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@ Um die Messempfindlichkeit bei einem einfach herzu-
stellenden mehrflachigen, massivoptischen Stromsen- T Fé
sor (1) zu erhéhen, ist wenigstens eine der lichtreflektie-
renden Seitenflichen (F1) gegeniber den ibrigen lichtre- F7 ~ £S
flektierenden Seitenflachen (F3, F5, F7) radial nach innen
versetzt und weist einen kleineren Kleinstabstand (a-y) zu < a
einem Zentrum (3) des massivoptischen Stromsensors (1) -
auf als die anderen Seitenflaichen (F2-F8). Durch diese a 2
Versetzung durchlduft ein Einfallslichtstrahl (LE) bei einma- :
ligem Umlauf um eine Aussparung (2) fiir einen Stromlei- F8— : F&4
ter, dessen Stromstérke mittels des Faraday-Effektes ge- :
messen werden soll, keinen geschlossenen Polygonzug. \ i '
Es kommt zu spiralformig verschachtelten Versetzungen aly | )
der Lichtumiaufbahnen, die eine Steigerung der Lichtemp-
findlichkeit bewirken. Statt nach innen kénnte die wenig- g
stens eine der lichtreflektierenden Seitenflichen (F1) oder 514 | p F3
eine andere der Ubrigen lichtrefiektierenden Seitenflachen LE
(F3, F5, F7) nach aussen versetzt sein. E P
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Bei der Erfindung wird ausgegangen von einem
massivoptischen Stromsensor nach dem Oberbe-
griff des Patentanspruchs 1.

Stand der Technik

Mit dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1
nimmt die Erfindung auf einen Stand der Technik
Bezug, wie er durch R. Stierlin, Faseroptische Sen-
soren, Bulletin SEV/VSE 82 (1991) 1, S. 21-29, be-
kannt ist. Dort wird als massivoptischer Stromsen-
sor ein 7eckiger Quarzglasblock verwendet, der in
seinem Inneren eine kreiszylindrische Aussparung
fur einen Stromleiter aufweist, dessen Strom detek-
tiet werden soll. Monochromatisches Licht wird
senkrecht zu einer 1. Seitenflache randseitig lber
einen Polarisator in den Quarzglasblock eingeleitet
und nach 3maliger Reflexion an 3 reflektierenden
Seitenflachen mit je einer 90°-Umlenkung senkrecht
zu einer 2. Seitenflache, die mit der 1. Seitenflache
einen 90°-Winkel bildet, randseitig Uber einen weite-
ren Polarisator einer Photodiode zur Lichtintensi-
tatsdetektion zugefuhrt. Geméass dem Faraday-Ef-
fekt wird die Polarisationsrichtung des linearpolari-
sierten Lichtes beim einmaligen Durchliauf durch
den Quarzblock proportional zu dem vom Strom er-
zeugten Magnetfeld und proportional zur Lange des
durchlaufenen Weges im Material des Quarzblockes
gedreht. Aus der Grosse des Drehwinkels kann die
momentane Stromstarke berechnet werden. Die
Empfindlichkeit dieses Stromsensors ist relativ klein.

Durch Y. N. Ning et al., Miniature Faraday cur-
rent sensor based on multiple critical angle re-
flections in a bulkoptic ring, OPTICS LETTERS,
Vol. 16, No. 24 (1991) S. 1996-1998, ist es be-
kannt, Licht in mehreren Umlaufen innerhalb eines
Kreiszylinders um einen Stromleiter im Zentrum zu
leiten und dann auszuwerten. Ein derartiger fokus-
sierender Stromsensor arbeitet nahe an dem Win-
kel der Totalreflexion; er ist schwer zu justieren.
Aufgebrachte dielektrische Schichten stellen wegen
der méglichen Verschmutzung ein Problem dar.

Durch Toshihiko T. Yoshino et al., Accurate Fa-
raday effect current sensor, ADVANCES IN OPTI-
CAL FIBER SENSORS, 1991, S. 208-217, ist es
bekannt, zur Beschichtung von Spiegelflachen
Schichtenpaare aus SiO2/TiOz2 und MgF2/ZnS zu
verwenden, um den Einfluss der Phasenverschie-
bung bei der Reflexion zu vermindern.

Darstellung der Erfindung

Die Erfindung, wie sie im Patentanspruch 1 defi-
niert ist, l6st die Aufgabe, einen massivoptischen
Stromsensor der eingangs genannten Art derart
weiterzuentwickeln, dass bei einfacher Herstellungs-
moglichkeit eine grossere Messempfindlichkeit re-
sultiert.

Ein Vorteil der Erfindung besteht in der verhalt-
nismassig einfachen Form und den daraus resultie-
renden Herstellungsvorteilen. Die Fremdfeldemp-
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findlichkeit benachbarter Leiter kann verringert wer-
den.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erindung wird nachstehend anhand von
Ausfihrungsbeispielen erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Querschnitt durch einen massivopti-
schen Stromsensor, dessen eine Reflexionsflache
einen vergrosserten Abstand vom Zentrum aufweist,

Fig. 2 einen Querschnitt durch einen massivopti-
schen Stromsensor, dessen eine Reflexionsflache
einen verkleinerten Abstand vom Zentrum aufweist,

Fig. 3 eine Prinzipdarstellung von Spiegelflachen
eines massivoptischen Stromsensors mit einer ge-
raden Anzahl von Spiegelflachen und

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung von Spiegelfldchen
eines massivoptischen Stromsensors mit einer un-
geraden Anzahl von Spiegelflachen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt einen im Querschnitt 8eckigen pris-
matischen Kérper (1) aus Quarzglas mit 7 Seiten-
flachen (F2-F8), die von einem Mittelpunkt bzw.
Zentrum (3) einer zentralen kreiszylindrischen Aus-
sparung (2) fir einen nicht dargestellten stromfiih-
renden Leiter, einen vorgebbaren gleichen kleinsten
Flachenabstand (a) autweisen. Eine 8. Seitenflache
(F1) hat einen um einen vorgebbaren Differenzab-
stand (x) grésseren Achsabstand als die Seitenfla-
chen (F2-F8). Zumindest 4 Seitenflaichen (F1, F3,
F5) und (F7) sind lichtreflektierend ausgebildet, vor-
zugsweise poliert und mit dielektrischen Schichten
beschichtet, um eine unerwinschte Phasenver-
schiebung bei der Reflexion zwischen senkrechter
und paralleler Polarisation zu vermeiden.

Einfallendes polarisiertes Licht (LE) tritt an einer
Lichteintrittstelle (E) senkrecht und randseitig durch
die Seitenfliche (F8). Nach n-fachen Reflexionen
an den Seitenflichen (F3, F5) und (F7) sowie
(n—1)-fachen Reflexionen an der Seitenflache (F1)
tritt das Licht als Ausgangslicht (LA) senkrecht aus
einer randseitigen Lichtaustrittstelle (A) der Seiten-
flache (F2) aus.

Die Lichteintrittstelle (E) hat von einer senkrecht
zu den Seitenflichen (F8, F4) orientierten und
durch das Zentrum (3) gehenden Schnittebene (B)
einen vorgebbaren Abstand (d), der grésser als ein
Radius (r) der kreiszylindrischen Aussparung (2)
oder einer Erstreckung einer anders geformten, z.B.
im Querschnitt rechteckigen Aussparung (4) in
Richtung der Achse des einfallenden Lichtes (LE)
ist. Gleiches gilt fiir den nicht bezeichneten Abstand
der Achse des Ausgangslichtes (LA) beziiglich des
Zentrums (3).

Durch das axiale Versetzen der Seitenflache (F1)
gegenuber den Seitenflachen (F2-F8) um den Dif-
ferenzabstand (x) wird erreicht, dass das einfallen-
de Licht (LE) nicht in einem in sich geschlossenen
Polygonzug, sondem in einer geschachtelten Spiral-
bahn durch den prismatischen Koérper (1) gefihrt
wird. Man erzielt damit durch den mehrmaligen Um-
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lauf des Lichtes um die Aussparung (2) eine erhdh-
te Empfindlichkeit bei der Messung eines im Be-
triebsfall durch den Stromleiter im Innern der Aus-
sparung (2) fliessenden Stromes mittels des
Faraday-Effektes.

Bei dieser Anordnung tritt jedoch an dem durch
den Faraday-Effekt bewirkten Drehwinkel ¢F des
polarisierten Lichtes geméss

LPF=_[v-H-ds

ein grosser Lichtbahnanteil auf, der nicht geschlos-
sen ist. Die Lichteintrittstelle (E) und die Lichtaus-
trittstelle (A) sind relativ weit voneinander entfernt.
Dadurch entsteht eine unerwiinschte Fremdfeld-
empfindlichkeit auf benachbarte Stromleiter und
eine Empfindlichkeit hinsichtlich der Position des
Stromleiters in der Aussparung (2). Dabei bedeuten
V die Verdet-Konstante, H den Vektor des durch
den Strom im Stromleiter erzeugten Magnetfeldes
und s einen Vektor des Lichtweges um die Aus-
sparung (2) durch den prismatischen Kérper (1).

Dieser Nachteil der Fremdfeldempfindlichkeit
lasst sich bei der Ausfihrung der Erfindung gemass
Fig. 2 weitgehend vermeiden. Im Unterschied zu
Fig. 1 ist dort bei einem ebenfalls 8flachigen, pris-
matischen Koérper (1°) die Seitenflache (F1) um ei-
nen vorgebbaren Differenzabstand (y) im Vergleich
zu dem kleinsten Flachenabstand (a) der ubrigen
Seitenflachen (F2—-F8) verkurzt.

Das einfallende Licht (LE) tritt an einer Lichtein-
trittstelle (E) senkrecht durch eine Lichteintrittsflache
(51) in ein 3seitiges Prisma (5) ein und senkrecht
durch eine Lichtaustrittsflache (52) dieses Prismas
(5) als Ausgangslicht (LA) aus. Die 3. Seitenflache
des 3seitigen Prismas (5) liegt an der axialverkirz-
ten Seitenflache (F1) des prismatischen Koérpers
(1) an, durch welche randseitig von einer Refle-
xionsschicht (6), die aus mehreren Schichten beste-
hen kann, das einfallende Licht (LE) in den prisma-
tischen Korper (1) eintritt. An einem entgegenge-
setzten Rand bezlglich der Reflexionsschicht (6), in
Fig. 2 links davon, tritt das mehrfach reflektierte
Licht aus dem prismatischen Kérper (1°) in das
3seitige Prisma (5) aus.

An den 4 Reflexionsflachen (F1, F3, F5, F7) tre-
ten bei Totalreflexion Glas/Luft oder bei metallischer
Verspiegelung Phasenverschiebungen  zwischen
senkrechter und paralleler Polarisation auf, welche
den Messeffekt stark stéren. Dieser Nachteil kann
durch Aufbringen einer geeigneten dielektrischen
Schicht verhindert werden. Eine Reflexionsschicht
(6) kann auf der Seitenflache (F1) oder auf der an-
grenzenden Prismaflache aufgebracht sein. Fir
eine dielektrische Reflexionsschicht (6) ist eine Aus-
sparung in der Auflageflache des Prismas (5) vor-
gesehen. Gleiche Reflexionsschichten sind auf den
Reflexionsflachen (F3, F5, F7) aufgebracht (nicht
dargestellt). Die Randbereiche fir den Lichtein- und
-austritt dirfen keine Reflexionsschicht (6) auftwei-
sen.

Die Versetzung mindestens einer lichtreflektieren-
den Seitenflache (F1) nach innen oder aussen soll
so gross gewahlt werden, dass der Kreuzungspunkt
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(P) von dem eintretenden Lichtstrahl (LE) und dem
austretenden Lichtstrahl (LA) méglichst nahe bei
der Lichteintrittsflaiche (51) als auch bei der Licht-
austrittsflache (52) liegt.

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 stelit der
prismatische Korper (1) den massivoptischen
Stromsensor dar, bei dem Ausfihrungsbeispiel der
Fig. 2 der prismatische Kdrper (1) in Verbindung
mit dem 3seitigen Prisma (5).

Es versteht sich, dass anstelle einer Aussparung
(2, 4) im prismatischen Korper (1) mehrere Aus-
sparungen vorgesehen sein kdnnen. Anstelle von
Quarz kann ein anderer transparenter Werkstoff ge-
wahlt werden.

Fig. 3 zeigt schematisch und veraligemeinert ei-
nen massivoptischen Stromsensor mit einer gera-
den Anzahl von reflektierenden Seitenflachen bzw.
Spiegelflachen (SF1-SF6), bei dem, abgesehen
von der Aussparung (2), die lbrigen Begrenzungs-
flachen weggelassen sind. (SF1‘) bezeichnet eine
hypothetische Seitenflache, in deren Position das
einfallende Licht (LE) nach einmaligem Umlauf um
die Aussparung (2) ein geschlossenes Polygon
durchlaufen wiirde. Das Polygon muss nicht not-
wendig konvex sein, vgl. die Spiegelflaiche (SF5),
welche innerhalb der Verbindungsgeraden der Spie-
gelflachen (SF4) und (SF6) liegt. Die Spiegelflache
(SF1) ist gegenuber der hypothetischen Seitenfla-
che (SF1’) in Richtung von deren Normalen nach
innen versetzt, d.h. naher an der Aussparung (2).
Dadurch geht der Lichtstrahl nicht mehr in sich
selbst Uber, und man erreicht den gewiinschten
mehrfachen Umlauf mit einer spiralférmig ver-
schachtelten Versetzung des Lichtstrahls. Das ein-
faliende Licht (LE) und das Ausgangslicht (LA)
kreuzen sich in einem Kreuzungspunkt (P) ausser-
halb der Spiegelfiache (SF1).

Fig. 4 zeigt, ahnlich zu Fig. 3, schematisch und
veraligemeinert einen massivoptischen Stromsensor
mit einer ungeraden Anzahi von reflektierenden Sei-
tenflichen bzw. Spiegelflachen (SF1-SF3). Auch
hier ist die Spiegelflache (SF1) gegeniber der hy-
pothetischen Seitenflache (SF1‘) nach innen ver-
setzt, wodurch statt eines einfachen Polygons, bei
den der Lichtstrahl nach einmaligem Umlauf in sich
selbst Ubergeht, ein 2facher Lichtumlauf resultiert.
In dem Kreuzungspunkt (P) kreuzen sich der einfal-
lende und austretende Lichtstrahl (LE, LA) auf der
Spiegelflache (SF1).

Anstelle einer Verschiebung einer Spiegelflache
(SF1-SF8) nach innen kann auch eine Verschie-
bung senkrecht zu der hypothetischen Seitenflache
(SF1’) nach aussen erfolgen. Es muss nicht not-
wendigerweise die Licht-Einkoppelflaiche sein, die
verschoben wird.

Bei einer ungeraden Anzahl spiegelnder Seiten-
flachen geht der Lichtstrahl nach 2 Umlaufen wie-
der in sich selbst zuriick. Bei einer geraden Anzahl
von spiegelnden Seitenflichen geht der Lichtstrahl
nie mehr in sich selbst zuruck; es findet eine spiral-
formig verschachtelte Versetzung des Lichtstrahles
statt. Die Versetzung lasst sich sehr hoch steigern,
wobei durch die endliche Grosse des Polygons und
durch die Grosse des Flachenversatzes Grenzen
gesetzt sind.
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Wird bei einer geraden Anzahl von Spiegeifla-
chen eine Spiegelflache (SF1, SF3, SF5) mit unge-
rader Flachennummer mit nach innen versetzt,
dann liegt der Kreuzungspunkt (P) ausserhalb des
massivoptischen Stromsensors (1, 1°), vgl. auch
Fig. 2. Bei einer Verschiebung nach aussen liegt
der Kreuzungspunkt (P) innerhalb des massivopti-
schen Stromsensors (1, 1), vgl. Fig. 1. Wird jedoch
eine Spiegelflache (SF2, SF4, SF6) mit gerader
Flachennummer nach innen bzw. aussen versetzt,
dann liegt der Kreuzungspunkt (P) innerhalb bzw.
ausserhalb des massivoptischen Sensors (1, 1).
Massivoptische Stromsensoren (1°) mit aussenlie-
gendem Kreuzungspunkt (P) weisen einen kleineren
Umilauffehler (Fehler des nicht geschlossenen opti-
schen Weges) auf als solche mit innenliegendem
Kreuzungspunkt (P), so dass sie sich fir einen
Stromsensor besser eignen.

Statt der Licht-Einkoppelfiaiche kénnen auch
mehrere Spiegelflaichen (SF1-SF6) in Richtung ih-
rer Flachennormalen oder in entgegengesetzter
Richtung verschoben sein — gegeniiber einer hypo-
thetischen Seitenflachenanordnung mit geschlosse-
nem Polygon bei einmaligem Lichtumlauf. Die An-
zahl reflektierender Flachen wird vorzugsweise ge-
rade gewahlt, denn damit ist eine grosse Anzahl
von Umidufen maglich. Die Reflexionsflachen mis-
sen nicht plan sein; sie konnen z.B. fokussierend
ausgebildet sein.

Bezeichnungsliste

1, 1’ prismatische Korper, massivoptische Strom-
sensoren

2 kreiszylindrische Aussparungen in 1, 1

3 Mittelpunkt bzw. Zentrum von 1, 1’

4 rechteckformige Aussparung in 1

5 3seitiges Prisma

6 Reflexionsschicht

51 Lichteintrittsflache von 5

52 Lichtaustrittsflache von 5

a kleinster Flachenabstand von F2-F8 zu 3

A Lichtaustrittstelie

B Schnittebene durch 3, senkrecht zu F8 und F4

d kirzester Abstand zwischen B und E

E Lichteintrittstelle

F1-F8 Seitenflachen von 1 und 1’

LE einfallendes Licht, Einfallslichtstrahl

LA Ausgangslicht, Ausgangslichtstrahl

P Kreuzungspunkt von LA und LE

r Radius von 2

SF1-SF6 Spiegelflachen, lichtreflektierende Sei-
tenflaichen

SF1’ hypothetische Seitenflache

x Differenzabstand zu a bei 1

y Differenzabstand zu a bei 1’

Patentanspriiche

1. Massivoptischer Stromsensor

a) mit einem mehrflachigen Kérper (1, 1°),

b) der umfangseitiy mehrere lichtreflektierende
Seitenflachen (F1, F3, F5, F7; SF1-SF6) und

c) in seinem Inneren mindestens eine Aus-
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sparung (2, 4) fur einen Stromleiter aufweist, da-
durch gekennzeichnet,
d) dass der mehrflachige Kérper (1, 1°) minde-
stens eine lichtreflektierende Seitenflache (F1,
SF1) aufweist, die in Richtung oder in Gegenrich-
tung zur Flachennormalen einer hypothetischen
Seitenflache (SF1°) nach innen oder aussen ver-
setzt ist, wobei die hypothetische Seitenflache
(SF1’) so positioniert ist, dass ein an dieser hy-
pothetischen Seitenflache (SF1’) in den mehifla-
chigen Stromsensor (1, 1°) eintretender Licht-
strahl (LE) nach einmaligem Umlauf um die min-
destens eine Aussparung (2, 4) ein geschlosse-
nes Polygon bildet.

2. Massivoptischer Stromsensor nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl lichtre-
flektierender Seitenflachen (F1, F3, F5, F7;
SF1-SF6) gerade ist.

3. Massivoptischer Stromsensor nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der mehrfla-
chige Korper (1, 1) ein prismatischer Korper ist.

4. Massivoptischer Stromsensor nach Anspruch
3, dadurch gekennzeichnet,

a) dass der prismatische Korper (1, 1) axialsym-

metrisch ist und

b) dass mindestens 4 Seitenflachen (F1, F3, F5,

F7) lichtreflektierend ausgebildet sind.

5. Massivoptischer Stromsensor nach Anspruch 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet,

a) dass eine nach aussen versetzte Seitenflache

(F1) einen grésseren Kleinstabstand {a + x) zu

einem Zentrum (3) des massivoptischen Strom-

sensors (1, 1°) hat als die anderen Seitenflachen

(F2-F8) und

b) dass eine Lichteintrittstelle (E) und eine Licht-

austrittstelle (A) an benachbarten Seitenflichen

(F8, F2) zu der nach aussen versetzten Seiten-

flache (F1) vorgesehen sind.

6. Massivoptischer Stromsensor nach Anspruch 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet,

a) dass eine nach innen versetzte Seitenflache

(F1) einen kleineren Kleinstabstand (a~y} zu ei-

nem Zentrum (3) des massivoptischen Stromsen-

sors (1, 1)) hat als die anderen Seitenfliachen

(F2—-F8) und

b) dass eine Lichteintrittstelle (E) und eine Licht-

austrittstelle (A) an dieser nach innen versetzten

Seitenflache (F1) vorgesehen sind.

7. Massivoptischer Stromsensor nach Anspruch
6, dadurch gekennzeichnet, dass die nach innen
versetzte Seitenflaiche (F1) mit einem 3seitigen
Prisma (5) abgedeckt ist.

8. Massivoptischer Stromsensor nach einem der
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Aussparung (2) zentral zu den nicht nach innen
oder aussen versetzten Seitenflachen (F2-F8) vor-
gesehen ist.

9. Massivoptischer Stromsensor nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die lichtreflektierenden Seitenflachen (F1, F3, F5,
F7, SF1-SF6) poliert und mit einer dielektrischen
Reflexionsschicht (6) versehen sind.
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