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649 Faseroptischer Sensor.

67 Bei einem faseroptischen Sensor fiir elektrische Wech-

selfelder oder -spannungen wird die interferenz in einer
Zwei-Moden-Faser (3) auf passive Weise gemessen. Dazu
werden am Ausgangsende der Zwei-Moden-Faser (3) die
untereinander phasenverschobenen Nah- und Fernfeldsi-

gnale durch optische Mittel (15) getrennt, auf entspre-
chende Detektoren (17a, b, ¢) gegeben, und die entstehen-

den elektrischen Signale durch elektronische Mittel (18)
ausgewertet.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Faseroptik. Sie betrifft insbesondere einen faseropti-
scher Sensor fiir elektrische Wechselfelder bzw. -spannungen, umfassend

(a) ein piezoelektrisches Sensorelement;

(b) eine optische Faser mit einem Eingangsende und einem Ausgangsende, welche optische Faser
zumindest teilweise an dem Sensorelement so fixiert ist, dass eine Dimensionsénderung des Sensorele-
ments in einem elekirischen Feld zu einer L&ngen&nderung in der Faser fiihrt; und

(c) Mittel zum Messen der feldbedingten Langenénderung der Faser;

Ein solcher faseroptischer Sensor ist z.B. aus der EP-A1 0 316 619 bekannt.
STAND DER TECHNIK

In verschiedenen Druckschriften wie z.B. den Europédischen Patentanmeldungen EP-A1 0 316 619
und EP-A1 0 316 635 oder den Artikeln von K. Bohnert und J. Nehring in Appl. Opt. 27, S. 4814-4818
(1988), bzw. Opt. Lett. 14, S. 290-292 (1989), sind bereits faseroptische Sensoren zur Messung von
elektrischen Feldern und Spannungen beschrieben worden.

Das dabei verwendete Messprinzip beruht auf dem inversen Piezoeffekt in Materialien mit ausge-
suchter Kristallsymmetrie. Die zeitlich periodische Dimensionsénderung, die ein entsprechender piezo-
elektrische Kérper in einem elektrischen Wechselfeld erféhrt, wird auf eine an dem Kérper fixierte Glas-
faser iibertragen. Die Langen&nderung der Faser ist dann proportional zur Feld- bzw. Spannungsampli-
tude und wird interferometrisch gemessen und ausgewertet.

Fir die interferometrische Messung kénnen verschiedene Arten von Glasfaser-Interferometern einge-
setzt werden. Aufgrund seiner Einfachheit ist von diesen Arten das aus dem Artikel von B. Y. Kim et
al., Opt. Lett. 12, S.729-731 (1987), bekannte Zwei-Moden-Faser-Interferometer von besonderem Inter-
esse. Die Parameter der Sensorfaser sind bei diesem Interferometer so gewéhlt, dass sich in der Faser
genau zwei Moden (der LPor-Grundmodus und der gerade LPy#-Modus) ausbreiten kénnen.

Wie in Fig. 1A am Prinzip eines faseroptischen Feldsensors dargestellt, wird beim Zwei-Moden-Fa-
ser-Interferometer Licht aus einer kohérenten Lichtquelle 1, z.B. einer Laserdiode, durch eine Zwei-Mo-
den-Faser 3 geschickt, welche an einem plezoelektnschen Sensorelement 2 flir das elektrische Feld E
fixiert ist. Am Faserende kann man dann ein Interferenzmuster beobachten, welches sich aus der Uber-
lagerung dieser beiden Moden ergibt. Eine Langenénderung der Faser fiihrt zu einer differentiellen Pha-
senverschiebung zwischen beiden Moden, die sich in einer entsprechenden Anderung des Interferenz-
musters dussert. Fig. 1B zeigt solche Interferenzmuster fiir drei charakteristische Phasenunterschiede
n2pi, (2n+1)(pif2) und (2n+1)pi.

Die beiden nebeneinanderliegenden Substrukturen des Interferenzmusters (in Fig. 1B durch Halbellip-
sen angedeutet) werden mit zwei Detektoren 5a und 5b (z.B. in Form von Photodioden) detektiert. An
deren Ausgang liegen zwei um 180° phasenverschobene Signale V4 und V42 vor:

(1) Va1 = (1/2)Vo(1 + acosd(t))
(2) V12 = (1/2)Vo(1 — acosa(t)

mit &(t) = AsinQt + ©(t). Die Phasenverschiebung @(t) zwischen den beiden Moden setzt sich also zu-
sammen aus einem durch das zu messende Wechselfeld hervorgerufenen zeitlich periodischen Anteil
AsinQt (A ist dabei proportional zur Amplitude des Feldes) und einem willkiirlichen Phasenterm @(t), der
sich z.B. infolge von temperaturbedingten Fiuktuationen der Faserldnge ebenfalls zeitlich &ndern kann.
Vo schliesslich ist proportional zur optischen Leistung und a ist ein Mass fiir den Interferenzkontrast.

Der gesuchte Term AsinQt wird haufig mit einem Homodyn-Detektionsverfahren (Fig. 1C) aus den
Ausgangssignalen der Detektoren 5a und 5b gewonnen (fiir einen faseroptischen Sensor mit Ein-Mo-
den-Faser siehe dazu: D. A. Jackson et al., Appl.Opt. 19, S. 2926-2929 (1980); ein entsprechender fa-
seroptischer Sensor mit Zwei-Moden-Faser ist in der &lteren Européischen Anmeldung Nr. 90 123 660.4
beschrieben). Bei diesem Verfahren wird die Sensorfaser (im dargesteliten Beispiel der Fig. 1C die
Zwei-Moden-Faser 3) zusétzlich liber einen piezoelektrischen Modulator 4 gefilhrt. Mit Hilfe dieses Mo-
dulators 4 wird die Phasendifferenz &(t) auf +(pif2) oder -(pi/2) (modulo 2pi) geregelt. Der Modulator 4
ist dazu Bestandteil eines aus den Detektoren 5a und &b, einem Subtrahierer 7, einem Quadratur-Reg-
ler 8 und einer Riickkopplungsleitung 6 bestehenden Regelkreises, welcher die Differenzspannung

(8) V = Vi — Vi2 = Voacosad(t)

entsprechend auf Null regelt.
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Die beiden Anteile Asingt und e(t) der Phasenverschiebung werden also durch den Modulator tber
eine entsprechende (entgegengesetzte) Langenédnderung der Faser gerade ausgeglichen. Die am Mo-
dulator 4 anliegende Spannung enthélt dann einen langsam variierenden Anteil, der proportional zu ©(t)
ist, und einen periodischen Anteil, der proportional zu AsinQt ist. Der gesuchte Anteil AsinQt wird ber
ein Hochpassfilter 9 ausgefiltert und kann am Signalausgang 10 abgenommen werden. Das Ausgangs-
signal ist dadurch unabhéngig von etwaigen Fluktuationen der Laserintensitét (d.h. Vo) und des Interfe-
renzkontrastes a.

Neben dem Homodyn-Verfahren sind in der Literatur einige weitere Detektionsverfahren beschrieben
worden, die den Vorteil haben, dass auf einen zusétzlichen Modulator im Bereich des Interferometers
verzichtet werden kann, die aber dafiir eine kompliziertere Sensorelekironik fir die Signaldemodulation
bendtigen, die zudem oft eine geringe Genauigkeit aufweist. Beispiele dafiir sind das synthetische Hete-
rodyn-Verfahren (J. H. Cole et al., IEEE J. Quant. Electr. QE-18, S. 694-697 (1982)), das Homodyn-
Verfahren mit einem phasenmodulierten Tragersignal (A. Dandridge et al., IEEE J. Quant. Electr. QE-
18, S. 1647-1653 (1982)), und Verfahren, bei denen auf optischem Wege zwel Interferometersignale
erzeugt werden, die um 90° gegeneinander phasenverschoben sind (S. K. Sheem et al., Appl. Opt. 21,
S. 689-693 (1982)).

In einer Reihe von praktischen Anwendungen des Sensors (z.B. bei der Spannungsmessung in Frei-
luftanlagen) kénnen verhélinismassig grosse Abstande zwischen dem eigentlichen Sensorkopf und der
Sensorelektronik auftreten (10 m bis einige 100 m). Es ist unzweckmassig, diese Abstinde mit der
Zwei-Moden-Faser selbst zu iiberbriicken, da sich der Einfluss externer Stérungen (Temperaturschwan-
kungen, mechanische Erschiitterungen etc.) mit zunehmender Faserldnge entsprechend vergréssert und
das Signal/Rausch-Verhélinis verschiechtert. Die Lichtzufiihrung von der Laserdiode zum Interferometer
und die Rickfihrung der Ausgangssignale des Interferometers sollten vielmehr Uber separate Glasfa-
sern erfolgen, die nicht Bestandteil des Interferometers sind.

Bei dem oben beschriebenen Homodyn-Verfahren mit einem aktiven Phasen-Modulator wére aber
zusitzlich zu den Verbindungs-Glasfasern auch noch eine elektrische Verbindung (die Riickkopplungs-
leitung 6) zwischen der Sensorelektronik und dem Sensorkopf zur Ansteuerung des Modulators 4 erfor-
derlich. Die Attraktivitit eines mit diesem Interferometertyp arbeitenden Sensors wére dadurch sehr be-
schrankt.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen faseroptischen Sensor anzugeben, der
sich durch einen einfachen Aufbau und hohe Genauigkeit und Storsicherheit auszeichnet, und bei dem
die eigentliche Messfaser ausschliesslich lber separate Glasfasern an die Lichtquelle und die Auswer-
teelekironik angekoppelt werden kann.

Die Aufgabe wird bei einem faseroptischen Sensor der eingangs genannten Art dadurch geldst, dass

(d) die Faser eine Zwei-Moden-Faser ist, deren Parameter so gewahlt sind, dass sich in ihr der LPos-
Grundmodus und der gerade LPy-Modus ausbreiten kdnnen;

(e) vor dem Eingangsende der Zwei-Moden-Faser eine koharente Lichtquelle angeordnet ist, welche
die beiden Moden der Zwei-Moden-Faser anregt; und

(f) die Mittel zum Messen der feldbedingten Léngenénderung der Faser optische Mittel zur Trennung
der am Ausgangsende der Zwei-Moden-Faser auftretenden Nah- und Fernfeldsignale, Detektoren zum
Umwandeln der Nah- und Fernfeldsignale in entsprechende elekirische Signale, sowie elektronische
Mittel zur Gewinnung der Léngenédnderungs-information aus diesen umgewandelten Nah- und Fernfeld-
signalen umfassen.

Der Kern der Erfindung besteht darin, anstelle der bekannten aktiven Signaldetektion, die einen zu-
satzlichen Modulator in der Messfaser mit entsprechender elektrischer Zuleitung erfordert, eine passive
Signaldetektion vorzusehen, die auf dem Guoy-Effekt (siehe dazu: S. Y. Huang et al., Springer Proc. in
Physics, Vol. 44 «Optical Fiber Sensors», S. 3843, Springer Verlag Berlin, Heidelberg (1989)), d.h.
dem Phasenunterschied zwischen den Interferenzmustern des Nah- und Fernfeldes, beruht: Die Sub-
strukturen des Nah- und Fernfeldes (insgesamt 4) werden mit optischen Mitteln separiert und kdnnen
iiber separate Glasfasern zu einer entfernten Auswerteelekironik (bertragen werden. Dort kann unter
Verwendung von wenigstens drei dieser vier Substrukturen die gewlinschte Information Uber die Lan-
genanderung der Messfaser gewonnen werden.

Gemass einer ersten bevorzugten Ausfithrungsform des Sensors nach der Erfindung umfassen die
die optischen Mittel zur Trennung der Nah- und Fernfeldsignale:

(a) eine direkt am Ausgangsende der Zwei-Moden-Faser angeordnete erste Linse zur Kollimierung
der aus der Zwei-Moden-Faser austretenden zwei Moden zu einem Parallelstrahl;
(b) einen ersten, hinter der ersten Linse angeordneten Strahlteiler, welcher den Parallelstrahl in zwei

Teilstrahlen aufspaltet;
(c) eine zweite Linse mit einer nachgeordneten ersten Auskopplungsfaser, welche zweite Linse den
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ersten der beiden Teilstrahlen so fokussiert, dass die Endflache der Zwei-Moden-Faser auf das Ein-
gangsende der ersten Auskopplungsfaser abgebildet wird; und

(d) eine dritte Linse mit wenigstens einer nachgeordneten zweiten Auskopplungsfaser, welche dritte
Linse den zweiten Teilstrahl so biindelt, dass sich das Eingangsende der zweiten Auskopplungsfaser
noch im optischen Fernfeld der Zwei-Moden-Faser befindet, das Licht aber bereits effizient in die zweite
Auskopplungsfaser eingekoppelt wird.

Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform des Sensors nach der Erfindung zeichnet sich dadurch
aus, dass

(a) die Zwei-Moden-Faser zusammen mit dem Sensorelement und den optische Mittein zur Trennung
der am Ausgangsende der Zwei-Moden-Faser auftretenden Nah- und Fernfeldsignale einen separaten
Sensorkopf bildet;

(b) die Lichtquelle, die Detekioren und die elekironischen Mittel zur Gewinnung der L&ngenénde-
rungs-Information aus diesen Nah- und Fernfeldsignalen Teil einer separaten Sensorelekironik sind;

(c) die Lichtquelle liber eine polarisationserhaltende Ein-Moden-Faser mit dem Eingangsende der
Zwei-Moden-Faser optisch verbunden ist; und

(d) die Detektoren mit den optischen Mitieln durch separate Glasfasern in Form von Multimoden-Fa-
sern optisch verbunden sind.

Weitere Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den Unteranspriichen.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeich-
nung néher erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1A ein Beispiel fiir einen faseroptischen E-Feld-Sensor mit Zwei-Moden-Faser;

Fig. 1B die Prinzipdarstellung der Interferenzmuster am Ausgangsende der Zwei-Moden-Faser (3)
aus Fig. 1A;

Fig. 1C ein gegeniiber Fig. 1A modifizierter E-Feld-Sensor mit aktiver Signaldetektion;

Fig. 2 ein bevorzugtes Ausflinrungsbeispiel fiir einen faseroptischen Sensor nach der Erfindung;

Fig. 3A-C verschiedene Ausfithrungsformen fiir die optischen Mittel (15) geméss Fig. 2; und

Fig. 4A, B zwei bevorzugte Ausfiihrungsformen flir die elekironischen Mittel (18) geméss Fig. 2.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

In Fig. 1A ist die bereits eingangs beschriebene Grundform eines faseroptischen Sensors mit einem
Zwei-Moden-Faser-Interferometer dargestellt, wie sie den Ausgangspunkt fir die Erfindung bildet. Zen-
traler Teil des Sensors ist eine Zwei-Moden-Faser 3, die auf einer Teilstrecke mit einem piezoelek-
{rischen Sensorelement 2 fest verbunden ist. Am Eingangsende der Zwei-Moden-Faser 3 ist eine koh&-
rente Lichtquelle 1 angeordnet, welche die beiden Moden LPos und LPy in der Faser anregt. Die beiden
Moden erleiden beim Durchlaufen der Faser einen Phasenunterschied und interferieren entsprechend,
sodass sich am Ausgangsende der Zwei-Moden-Faser 3 ein Interferenzmuster mit zwei Substrukturen
bildet, welches sich in Abhéngigkeit von der Lange der Faser dndert und fiir 3 ausgewahite Phasenun-
terschiede in Fig. 1B wiedergegeben ist.

Die Intensititen der beiden Substrukturen kdnnen im einfachsten Fall mittels zweier Detektoren 5a, b
(Photodioden) in entsprechende elekirische Signale umgewandelt und in einer nicht weiter dargesteliten
Auswerteelektronik ausgewertet werden, wobei allerdings Anderungen im Arbeitspunkt nicht kompen-
siert werden kénnen.

Derartige Kompensationen sind — wie ebenfalls eingangs erwéhnt — mit dem mit Nachteilen behafte-
ten Sensor-Aufbau nach Fig. 1C moglich, bei welchem die Zwei-Moden-Faser 3 zusétzlich an einem
piezoelektrischen Modulator 4 fixiert ist, der die Anwendung des Homodyn-Verfahrens mit aktiver Si-
gnaldetektion ermdglicht.

Die Erfindung geht hier nun einen anderen Weg: Zwischen den Interferenzmustern im optischen Nah-
feld (unmittelbar am Ausgangsende der Zwei-Moden-Faser) und den Interferenzmustern im optischen
Fernfeld (in einer Entfernung > 100 pm vom Ausgangsende) besteht aufgrund des erwéhnten Guoy-Ef-
fekts ein Phasenunterschied von pi/2. Mittels einer optischen Anordnung, die es gestattet, die optischen
Nah- und Fernfeldsignale zu trennen und Uber separate Glasfasern zu entfernten Detektoren zu fihren,
und mittels einer elekironischen Anordnung zur Demodulation der Detektorsignale, um daraus ein zur
Messgrosse proportionales Ausgangssignal zu gewinnen, wird nun eine passive Signaldetektion reali-
siert, welche die Nachteile des Homodyn-Verfahrens vermeidet.

Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel fiir einen solchen faseroptischen Sensor nach der Erfindung ist
in Fig. 2 wiedergegeben. Sensorelement 2 und Zwei-Moden-Faser 3 bilden zusammen mit optischen
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Mitteln 15 zur Trennung der am Ausgangsende der Zwei-Moden-Faser 3 auftretenden Nah- und Fern-
feldsignale einen eigensténdigen Sensorkopf 14, der ausschliesslich durch separate Glasfasern (12,
16a, b, ¢) mit einer entfernt plazierten Sensorelektronik 11 potential-getrennt verbunden ist.

Die Sensorelektronik umfasst die bereits bekannte koharente Lichtquelle 1 zur Anregung der Moden
in der Zwei-Moden-Faser 3, eine Mehrzahl von Detekioren 17a, b, ¢ zum Umwandeln der Nah- und
Fernfeldsignale in entsprechende elekirische Signale, sowie nachgeschaltete elekironische Mittel 18 zur
Gewinnung der Lingenanderungs-information aus diesen umgewandelten Nah- und Fernfeldsignalen.
Das resultierende Nutzsignal steht wiederum am Signalausgang 10 zur Verfligung.

Die Lichtquelle 1 koppelt ihr (linear polarisiertes) Licht ber eine polarisationserhaltende Ein-Moden-
Faser 12 in das Eingangsende der Zwei-Moden-Faser 3 ein. Beide Fasern sind dabei Uber einen
Spleiss 13 so zusammengespleisst, dass LPor-Grundmodus und gerader LPyModus in etwa gleicher
Intensitat angeregt werden und die Polarisationsrichtung parallel zu einer der beiden Achsen des ellipti-
schen Faserkerns der Zwei-Moden-Faser 3 liegt. Am Ausgangsende der Zwei-Moden-Faser 3 erfolgt
durch die optischen Mittel 15 die Aufspaltung in mehrere getrennte Signale ln, l21 und l22, welche Uber
separate Glasfasern (16a, b, ¢) den Detektoren 17a, b, ¢ zugefiihrt werden

Bevor auf die optischen Mittel 15 und die elekironischen Mittel 18 ndher eingegangen wird, solien zu-
nachst noch einige Erliuterungen zum theoretischen Hintergrund gegeben werden:

Der LPo-Grundmodus und der LPy-Modus der Zwei-Moden-Faser 3 konnen in sehr guter N&herung
durch die Gauss'schen TEMog- und TEMio-Moden dargestellt werden. Diese beiden Moden haben nach
Verlassen der Faser die Form

(8) Em(x,y,z) = Eom(x,y,Z)exp[-ik(x2+y2)/2R(z)-kz+i(l+m+1)eta].
Hierbei ist Eom(x.y,2) die Amplitude, x und y sind die Koordinatenrichtungen senkrecht und z ist die
Koordinatenrichtung parallel zur Strahlausbreitungsrichtung (z = O entspricht der Position des Faseren-

des); k ist die Wellenzah! (k = 2pi/lambda, wobei lambda fiir die optische Wellenlange steht). R(z) und
eta(z) sind gegeben durch

(6) R(z) = z(1 + z0%/2?)
(6) eta(z) = tan-1(z/zo)
mit
(7) zo = (piQo2n)/lambda.

n ist der Brechungsindex (n = 1 in Luft), Qo ist der laterale Abstand von der optischen Achse bei
z = 0, bei welchem die Feldamplitude auf 1/e ihres Wertes auf der Achse gefallen ist.

Fiir Abstiande z > zo vom Faserende geht eta(z) gegen pi/2. Die beiden Moden TEMoo(1=0, m=0)
und TEMio(l=1,m=0) (bzw. die LPor und LPn-Moden) erfahren also bei ihrer Ausbreitung vom optischen
Nahfeld (z = 0) ins optische Fernfeld (z > zo) eine relative Phasenverschiebung von pi/2. Zwischen den

Interferenzmustern der beiden Moden im Nah- und Fernfeld besteht damit ebenfalls ein Phasenunter-
schied von pi/2. Die Intensitéten in den Substrukturen der Interferenzmuster sind dann im Nahfeld

(8) ln = (1/2)lo(1 + acosa(t))
©9) h2 = (1/2)o(1 — acosd(t))
und im Fernfeld
(10) l21 = (1/2)lo(1 + asind(t))
(11) la2 = (1/2)lo(1 — asind(t)),
wobei lo der gesamten Lichtintensitét entspricht.
Ziel ist es, aus den Nah- und Fernfeld-Interferenzsignalen das gesuchte Signal AsinQt zu gewinnen.

Um die dafiir erforderlichen elektronischen Mittel 18 festlegen zu kénnen, entwickelt man die cos®- und
sine-Terme in den Gleichungen (8) — (11) nach Besselfunktionen. Dabei gilt



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

CH 683 460 A5

o
(12) cosé(t) = [Jg(A) + 2 T JTyp(A)cos2mit]cose
m=1

0
-[2 £ Jyp-1(A)sin(2m-1)02t]sine
m=1

(13) sind(t) = [2 Z Jyp-1(A)sin(2m-1)0t]cose
m=1

o0
+[Jg(A) + 2 2 Jyp(A)cos2mit]sine
m=1

wobei die Ji Besselfunktionen i-ter Ordnung sind. Die Gleichungen (8) ~ (11) lauten damit

(14) In = (1/2)lo (1 + aJo(A)cos® — 2ali(A)sinQtsine + h.H.)

(15) liz = ((12)lo’ (1 ~ ado(A)cos® + 2adi(A)sinQisine + h.H.)

(16) lo1 = (1/2)lo’ (1 + ado(A)sin® + 2adi(A)sinQtcose + h.H.)

(17) 122 = (1/2)lo’ (1 — aJdo(A)sin® — 2aJdi(A)sinQtcose + h.H.)

(h.H. bedeutet dabei héhere Harmonische). Die Signalamplitude ist jetzt mit (1/2)lo” bezeichnet. Abhén-
gig von der optischen Mitteln 15 ist lo* entweder (1/3)lo (wenn die optischen Mittel 15 die in Fig. 3A, 3C
dargestellte Form haben) oder (1/2)lo (wenn die optischen Mittel 15 die in Fig. 3B dargestelite Form ha-
ben).

Nach der Umwandlung der optischen Signale (14) — (17) in elektrische Signale kénnen die langsam
variierenden Signalanteile von den Anteilen, die sinQt-Terme enthalten, mit Hilfe von elektronischen Fil-
tern getrennt werden (die elektrischen Signale sind im folgenden wie die entsprechenden optischen Si-
gnale mit In, l2, 21 und l22 bezeichnet).

Die langsam variierenden Anteile lauten:

(18) 14PC = (1/2)l’(1 + ado(A)cose)
(19) 12PC = (1/2)l(1 — aJo(A)cose)
(20) 124PC = (1/2)lo'(1 + ado(A)sin®)
(21) 1220C = (1/2)lg’(1 — ado(A)sine)

Die Anteile, die mit der Frequenz Q variieren, lauten:
(22) 14AC = -l ady (A)sinQtsine
(23) I1eAC = Iy’ ay (A)sinQtsin®
(24) 121AC = |’ ay (A)sinQtcose
(25) 122AC = -ly* aJs (A)sinQicos®

Im folgenden werden zwei Varianten angegeben, fir die drei Eingangssignale ausreichend sind. Man
wihit geschickterweise das Trio ly, l21 und l22, dem die einfachste Form der optischen Mittel 15 ge-
méss Fig. 3B zugrunde liegt.

Je zwei DC- bzw. AC-Terme werden nun so verarbeitet, dass sich Terme ergeben, die proportional

zur Summe von |cos®| und [sin@| sind. Dazu eliminiert man zun&chst den Offset von (I/2)le’ der DC-
Terme (18) und (20):
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(26) 12PC + 122DC = lo
(27) I11PC = I4PC — (1/2)lo" = (1/2)lo'ado(A)cOSE
(28) 1210C = 1pPC — (1/2)lo’ = (1/2)lo'ao(A)sin®

Bei der ersten Variante (mit den elektronischen Mitteln 18 geméss Fig. 4A) bildet man nun den Quo-
tienten

(29)
lIllAcl + II21ACI _

DC| a

DC‘ +

11791 |T721

aly’Jp(A)|sinat|({sine| + |cose|)

(1/2)aIly’Jo(A)(|sinef + |cose|)

Jq(A) )
= 2 ———— |sinat| = A|sinQt| fur A << 1,
Jg(A)

d.h., man erhalt ein Ausgangssignal, das unabhéngig von Schwankungen der Lichtintensitét lo und des
Interferenzkontrastes a ist (die Betragsbildung |...] ist dabei erforderlich, um fiir © = 45°, 135°,... eine Di-
vision durch Null zu vermeiden).

Bei der zweiten Variante (mit den elektronischen Mitteln 18 geméss Fig. 4B) bildet man den Aus-
druck

(30)

[ (IllAC)Z + (IZIAC)Z ]
[(1/2)(121DC_I22DC)]2 + [IrllDC]Z

l: (IO’aJl(A)sinnt)z(sinze + cosze) ]

[(1/2)aly’Jo(a)12(sin%e + cos29)

J,(a) ) _
= 2 ——— sinft = AsinQt fir A << 1,
Jo(A)

Die Fig. 3A-3C zeigen verschiedene Ausfiihrungsbeispiele fiir die optischen Mittel 15 aus Fig. 2, die
es erlauben, die Nah- und Fernfeldsignale geméss den Gleichungen (8) — (11) voneinander zu trennen
und dann ber separate Glasfasern zu den sich in einiger Entfernung befindlichen Detektoren 17a, b, ¢
zu fihren.

Im ersten Ausfilhrungsbeispiel der Fig. 3A werden alle Signale I, hz, l21 und l22 gewonnen und mit
vier Glasfasern (163, b, ¢, d) den entsprechenden Detektoren zugefiihrt. Die beiden aus der Zwei-Mo-
den-Faser 3 austretenden Moden werden mit einer ersten Selfoc-Linse 19a (mit einem Pitch von 0,25)
zu einem Parallelstrahl kollimiert, dessen rdumliche Intensitétsverteilung dem Fernfeld-Interferenzmuster
entspricht (der entsprechende Strahlengang 21 ist in den Fig. 3A-3C als gestrichelte Linie angedeutet).

Der kollimierte Strahl wird mit Hilfe zweier hintereinander angeordneter, wirfelfdrmiger Strahlteiler
20a, b in drei Teilstrahlen aufgespalien. Zwei dieser Teilstrahlen werden mittels zweier weiterer 0,25-
Pitch-Selfoc-Linsen 19b und 19¢ fokussiert. An den vom Strahlteiler 20b abgewandten Seiten der bei-
den Selfoc-Linsen 19b und 19¢ entsteht dann das Bild der Endflache der Zwei-Moden-Faser 3 und folg-
lich wieder das Nahfeld-Interferenzmuster.
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Je eine der beiden Substrukturen dieses Nahfeld-Interferenzmusters wird jeweils mit einem kurzen
Stiick einer Ein-Moden-Faser 22a bzw. 22b (die hier die Wirkung eines réumlichen Filters hat) heraus-
gefiltert. Dabei ist zu beachten, dass zwei Substrukturen ausgefiltert werden, die relativ zueinander um
180° ausser Phase sind, also den Signalen Iy und k2 entsprechen. Die ausgefilterten Nahfeldsignale
kénnen dann mit Multimoden-Fasern 16a bzw. 16d, die (iber entsprechende Spleisse 23a bzw. 23b an
die Ein-Moden-Fasern 22a bzw. 22b angespleisst sind, zu den Detektoren {ibertragen werden. Die Ver-
wendung von Multimoden-Fasern bietet Kostenvorteile (z.B. kostenglinstige Fasersteckverbindungen);
prinzipiell kénnen anstelle der beiden kurzen Ein-Moden-Fasern 22a, b aber auch lange Ein-Moden-Fa-
sern verwendet werden, welche die Iy~ und li2-Signale Uber die gesamte Distanz bis zu den Detektoren
tibertragen und damit die Multimoden-Fasern 16a und 16d ersetzen.

Im dritten Teilstrahl befindet sich eine weitere Selfoc-Linse 19d mit einem Pitch kleiner 0,25 (der Fo-
kus liegt also in einigem Abstand ausserhalb der Linse). Die Selfoc-Linse 19d biindelt den Strahl auf
zwei unmittelbar nebeneinander liegende Multimoden-Fasern 16b und 16c. Die Linsenlénge (bzw. der
Pitch der Linse) ist so gewdhit, dass (i) sich die vom Strahlteiler 20a abgewandte Endfldche der Linse
noch im optischen Fernfeld befindet und (ii) der Strahl aber bereits soweit geblindelt ist, dass das Licht
effizient in die beiden Multimoden-Fasern 16b, ¢ eingekoppelt wird. Die Multimoden-Fasern 16b, ¢ sind
dabei so angeordnet, dass sie jeweils eine der beiden Substrukturen des Fernfeld-Interferenzmusters
erfassen. Vorzugsweise wahit man Multimoden-Fasern mit einem relativ grossen Kerndurchmesser und
kleiner Dicke des Fasermantels (z.B. Hard Cladded Silica (HCS) Fasern mit einem 200 um dicken
Quarzglaskern und einem 15 uym dicken Hartplastik-Mantel; bei geniigend grossem Kerndurchmesser
kann auf die Selfoc-Linse 19d sogar ganz verzichtet werden). Die beiden Multimoden-Fasern fiihren so-
mit die Signale l21 und I22 und tibertragen sie zu einem zweiten Detektorpaar.

Wie aus den Gleichungen (18) bis (28) abzulesen ist, sind fiir die weiter unten beschriebene Auswer-
tung mit Hilfe der elektronischen Mittel 18 drei Signale aus dem Quartett l, le, 121 und l22 ausreichend,
wobei es zun&chst prinzipiell gleichgtiltig ist, welches Trio ausgewéhlt wird.

Mit dem Ausfiihrungsbeispiel gemass Fig. 3B, auf welches sich auch die Anordnung nach Fig. 2 be-
Zieht, werden die beiden Fernfeldsignale l21 und le2 und ein Nahfeldsignal I (oder l2) gewonnen. Der
Aufbau ist mit dem aus Fig. 3A identisch mit Ausnahme des nicht mehr erforderlichen zweiten Strahltei-
lers 20b und des fehlenden zweiten Nahfeldzweiges. Es ergibt sich so eine besonders einfache Konfi-
guration.

Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3C schliesslich werden die Signale I, li2 und eines der beiden Fern-
feldsignale (im gezeigten Fall lo1) extrahiert. Zu beachten ist dabei allerdings die gegeniiber dem Bei-
spiel aus Fig. 3B grossere Komplexitat der Anordnung.

Das Teilerverhéltnis der Strahlteiler 20a und 20b wird vorzugsweise so gewéhlt, dass alle Signale die
gleiche Amplitude haben. In Fig. 3A und 3C muss der erste Strahlieiler 20a das Teilerverhiltnis (Refle-
xion:Transmission) von (1/3):(2/3) haben, der zweite Strahlteiler 20b das Verhéltnis (1/2):(1/2). Die Si-
gnalamplituden sind dann (1/6)lo (bei Vernachidssigung aller Verluste). In Fig. 3B ist das Teilerverhalt-
nis des einzigen Strahlteilers 20a (1/2):(1/2), und die Signalamplituden sind (1/4)lo (siehe oben).

Sind — wie in Fig. 2 und Fig. 3B dargestelit — die optischen Mittel 15 so ausgebildet, dass an ihren
Ausgéngen die Signale k4, lz21 und l22 zur Verfligung stehen und mittels der Detektoren 172, b, ¢ in ent-
sprechende elektrische Signale umgewandelt werden, kénnen zur Auswertung geméss den Gleichungen
(18) — (30) beispielsweise elektronische Mittel 18 von der Form eingesetzt werden, wie sie flir die bei-
den Varianten in den Blockschaltbildern der Fig. 4A und 4B wiedergegeben sind.

Die Schaltung nach Fig. 4A umfasst zwei Bandpassfilter 24a,b, drei Tiefpassfilter 253, b, ¢, vier Ab-
solutwertbildner 28a, b, ¢, d und einen Abschwécher 30 (Abschwachungsfaktor: 0,5) mit jeweils einem
Ein- und Ausgang, sowie zwei Subtrahierer 26a, b, drei Addierer 29a, b, ¢ und einen Dividierer 27 mit
jeweils zwei Eingéngen und einem Ausgang. Die Tiefpassfilter 25a, b, ¢ haben z.B. eine Grenzfrequenz
von 10 Hz und lassen damit die langsam variierenden Signale passieren. Die Bandpassfilter 24a, b las-
sen die Signalanteile, die mit der Frequenz Q variieren, passieren. Héhere Harmonische dagegen wer-
den blockiert. Von gewissem Nachteil ist in diesem Fall die durch die Bandpassfilier 24a, b einge-
schréankte Bandbreite. Fur ausreichend kleine Amplituden der optischen Phasenverschiebung sind die
héheren Harmonischen jedoch kiein genug, dass sie fir manche Anwendungen noch toleriert werden
kénnen. Fiir A = 0,1 rad z.B. ist J2(A) = 0,025 Ji(A); fiir A = 0,05 rad ist J2(A) = 0,012 Ji(A). Anstelle
der Bandpassfilter 24a, b kénnen dann Hochpassfilter verwendet werden, so dass die besagte Ein-
schrankung der Bandbreite nicht auftritt.

Die Signale Iy und l21 gelangen einerseits liber das erste und zweite Bandpassfilter 24a bzw. 24b
und den nachgeschalteten ersten und zweiten Absolutwertbildner 28a bzw. 28b auf die beiden Eingédn-
ge des zweiten Addierers 29b. Es entsteht der Ausdruck im Z&hler des Bruches aus Gleichung (29),
welcher anschliessend auf den ersten Eingang des Dividierers 27 gegeben wird.

Die Signale Iy und I21 gelangen andererseits Uber das erste und zweite Tiefpassfilter 25a bzw. 25b
jeweils auf den ersten Eingang des ersten bzw. zweiten Subtrahierers 26a bzw. 26b. Dort werden ge-
mass Gleichungen (27) und (28) jeweils die Differenzen mit dem Ausdruck (1/2)lo’ gebildet. Dieser Aus-
druck seinerseits wird geméass Gleichung (26) aus den Signalen I2; und l22 durch Filterung im zweiten
und dritten Tiefpassfilter 25b bzw. 25¢, nachfolgende Addition im ersten Addierer 29a und anschliessen-
de Multiplikation mit dem Faktor 1/2 im Abschwécher 30 erzeugt.
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Die Differenzen (27) und (28) werden schliesslich im dritten und vierten Absolutwertbildner 28c bzw.
28d in ihre Absolutwerte umgewandelt, im dritten Addierer 29¢ addiert und bilden dann am zweiten Ein-
gang des Dividierers 27 den Nenner des Bruches aus (29). Entsprechend erscheint am Ausgang des
Dividierers 27 bzw. am Signalausgang 10 das gewiinschte Nutzsignal AjsinQt|.

Die Schaltung nach Fig. 4B unterscheidet sich von der aus Fig. 4A neben einer anderen Verschal-
tung durch folgende Anderungen bei den Funktionsblécken: Anstelle des einen Abschwéchers 30 wer-
den nun zwei Abschwicher (mit Faktor 0,5) eingesetzt, die Absolutwertbilder 28a, b, ¢, d sind durch
Quadrierer 32a, b, ¢, d ersetzt, und hinter den Ausgang des Dividierers 27 ist ein Radizierer 31 ange-
ordnet, welcher aus dem Ausgangssignal des Dividierers 27 die Wurzel zieht.

Die beiden Bandpassfilter 24a, b, die beiden ersten Quadrierer 32a, b und der zweite Addierer
20b bilden — Zhnlich wie in Fig. 4A — aus den Signalen Iy und l21 den Z&hler des Bruches gemass
Gleichung (30). Der zweite Teil des Nenners (11PC) wird wie in der Schaltung nach Fig. 4A er-
zeugt und anschliessend im dritten Quadrierer 32¢ quadriert. Der erste Teil des Nenners ergibt sich
durch Differenzbildung der DC-Anteile von Iz1 und |22 im zweiten Subtrahierer 26b, nachfolgende Ab-
schwichung um den Faktor 1/2 im ersten Abschwécher 30a und abschliessende Quadratur im vier-
ten Quadrierer 32d. Aus dem im Dividierer 27 gebildeten Bruch wird mittels des Radizierers 31 die
Wurzel gezogen.

Patentanspriiche

1. Faseroptischer Sensor fiir elektrische Wechselfelder bzw. -spannungen, umfassend

(a) ein piezoelekirisches Sensorelement (2);

(b) eine optische Faser mit einem Eingangsende und einem Ausgangsende, welche optische Faser

zumindest teilweise an dem Sensorelement (2) so fixiert ist, dass eine Dimensionsénderung des Sen-

sorelements (2) in einem elektrischen Feld zu einer Langen&nderung in der Faser flihrt; und

(c) Mittel zum Messen der feldbedingten Langenénderung der Faser; dadurch gekennzeichnet, dass

(d) die Faser eine Zwei-Moden-Faser (3) ist, deren Parameter so gewshlt sind, dass sich in ihr der

LPo+-Grundmodus und der gerade LPy-Modus ausbreiten kénnen;

(e) vor dem Eingangsende der Zwei-Moden-Faser (3) eine kohérente Lichtquelle (1) angeordnet ist,

welche die beiden Moden der Zwei-Moden-Faser (3) anregt; und

(f) die Mitte! zum Messen der feldbedingten Langendnderung der Faser optische Mittel (15) zur Tren-

nung der am Ausgangsende der Zwei-Moden-Faser (3) auftretenden Nah- und Fernfeldsignale, De-

tektoren (17a, b, ¢) zum Umwandeln der Nah- und Fernfeldsignale in entsprechende elektrische Si-
gnale, sowie elektronische Mittel (18) zur Gewinnung der La&ngenénderungs-Information aus diesen
umgewandelten Nah- und Fernfeldsignalen umfassen.

2. Faseroptischer Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Mittel (15)
von den zwei Substrukturen des Nahfeld-Interferenzmusters und den zwei Substrukturen des Fernfeld-
Interferenzmusters insgesamt zumindest drei Substrukturen optisch voneinander trennen und fiir die
Auswertung Uber separate Glasfasern den Detektoren (173, b, ¢) zufihren.

3. Faseroptischer Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Mittel (15)
zur Trennung der Nah- und Fernfeldsignale umfassen:

(a) eine direkt am Ausgangsende der Zwei-Moden-Faser (3) angeordnete erste Linse zur Kollimie-

rung der aus der Zwei-Moden-Faser (3) austretenden zwei Moden zu einem Parallelstrahl;

(b) einen ersten, hinter der ersten Linse angeordneten Strahiteiler (20a), welcher den Parallelstrahl in

zwei Teilstrahlen aufspaltet;

(c) eine zweite Linse mit einer nachgeordneten ersten Auskopplungsfaser, weiche zweite Linse den

ersten der beiden Teilstrahlen so fokussiert, dass die Endflache der Zwei-Moden-Faser (3) auf das

Eingangsende der ersten Auskopplungsfaser abgebildet wird; und

(d) eine dritte Linse mit wenigstens einer nachgeordneten zweiten Auskopplungsfaser, welche dritte

Linse den zweiten Teilstrah! so biindelt, dass sich das Eingangsende der zweiten Auskopplungsfaser

noch im optischen Fernfeld der Zwei-Moden-Faser (3) befindet, das Licht aber bereits effizient in die

zweite Auskopplungsfaser eingekoppelt wird.

4. Faseroptischer Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass

(a) zwischen dem ersten Strahlteiler (20a) und der zweiten Linse ein zweiter Strahlteiler (20b) ange-

ordnet ist, welcher zweite Strahlteiler (20b) einen dritten Teilstrahi erzeugt; und

(b) eine vierte Linse mit einer nachgeordneten dritten Auskopplungsfaser vorgesehen ist, welche vier-

te Linse den dritten Teilstrahl so fokussiert, dass die Endflache der Zwei-Moden-Faser (3) auf das

Eingangsende der dritten Auskopplungsfaser abgebildet wird.

5. Faseroptischer Sensor nach einem der beiden Anspriiche 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass
hinter der dritten Linse neben der zweiten Auskopplungsfaser eine vierte, zur zweiten Auskopplungsfa-
ser gleichartige Auskopplungsfaser angeordnet ist, derart, dass in die beiden Auskopplungsfasern je-
weils eine der beiden Substrukturen des Fernfeld-Interferenzmusters der Zwei-Moden-Faser (3) einge-
koppelt wird.

6. Faseroptischer Sensor nach einem der beiden Anspriiche 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste und dritte Auskopplungsfaser jeweils Ein-Moden-Fasern (22a, b) sind, welche als rdumliche
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Filter wirken und jeweils eine der beiden Substrukturen des Nahfeld-Interferenzmusters der Zwei-Mo-
den-Faser (3) herausfiltern.

7. Faseroptischer Sensor nach einem der Anspriiche 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass die er-
ste und zweite und ggf. die vierte Linse jeweils eine Selfoc-Linse (19a, b, c) mit einem Pitch von 0,25
und die dritte Linse eine Selfoc-Linse (19d) mit einem Pitch kleiner 0,25 ist.

8. Faseroptischer Sensor nach einem der Anspriiche 3 und 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite und ggf. die vierte Auskopplungsfaser jeweils eine Multimoden-Faser (16b, ¢) ist.

9. Faseroptischer Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

(a) die elekironischen Mittel (18) zur Gewinnung der Langenénderungs-Information zwei Bandpassfil-

ter (24a, b), drei Tiefpassfilter (25a, b, c), vier Absolutwertbildner (28a, b, ¢, d) und einen Abschwé-

cher (30) mit jeweils einem Ein- und einem Ausgang, sowie zwei Subtrahierer (26a, b), drei Addierer

(293, b, ¢) und einen Dividierer (27) mit jeweils zwei Eingéngen und einem Ausgang umfassen; wo-

bei

(b) die Ausgénge der beiden Bandpassfilter (24a, b) jeweils (iber einen ersten bzw. zweiten Absolut-

wertbildner (28a bzw. 28b) mit einem Eingang des zweiten Addierers (29b), der Ausgang des ersten

Tiefpassfilters (25a) mit dem ersten Eingang des ersten Subtrahierers (26a), der Ausgang des zwei-

ten Tiefpassfilters (25b) mit dem ersten Eingang des zweiten Subtrahierers (26b) und dem ersten

Eingang des ersten Addierers (29a), und der Ausgang des dritten Tiefpassfilters (25c) mit dem zwei-

ten Eingang des ersten Addierers (29a) verbunden sind;

(c) der Ausgang des ersten Addierers (29a) lber den Abschwécher (30) jeweils mit dem zweiten Ein-

gang des ersten und zweiten Subtrahierers (26a bzw. 26b), die Ausginge der beiden Subtrahierer

(263, b) jeweils liber einen dritten bzw. vierten Absolutwertbildner (28¢ bzw. 28d) mit einem Eingang

des dritten Addierers (29c), die Ausgénge des zweiten und dritten Addierers (29b bzw. 29c) jeweils

mit einem Eingang des Dividierers (27), und der Ausgang des Dividierers mit einem Signalsausgang

(10) fiir das Nutzsignal verbunden sind; und

(d) die Eingange der Bandpassfilter (24a, b) und Tiefpassfilter (25a, b, ¢) mit den Detektoren (17a, b,

¢) verbunden sind.

10. Faseroptischer Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

(a) die elektronischen Mittel (18) zur Gewinnung der Langendnderungs-information zwei Bandpassfil-

ter (24a, b), drei Tiefpassfilter (25a, b, ¢c), vier Quadrierer (32a, b, ¢, d), zwei Abschwécher (30a, b)

und einen Radizierer (31) mit jeweils einem Ein- und einem Ausgang, sowie zwei Subtrahierer (26a,

b), drei Addierer (29a, b, ¢) und einen Dividierer (27) mit jeweils zwei Eingéngen und einem Ausgang

umfassen; wobei

(b) die Ausginge der beiden Bandpassfilter (24a, b) jeweils lber einen ersten bzw. zweiten Quadie-

rer (32a bzw. 32b) mit einem Eingang des zweiten Addierers (29b), der Ausgang des ersten Tief-

passfilters (25a) mit dem ersten Eingang des ersten Subtrahierers (26a), der Ausgang des zweiten

Tiefpassfilters (25b) mit dem ersten Eingang des zweiten Subtrahierers (26b) und dem ersten Ein-

gang des ersten Addierers (29a), und der Ausgang des dritten Tiefpassfilters (25c) mit dem zweiten

Eingang des zweiten Subtrahierers (26b) und dem zweiten Eingang des ersten Addierers (29a) ver-

bunden sind;

(c) der Ausgang des ersten Addierers (29a) iiber den zweiten Abschwacher (30b) mit dem zweiten

Eingang des ersten Subtrahierers (26a), der Ausgang des zweiten Subtrahierers (26b) liber den er-

sten Abschwécher (30a) und den vierten Quadrierer (32d) mit dem zweiten Eingang des dritten Ad-

dierers (29¢), der Ausgang des ersten Subtrahierers (26a) Uber den dritten Quadrierer (32¢) mit dem
ersten Eingang des dritten Addierers (29c), die Ausginge des zweiten und dritten Addierers (29b
bzw. 29¢) jeweils mit einem Eingang des Dividierers (27), und der Ausgang des Dividierers Uber den

Radizierer (31) mit einem Signalsausgang (10) fiir das Nutzsignal verbunden sind; und

(d) die Eingénge der Bandpassfilter (24a, b) und Tiefpassfilter (25a, b, c) mit den Detektoren (17a, b,

¢) verbunden sind.

11. Faseroptischer Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

(a) die Zwei-Moden-Faser (3) zusammen mit dem Sensorelement (2) und den optische Mitteln (15)

zur Trennung der am Ausgangsende der Zwei-Moden-Faser (3) auftretenden Nah- und Fernfeldsigna-

le einen separaten Sensorkopf (14) bildet;

(b) die koharente Lichtquelle (1), die Detektoren (17a, b, ¢) und die elektronischen Mittel (18) zur Ge-

winnung der Langensnderungs-Information aus diesen Nah- und Fernfeldsignalen Teil einer separa-

ten Sensorelektronik (11) sind;

(c) die koharente Lichtquelle (1) iiber eine polarisationserhaltende Ein-Moden-Faser (12) mit dem

Eingangsende der Zwei-Moden-Faser (3) optisch verbunden ist; und

(d) die Detektoren (17a, b, c) mit den optischen Mitteln (15) durch separate Glasfasern in Form von

Multimoden-Fasern (16a, b, c) optisch verbunden sind.

12. Faseroptischer Sensor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil der Multimo-
den-Fasern (164, b, ¢, d) vollstdndig durch Ein-Moden-Fasern ersetzt ist.
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