiebung AI'von etwa 0,09
Grad. Die Kerrkonstanten von Gla-
sern sind im Vergleich dazu um etwa
vier Zehnerpotenzen kleiner.

Optische Spannungsmessung
durch Linienintegration des
elektrischen Feldes

Die Feldstarkenmessung ist wie be-
reits erwdhnt einer Spannungsmes-
sung dquivalent, falls die rdumliche
Verteilung des Feldes E(r) stabil ist.
In der Praxis ist das aber oft nicht
gewihrleistet. Umwelteinfliisse wie
Regen, Schnee oder Temperatur-
schwankungen konnen die Feldvertei-
lung in der Umgebung des Hochspan-
nungsleiters drastisch 4dndern. Bei
ABB entwickelt man deshalb einen
neuartigen Sensor, der die Spannung
U zwischen zwei gegebenen Punkten
A und B durch eine Linienintegration
des Feldes misst und dessen Signal da-
mit von Anderungen der Feldgeomet-
rie unbeeinflusst bleibt [4].
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Zur Bestimmung des Linieninte-
grals

—

B
1 e JE(?)- it (6
A

wird der Integrationsweg AB in gleich
lange Segmente Ar; aufgeteilt. In je-
dem Segment wird die zum Weg pa-
rallele Feldkomponente E||(r;) gemes-
sen. Die Summe der Einzelmessungen
) E||(r) ist eine Approximation des
gesuchten Linienintegrals. Die Inte-
grationsgenauigkeit wichst mit zuneh-
mender Anzahl der Wegsegmente.
Fiir viele praktische Feldgeometrien
erreicht man bereits mit 10 bis 20 Seg-
menten eine Genauigkeit von 99,8 %.
Das eigentliche Messprinzip beruht
auf Symmetrieeigenschaften des in-
versen Piezoeffekts [3]. Die Piezo-
wandler sind scheibenférmig (Bild 3).
Unter dem Einfluss eines elektrischen
Feldes vergrossert oder verkleinert
sich, je nach Feldrichtung, ihr Umfang
(inverser Piezoeffekt). Die Umfangs-
dnderung, die zur Feldstdrke propor-
tional ist, wird auf eine Glasfaser
tibertragen, welche in mehreren Win-
dungen auf den Scheibenmantel auf-
gewickelt ist. Die Liangendnderung
der Faser wird dann interferometrisch
gemessen. Man kann nun gezielt die
Feldkomponente senkrecht zur Schei-
benfliche detektieren, indem man
Piezomaterialien ausgesuchter Kri-
stallklassen verwendet und die Nor-
male der Scheibenfldchen beziiglich
der Kristallachsen in geeigneter Weise
ausrichtet. Die Feldkomponenten in
der Scheibenebene liefern dann kei-
nen Signalbeitrag. Von den insgesamt
24 Kristallklassen, die den piezoelek-
trischen Effekt zeigen, erfiillen 10
Klassen die erforderlichen Symme-

Bild3 Quarzscheibe mit aufgewickelter
Glasfaser

Wegsegment

o

Faser

Abstandshalter
Quarzscheibe

Integrationsweg

o = = = = - - -

Bild 4
Faseroptischer
Spannungssensor

trieeigenschaften. Eine davon ist die
Klasse Dj; (Schoenflies-Notation), in
der die a-Modifikation von Quarz
kristallisiert (Tabelle I). Quarz ist we-
gen seiner hervorragenden Materialei-
genschaften von besonderem Inter-
esse.

Deformation

. _
Ex Eyy €z 1€y Ex Ey

2 Ey|dyy -dyy 0 tdyy O 0
Q

5 "

EEy[0 0 010 -ay 20y
Sk, |0 o o0'o o o
w z :

Tabelle I Matrix der piezoelektrischen
Koeffizienten von a-Quarz (Kristall-
klasse DJ3)

Bei Kristallen der Klasse D3z muss
eine der drei zweizdhligen Drehach-
sen  (x-Achsen) senkrecht zur
Scheibenebene zeigen. Die piezoelek-
trischen Deformationen g; sind iiber
die Matrix der piezoelektrischen Ko-
effizienten d; mit den Komponenten
des elektrischen Feldes verkniipft: ¢;
= d;E; (Tabelle I). Ein Feld in x-
Richtung (senkrecht zur Scheibenfli-
che) verkiirzt oder verldngert den
Scheibendurchmesser entlang der y-
Achse (g, = -d;; E,). Die Scheibe
wird also leicht elliptisch. Hinzu kom-
men noch eine Dickendnderung (&, =
d;; E,) und eine Scherung um die x-
Achse (g, = dj4 E,). Diese beiden
Deformationen haben jedoch in erster
Nidherung keinen Effekt auf den
Scheibenumfang.

Felder in y- oder z-Richtung erzeu-
gen kein Signal. Ein Feld in y-Rich-
tung fiihrt zwar zu Scherungen um die
y-und z-Achse (&, = -d;4 E, bzw. g,
= -2d;; E,). bei beiden Deformatio-

nen bleibt aber der Scheibenumfang
konstant. Ein Feld in z-Richtung
(dreizédhlige Kristallachse) hat iiber-
haupt keinen Effekt, denn alle Koeffi-
zienten d3; sind Null.

Die relative Umfangsdnderung der
Scheibe ist dann gegeben durch
AL
T = —% dyp Ex (7)
wobei L die urspriingliche Umfangs-
lange ist.

In jedes Segment des Integrations-
wegs setzt man nun ein Quarzelement
und zwar so, dass die Scheibennorma-
le parallel zum Wegsegment zeigt, das
Sensorelement also die Feldkompo-
nente in Wegrichtung misst (Bild 4).
Die piezoelektrischen Deformationen
der Quarzscheiben werden mit einer
einzigen Faser erfasst. Falls die
Quarzelemente gleiche geometrische
Abmessungen und die gleiche Anzahl
von Faserwindungen haben (d.h.
wenn jedes Element mit gleicher
Empfindlichkeit zum Gesamtsignal
beitrigt), ist die gesamte Lingenédnde-
rung der Faser gerade dem elektri-
schen Potentialunterschied U zwi-
schen A und B proportional.

In Bild 4 sind die Sensorelemente
auf einer gemeinsamen Achse ange-
ordnet und durch Abstandsscheiben
aus einem nicht piezoelektrischen Ma-
terial getrennt. Der Spannungssensor
ist in diesem Fall ein stabformiges Ge-
bilde, das den elektrischen Poten-
tialunterschied zwischen den beiden
Endflédchen misst.

Die Langenidnderung der Faser wird
interferometrisch gemessen. Dazu
koénnen im Prinzip verschiedene faser-
optische Interferometertypen einge-
setzt werden. Als Beispiele werden im
folgenden das Mach-Zehnder und das
Zweimodenfaser-Interferometer  er-
lautert.
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Koppler

N

Laser [ ]

Sensorfaser

Spannungssensor

Referenzfaser

Koppler

Detektor

Bild 5 Faser-Mach-Zehnder-Interferometer

Faser-Mach-Zehnder-
Interferometer

Das Licht aus einer Laserlichtquelle
(meist eine Laserdiode) wird in einem
Faserkoppler (faseroptischen Strahl-
teiler) auf die beiden Zweige des In-
terferometers aufgeteilt (Bild 5). Die
auf den Spannungssensor aufgewik-
kelte Faser bildet den Sensorarm, eine
weitere Faser bildet den Referenzarm
des Interferometers. Die Lichtwellen
in den beiden Interferometerzweigen
werden in einem zweiten Koppler zur
Interferenz gebracht. In einem elek-
trischen Wechselfeld wird die Lange
der Sensorfaser und damit die opti-
sche Phase der in ihr gefiihrten Licht-
welle mit der Periode und proportio-
nal zur Amplitude der elektrischen
Spannung moduliert. Daraus resul-
tiert eine entsprechende Modulation
des Interferenzsignals, das am Interfe-
rometerausgang mit einer Photodiode
detektiert wird.

Die Ausgangsspannung U der Pho-
todiode ist iiber die Beziehung
U =Uq (1+a cos ) (8)
mit dem Phasenunterschied @ zwi-
schen den beiden Interferometerar-
men verkniipft. Uy ist proportional zur
Laserintensitit, a ist ein Mass fiir den
Interferenzkontrast. Die Phasendiffe-
renz hat die Form
¢=¢s sin O)St""(bo 9)
wobei @; und w; Amplitude und Fre-
quenz der zu bestimmenden Phasen-
verschiebung sind. Alle anderen Bei-
trige — z.B. niederfrequente ther-

misch bedingte Phasendnderungen —
sind in &, enthalten. Die gesuchte
Grosse @, wird mit Hilfe eines Homo-
dyn- oder Heterodyn-Detektionsver-

fahrens aus dem Detektorausgangs-
signal gewonnen. Statische Felder
oder Spannungen konnen mit diesem
Verfahren nicht ohne weiteres gemes-
sen werden, weil man langsame piezo-
elektrische Deformationen nicht von
Lingendnderungen, die von Tempe-
raturschwankungen verursacht wer-
den, unterscheiden kann.

Die interferometrische Detektion
setzt wohldefinierte Phasen und Pola-
risationszustidnde der beiden interfe-
rierenden Lichtwellen voraus. Ge-
wohnlich kommen deshalb nur Ein-
modenfasern in Betracht. Die Polari-
sation wird entweder mit Hilfe einer
Polarisationskontrolle aktiv stabili-
siert oder es werden spezielle, polari-
sationserhaltende Einmodenfasern
verwendet.

Zweimodenfaser-
Interferometer

Deim  Zweimodenfaser-Interfero-
meter [7] treten an die Stelle der bei-

_LP31_

LP =

LP,,

LP ===

P

—— LP,,

| ungerade

Wellenldnge

ungerade gerade
LP 1 LP 1

gorade )
LP]

o

Bild 6
Ausbreitungsfihige
Fasermoden in
Abhingigkeit von
der Wellenliinge fiir
— Fasern mit
kreisformigem
Querschnitt des
Kerns (oben)

— Fasern mit
elliptischem
Querschnitt des
Kerns (unten) s

LP .,

ungerade gerade
LP 11

s Wellenldange
LP 2
1
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Zweimodenfaser
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<D~ Detektoren
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Phasenunterschied

@i >
O +db — (a9

i

LPm - LP11 - Interferenz

n-2n
(2n+ 13
(2n+ n
Bild 7
Zweimodenfaser-
Interferometer

den separaten Lichtwellen in den
Zweigen des Mach-Zehnder-Interfe-
rometers zwei Lichtmoden, die sich
beide in der Sensorfaser ausbreiten
und aus deren Interferenz die Langen-
dnderung der Faser bestimmt wird.
Die Referenzfaser und die Faserkopp-
ler entfallen somit.

Bild 6 (oben) zeigt die Moden der
beiden niedersten Ordnungen einer
nominellen Einmodenfaser mit kreis-
formigen Kernquerschnitt. Fiir den
Betrieb als Einmodenfaser muss die
Lichtwellenldnge grosser als die soge-
nannte Cutoff-Wellenldnge A, sein.
Dann ist nur der Grundmodus (LP;-
Modus) ausbreitungsfihig, der durch
ein zirkularsymmetrisches Intensitéts-
profil gekennzeichnet ist. Unter-
schreitet die Wellenldnge den Wert 4,
kommen zunichst zwei weitere Mo-
den, nédmlich der gerade und der un-
gerade LP;;-Modus hinzu, deren In-
tensitdtsverteilung je zwei etwa halb-
mondformige Substrukturen aufweist.
(Die Symmetriebezeichnung «gerade»
und «ungerade» bezieht sich auf die
den Moden zugrunde liegenden Wel-
lenfunktionen.) Beim Zweimodenfa-
ser-Interferometer nutzt man die In-
terferenz zwischen dem Grundmodus
LPy; und dem geraden LP;;-Modus.
Der ungerade LPj;-Modus muss dann
unterdriickt werden. Das erreicht man
mit einem elliptischen Querschnitt des
Faserkerns. Bei elliptischen Kernen
sind die Cutoff-Wellenldngen fiir die
beiden LP;;-Moden unterschiedlich,
so dass es einen Wellenldngenbereich
gibt (mit einer Breite in der Grossen-
ordnung von 100 nm), in dem nur der
LPy;- und der gerade LP;;-Modus
ausbreitungsfihig sind (Bild 6 unten).
(Der ungerade LP;;-Modus wird erst
bei tieferen Wellenldngen angeregt.)
Der elliptische Kernquerschnitt sorgt
ausserdem dafiir, dass die lineare Po-
larisation des Lichts erhalten bleibt,

vorausgesetzt die Polarisation ist pa-
rallel zu einer der beiden Ellipsen-
achsen.

Wird die Faser gestreckt oder ge-
staucht, kommt es zu einer differen-
tiellen Phasenverschiebung zwischen
LPy;- und LP;;-Modus. Die Phasen-
verschiebung fiithrt zu einer entspre-
chenden Veridnderung des Interfe-
renzmusters der beiden Moden, das
am Faserende detektiert wird. Bild 7
zeigt schematisch die Interferenzmu-
ster, welche sich fiir drei charakteristi-
sche Phasenunterschiede ergeben. Die
Pfeile geben die vorherrschende Rich-
tung der elektrischen Feldkomponen-
ten der Lichtwellen an (Polarisations-
richtung). Man beachte, dass zwi-
schen den Substrukturen des LP;;-
Modus ein Phasenunterschied von
180° herrscht. Die angegebenen Pha-

sendifferenzen beziehen sich auf den
Unterschied zwischen dem Grundmo-
dus und der linken Substruktur des
LP;;-Modus. Stark schraffiert ist je-
weils der Bereich gleichphasiger
Uberlagerung (Intensitdtsmaximum),
der Bereich gegenphasiger Uberlage-
rung (Intensitdtsminimum) ist gestri-
chelt umrandet. Bei Phasenunter-
schieden von ungeradzahligen Vielfa-
chen von T sind die resultierenden
Lichtintensititen in beiden Substruk-
turen gleich (schwach schraffiert).

Die Messempfindlichkeit, d.h. die
aus einer gegebenen Faserlingenin-
derung resultierende optische Phasen-
verschiebung, ist beim Zweimodenfa-
ser-Interferometer im Vergleich zum
Mach-Zehnder-Interferometer um ei-
nen Faktor von 100 bis 500 schlechter
(der genaue Wert ist von den jeweili-
gen Faserparametern abhingig). Die
geringere Empfindlichkeit des Zwei-
modenfaser-Interferometers  beruht
darauf, dass die gemessene Phasen-
verschiebung lediglich die Differenz
der nahezu gleich grossen Einzelpha-
senverschiebungen der beiden interfe-
rierenden Moden darstellt. Da jedoch
der Einfluss externer Storungen (z.B.
mechanische Erschiitterungen, Tem-
peratureffekte) um mindestens den
gleichen Faktor unterdriickt ist, ergibt
sich daraus kein wesentlicher Nach-
teil. (Tatsédchlich ist der relative Ein-
fluss solcher Storeffekte beim Zwei-
modenfaser-Interferometer sogar
merklich kleiner, da hier die beiden
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Bild8 Sensorsignal als Funktion des angelegten elektrischen Feldes fiir einen Faser-Mach-
Zehnder-Interferometer und fiir zwei Zweimodenfaser-Interferometern mit unterschiedlichen

Faserparametern
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Bild 9 Ein inte-
grierender Feldsen-
sor (Spannungssen-
sor) zeigt unabhiin-
gig von der elektri-
schen Feldvertei-
lung (Radius R;)

stets die anliegende
konstante Span-
nung Uan (Punk-
te). Das Signal ei-
nes lokalen Feld-
sensors nahe der
Zylinderelektrode
nimmt dagegen mit
zunehmendem Ra-
dius der Elektrode
deutlich ab (gestri- |

0.8 |-

NORMIERTES SIGNAL

09 | N

chelte Linie) 50

interferierenden Wellen in der glei-
chen Faser gefithrt werden. Beide
Moden sehen die gleichen Storgros-
sen, so dass diese weitgehend kom-
pensiert werden.)

Bild 8 zeigt die optische Phasenver-
schiebung fiir eine einzelne Quarz-
ringscheibe in einem Mach-Zehnder-
Interferometer und zwei Zweimoden-
faser-Interferometern  mit  unter-
schiedlichen Faserparametern (Brech-
zahlsprung, Kerngrosse) bei elektri-
schen RMS-Feldstirken zwischen 1072
und 10** V/mm und einer Lichtwel-
lenldnge von 633 nm. Die Wechsel-
spannungsfrequenz betrdagt 70 Hz. Die
Quarzscheibe hat einen Aussendurch-
messer von 20 mm. In allen drei Fillen
sind vier Faserwindungen aufgewik-
kelt.

Fiir die gegebenen Parameter be-
tragt die kleinste auflosbare Feldstir-
ke etwa 0,01 V/mm fiir das Faser-
Mach-Zehnder-Interferometer bzw.
0.5 V/mm fiir die beiden Zweimoden-
faser-Interferometer. Die dazu geho-
rigen Lingendnderungen der Fasern
betragen etwa 0,03 A bzw. 1,5 A, was
Werten entspricht, die kleiner oder
vergleichbar mit dem Durchmesser ei-
nes Wasserstoffatoms sind.

Nach oben ist die Skala der messba-
ren Felder nur durch die elektrische
Durchschlagsfestigkeit des Sensors
beschrinkt. Die Bandbreite des Sen-
sors wird durch die piezoelektrischen
Resonanzen der Einzelelemente be-
grenzt, die im 100-kHz-Bereich lie-
gen.

Bild 9 zeigt ein Beispiel fiir die Un-
empfindlichkeit eines integrierenden
Spannungssensors gegeniiber Ande-
rungen der Feldverteilung. Der Sen-
sor hat eine Linge von 125 mm und ist
aus 10 Quarzelementen zusammenge-
setzt. Er iberbriickt in einer nahezu

zylindersymmetrischen Feldverteilung
den Potentialunterschied zwischen ei-
ner Zylinderelektrode auf Hochspan-
nungspotential und einer zweiten
Elektrode auf Erdpotential. Die Feld-
verteilung wird durch Verdndern des
Radius der Hochspannungselektrode
variiert, wobei die anliegende Span-
nung konstant gehalten wird. Die ge-
strichelte Linie entspricht dem Signal.
das ein lokaler Feldsensor nahe der
Hochspannungselektrode  anzeigen
wiirde. Obwohl die Spannung kon-
stant ist, wird das Signal wegen des
abnehmenden lokalen Feldes mit
grosser werdendem Radius deutlich
kleiner. Der Spannungssensor zeigt
dagegen stets die tatsidchlich anliegen-
de Spannung an (Punkte).

Schlussbemerkungen

Der interferometrische, piezoelek-
trische Sensor zeichnet sich im Ver-
gleich zu anderen Konzepten durch
mehrere Vorteile aus:

— Ein oder mehrere Sensorelemente
kénnen rdumlich so angeordnet
werden, dass damit lokale Feldstar-
ken, Linienintegrale iiber das Feld
oder Feldstdrkemittelwerte gemes-
sen werden konnen. In allen Fillen
wird nur eine Sensorfaser und nur
eine elektronische Detektionsein-
heit bendtigt.

— Der Aufbau des eigentlichen
Quarz-Sensorkopfes ist insbesonde-
re bei lokalen Feldmessungen sehr
einfach. Zusitzliche Optikkompo-
nenten (Linsen, Polarisatoren, Ver-
zogerungsplatten, Strahlteiler) wie
bei Pockelssensoren sind nicht er-
forderlich. Die Faser muss am Sen-
sorkopf nicht aufgetrennt werden.

— Die Empfindlichkeit des Sensors
kann durch Wahl des Interferome-
tertyps und der Geometrieparame-
ter des Sensorelements innerhalb
weiter Grenzen einem gegebenen
Messproblem angepasst werden.

Der Schwerpunkt der bisherigen
Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten lag bei der experimentellen Unter-
suchung des Sensorprinzips und der
Ermittlung der grundsitzlich erreich-
baren Spezifikationen. Die weiteren
Entwicklungsarbeiten werden u.a. die
Verpackung des Sensors fiir den Feld-
einsatz und Feldtest beinhalten. Da-
bei sollen verschiedene Sensorvarian-
ten fiir unterschiedliche Anwendungs-
gebiete (z.B. gasisolierte Hochspan-
nungsschaltanlagen,  Freiluft-Hoch-
spannungsanlagen) untersucht wer-
den. Das Endziel ist ein Sensor, der
die Spannung in der hochsten Ge-
nauigkeitsklasse mit einem relativen
Fehler von nicht mehr als 0,2 % misst,
innerhalb eines Temperaturbereichs
von etwa —40° bis 70°C.
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