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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft faseropti-
sche Sensoren und insbesondere faseroptische
Stromsensoren.

[0002] Faseroptische Stromsensoren arbeiten nach
dem Prinzip des Faradayschen Effekts. In einem
Draht flielender Strom induziert ein Magnetfeld das
durch den Faradayschen Effekt die Polarisationsebe-
ne des Lichts dreht, das in der um den stromfihren-
den Draht gewickelten optischen Faser flieit. Das
Faradaysche Gesetz lautet

| = $HdL

worin | der elektrische Strom ist, H das Magnetfeld ist
und das Integral Uber einen geschlossenen Pfad um
den Strom genommen wird. Wenn die Sensorfaser
um den stromflihrenden Draht mit einer ganzzahligen
Anzahl von Windungen gewickelt ist und jeder Punkt
in der Sensorfaser eine konstante Empfindlichkeit
gegeniber dem Magnetfeld hat, dann ist die Rotation
der Polarisationsebene des Lichts in der Faser von
dem im Draht gefihrten Strom abhangig und ist un-
empfindlich gegenuber allen extern erzeugten Mag-
netfeldern, wie zum Beispiel denjenigen, die von
Strédmen erzeugt werden, die in benachbarten Drah-
ten geleitet werden. Der Winkel A¢, Gber den die Po-
larisationsebene des Lichts in Anwesenheit des Ma-
gnetfelds rotiert, ist gegeben durch

Ad = [H.dL

worin V die Verdet-Konstante des Faserglases ist.
Die optische Sensorfaser fuhrt das Linienintegral des
Magnetfeldes entlang seinem Pfad aus, das proporti-
onal zu dem Strom in den Draht ist, wenn sich der
Pfad mit sich selbst schlief3t. Somit ergibt sich A =
VNI, worin N die Anzahl der um den stromfiihrenden
Draht gewickelten Windungen ist. Die Rotation des
Polarisationszustands des Lichts auf Grund der An-
wesenheit eines elektrischen Stromes wird durch
Einstrahlen von Licht mit einem wohldefinierten line-
aren Polarisationszustand in den Abtastbereich und
anschlieBendes Analysieren des Polarisationszu-
stands des Lichts nach dem Verlassen des Abtastbe-
reichs gemessen. Alternativ stellt A¢ die UbermaRige
Phasenverschiebung dar, die eine zirkular polarisier-
te Lichtwelle erfahrt, die sich in der Sensorfaser aus-
breitet.

[0003] Diese Technik bezieht sich auf den faseropti-
schen In-line-Stromsensor gemaf der Offenbarung
in dem US-Patent 5,644,397, erteilt am 1. Juli 1997
an den Erfinder James N. Blake mit dem Titel "Fiber
Optic Interferometric Circuit and Magnetic Field Sen-
sor". Der Leser wird an dieser Stelle auf die Lehre
dieses Dokuments hingewiesen, die den nahelie-
gendsten Stand der Technik darstellt. Faseroptische

Sensoren sind ferner in dem US-Patent Nr.
5,696,858, erteilt am 9. Dezember 1997 an den Erfin-
der James N. Blake mit dem Titel "Fiber Optics Ap-
paratus and Method for Accurate Current Sensing"
offenbart, welche hierin durch Bezugnahme einge-
schlossen ist.

[0004] Die in dem vorstehend angefihrten US-Pa-
tent Nr. 5,644,397 aufgezeigten Stromsensoren des
In-line- und des Sagnac-Typs kdénnen im
Closed-Loop-Modus unter Verwendung der direkten
Digitalisierung des Output des an den Fotodetektor
angelegten Vorverstarkers betrieben werden. Die
Closed-Loop-Wellenform kann eine Anzahl von un-
terschiedlichen Techniken einschlief3en, die auf dem
Gebiet der faseroptischen Gyroskope bekannt sind,
darunter Doppelsdgezahn, Serrodyne und Digital-
phasen-Sagezahn. Diese Closed-Loop-Techniken
verbessern bei der Anwendung auf Stromsensoren
des In-line- und des Sagnac-Typs die Empfindlichkeit
und die Genauigkeit des Sensors gegeniber den mit
den einfacheren Open-Loop-Demodulationstechni-
ken erzielbaren.

[0005] Ein Schleifenschlussschema schlief3t typi-
scherweise die Digitalisierung des Output eines an
das Outputsignal des Fotodetektors angelegten Vor-
verstarkers von einer analogen Spannung in eine di-
gitale durch einen Analog-Digital-Wandler (A/D) in ei-
ner Schleifenschlusselectronik ein. Ein A/D-Wandler
"tastet" bzw. wandelt den Vorverstarkeroutput perio-
disch in ein digitales Signal ab bzw. um, das das Vor-
verstarkersignal darstellt, typischerweise mehrmals
pro Halbmodulationszyklus der Bias-Modulationspe-
riode des Signals von einem Bias-Modulationssignal-
generator. Der Output des A/D-Wandlers wird zwi-
schen zwei Halbzyklen mit einem Signal verglichen,
das Stromveranderungen anzeigt. Das Vorliegen ei-
ner Stromveranderung verandert ein Schleifen-
schluss-Wellenformsignal, das Uber einen Digi-
tal-Analog-Wandler (D/A) an einen Phasenmodulator
angelegt wird. Das Schleifenschluss-Wellenformsig-
nal, das zum Nachgleichen der Phase (phi) zwischen
den sich gegenlaufig ausbreitenden optischen Wel-
len in der Sensorschleife verwendet wird, kann ein Si-
gnal des Sagezahntyps (ein so genanntes Serrody-
ne-Sagezahnsignal), eine digitale Phasenstu-
fen-Wellenform oder eine Doppelsagezahn-Wellen-
form sein. Alle diese werden asymmetrisch an die In-
terferometerschleife angelegt, um die Zeitverzdge-
rung in der Spule zu nutzen und das Erzeugen einer
Phasendifferenz (gleich und entgegengesetzt zu der
durch den Strom erzeugten) zwischen den Wellen zu
erlauben. Die Sagezahn- oder Serrodyne-Wellen-
form hat eine allmahliche Phasenneigung proportio-
nal zur Grof3e des elektrischen Stromes mit einem ra-
schen Rucklauf oder einer raschen Rickstellung in
der Grolle eines mehrfachen einer Phasenverschie-
bung von 2 1. Die Doppelsdgezahn-Wellenform
wechselt zwischen einem Sagezahn einer ansteigen-

2/18



DE 699 19 021 T2 2005.07.28

den Phase und demjenigen einer abfallenden Phase,
wobei die Differenz der GroRRe der Aufwartsneigung
und der Abwartsneigung proportional zu dem elektri-
schen Strom ist, und wobei alle Sdgezahntypen um-
kehrbar sind, um eine Umkehrung der Stromrichtung
in dem Leiter anzugeben.

[0006] Es ist jedoch Bedarf flir einen faseroptischen
Stromsensor mit einer wesentlich verbesserten Emp-
findlichkeit entstanden. Bestimmte Anwendungen
machen es erforderlich, dass kleine Leckstrome in
Systemen erfasst werden, die grofle Nennstréme
fuhren. Zu den Beispielen fur derartige Anwendun-
gen zahlen Leckstréme in unterirdischen Verteilerka-
beln und in Batterieladesystemen. In Ladesystemen
kann die Erfassung von Leckstrdmen verwendet wer-
den, um einen Schutz gegen elektrischen Schlag der
Bedienungsperson zu bieten. Der Stromsensor kann
auch Teil einer Erdschluss-Unterbrechereinrichtung
sein.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0007] Die vorliegende Erfindung offenbart mehrere
Verfahren zur Steigerung der Empfindlichkeit von
Stromsensoren des In-line- und des Sagnac-Schlei-
fentyps.

[0008] In einem ersten Aspekt schafft die Erfindung
einen faseroptischen Stromsensor, umfassend:

eine Lichtquelle;

einen Polarisator, der mit der Lichtquelle verbunden
ist;

einen ersten Polarisationskonverter, der mit dem Po-
larisator verbunden ist;

eine Sensorfaserspule, die mit dem Polarisations-
konverter verbunden ist;

einen am Ende sitzenden Reflektor, der mit der Sen-
sorfaser verbunden ist;

einen Detektor, der mit dem Polarisator verbunden
ist;

und der dadurch gekennzeichnet ist, dass die Sen-
sorfaserspule mit einer Rotationsrate zwischen 3 und
8 ganzen Umdrehungen pro Schwebungslange der
Polarisation der Sensorfaser gedreht wird, um eine
vorherbestimmte Aufrechterhaltung der zirkularen
Polarisation zu gewahrleisten.

[0009] Dies erlaubt es, einen zirkularen Zustand der
Polarisation Uber einen langen Langenabschnitt der
gebogenen Faser gut aufrechtzuerhalten, sodass die
Anzahl der Windungen der Sensorfaser um den
stromfihrenden Draht auf eine groRe Anzahl erhéht
werden kann.

[0010] In einem zweiten Aspekt schafft die Erfin-
dung einen faseroptischen Stromsensor, umfassend:
eine Lichtquelle;

einen Polarisator, der mit der Lichtquelle verbunden
ist;

eine optische Spalteinrichtung, die mit dem Polarisa-
tor verbunden ist;

eine Faserschleife, die an jedem Ende mit der opti-
schen Spalteinrichtung verbunden ist;

eine Sensorfaserspule, die innerhalb der Faser-
schleife liegt und eine Sensorfaser besitzt; und
einen Detektor, der dadurch gekennzeichnet ist, dass
die Sensorfaser der Sensorfaserspule mit einer Rota-
tionsrate zwischen 3 und 8 ganzen Umdrehungen pro
Schwebungslange der Polarisation der Sensorfaser
gedreht wird.

[0011] Optional kann ein Dotierungselement, wie z.
B. Terbium, zu der optischen Faser der Spule zuge-
geben werden, um die Verdet-Konstante der Sensor-
faser zu verstarken, was wiederum die magnetische
Empfindlichkeit der Spule erhéht. Dies wird vorteil-
hafterweise in Kombination mit der Verwendung der
optimal gedrehten Faser ausgefiihrt.

[0012] Gemal einer weiteren Modifikation kann ein
Farady-Rotator verwendet werden, um den Sensor
passiv vorzuspannen, und das System wird im
Closed-Loop-Modus unter Verwendung eines Pha-
sen-annullierenden Stromes, der durch die Sensor-
spule flief’t, betrieben (zusatzlich zu dem zu messen-
den Strom, der auch durch die Sensorspule flief3t).
Dies wird vorteilhaft auch in Kombination entweder
mit dem ersten oder dem zweiten Aspekt dieser Er-
findung oder mit beiden Aspekten ausgefiihrt.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0013] Fig. 1a zeigt einen In-line-Stromsensor, der
einen piezoelektrischen Doppelbrechungsmodulator
und Open-Loop-Signalverarbeitung zusammen mit
einer optimierten Sensorfaser verwendet.

[0014] Eig. 1b zeigt einen In-line-Stromsensor, der
einen piezoelektrischen Doppelbrechungsmodulator
und eine auf einem Phasen-annullierenden Strom
basierende Closed-Loop-Signalverarbeitung zusam-
men mit einer optimierten Sensorfaser verwendet.

[0015] Fig. 2 zeigt die verbleibende Leistung, die in
einem zirkularen Zustand der Polarisation vorhanden
ist, wenn sich das Licht entlang einer gebogenen ge-
drehten doppelbrechenden Faser ausbreitet.

[0016] Fig. 3a zeigt einen In-line-Stromsensor, der
einen elektrooptischen Doppelbrechungsmodulator
und eine elektronische Closed-Loop-Signalverarbei-
tung zusammen mit einer optimierten Sensorfaser
verwendet.

[0017] Eig. 3b zeigt einen In-line-Stromsensor, der
einen elektrooptischen Doppelbrechungsmodulator
und eine auf einem Phasen-annullierenden Strom
basierende Closed-Loop-Signalverarbeitung zusam-
men mit einer optimierten Sensorfaser verwendet.
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[0018] Fig. 4 zeigt einen passiven In-line-Stromsen-
sor auf der Basis eines Farady-Rotators und eine auf
einem Phasen-annullierenden Strom basierende
Closed-Loop-Signalverarbeitung zusammen mit ei-
ner optimierten Sensorfaser.

[0019] Fig. 5a zeigt einen Stromsensor des Sag-
nac-Typs, der einen piezoelektrischen Phasenmodu-
lator und Open-Loop-Signalverarbeitung zusammen
mit einer optimierten Sensorfaser verwendet.

[0020] Fig. 5b zeigt einen Stromsensor des Sag-
nac-Typs, der einen piezoelektrischen Phasenmodu-
lator und eine auf einem Phasen-annullierenden
Strom basierende Closed-Loop-Signalverarbeitung
zusammen mit einer optimierten Sensorfaser ver-
wendet.

[0021] Fig. 6a zeigt einen Stromsensor des Sag-
nac-Typs, der einen elektrooptischen Phasenmodu-
lator und eine elektronische Closed-Loop-Signalver-
arbeitung zusammen mit einer optimierten Sensorfa-
ser verwendet.

[0022] Fig. 6b zeigt einen Stromsensor des Sag-
nac-Typs, der einen elektrooptischen Phasenmodu-
lator und eine auf einem Phasen-annullierenden
Strom basierende Closed-Loop-Signalverarbeitung
zusammen mit einer optimierten Sensorfaser ver-
wendet.

[0023] Fig. 7 zeigt einen auf einem Faraday-Rotator
basierenden passiven Stromsensor des Sag-
nac-Typs und eine auf einem Phasen-annullierenden
Strom basierende Closed-Loop-Signalverarbeitung
zusammen mit einer optimierten Sensorfaser.

Beschreibung der Ausfiihrungsform

[0024] Fig.1a zeigt eine Ausflihrungsform eines
In-line-Stromsensors. Licht aus einer Quelle 10 wird
durch einen Koppler 11 und einen Polarisator 12 zu
einer 45-Grad-SpleiReinrichtung 13 weitergeleitet,
wo es zu gleichen Teilen in die beiden Polarisations-
zustande aufgeteilt wird, die durch den Rest der opti-
schen Schaltung aufrechterhalten bleiben. Ein piezo-
elektrischer Doppelbrechungsmodulator 14 moduliert
differenziell die Phasen des Lichts in den beiden Po-
larisationszustanden. Der Modulator 14 wird durch
einen Modulatorsignalgenerator 71 angesteuert, der
ein elektrisches periodisches abwechselndes Signal
abgibt, das entweder eine Rechteck- oder eine Si-
nuswelle hat. Das Licht wird dann durch eine Verzo-
gerungsleitung 15, durch einen Moduskonverter 16,
der die beiden linearen Polarisationszustéande in zwei
zirkulare Polarisationszustdnde umwandelt, und
durch die optimierte Sensorspule 17 weitergeleitet.
Die optimierte Sensorspule 17 ist um den stromfuh-
renden Draht 18 gewickelt. Das Licht wird anschlie-
Rend von dem am Ende sitzenden Reflektor 19 re-

flektiert und lauft seinen Weg durch die optische
Schaltung zuriick und erreicht schlieBlich den Detek-
tor 20. Ein Open-Loop-Signalprozessor 21 wandelt
das erfasste Signal in einen Output 22 um, der den in
dem stromfiihrenden Draht 18 fliekenden Strom an-
gibt.

[0025] Der Sensor erreicht seine groRte Empfind-
lichkeit, wenn die zirkularen Polarisationszustande
Uber die gesamte Sensorspule gut aufrechterhalten
bleiben. Es ist nach dem Stand der Technik bekannt,
dass eine gedrehte doppelbrechende Faser einen
zirkularen Polarisationszustand in einem gewissen
Ausmal bewahren kann. Fir diese Erfindung ist es
jedoch wesentlich, das der zirkulare Polarisationszu-
stand aulerordentlich gut aufrechterhalten bleibt, so-
dass eine sehr grole Lange (mehrere hundert Meter)
der Sensorfaser verwendet werden kann. Eine gera-
de gedrehte doppelbrechende Faser halt einen zirku-
laren Polarisationszustand Uber eine lange Distanz,
aber das Erreichen diese Eigenschaft ist wesentlich
schwieriger, wenn die Faser gebogen wird, wie dies
der Fall ist, wenn sie um einen stromfiihrenden Draht
gewickelt wird.

[0026] Fig. 2 zeigt die Fahigkeit zur Aufrechterhal-
tung der zirkularen Polarisation einer gebogenen ge-
drehten doppelbrechenden Faser. Wahrend das
Licht sich entlang der Faser ausbreitet, schwingt das
Licht in den und aus dem reinen zirkularen Polarisa-
tionszustand. Um die Leistung zu minimieren, die den
gewunschten zirkularen Polarisationszustand be-
I&sst, ist es wichtig, das Verhaltnis der Rotationsrate
zu der fasereigenen Polarisationsschwebungslange
zu optimieren. Wenn die Rotationsrate zu schnell ist,
ist die Eigen-Doppelbrechung der Faser zu gut gemit-
telt und die Faser wird gegeniiber der durch Biegun-
gen induzierten Doppelbrechung sehr empfindlich.
Wenn die Rotationsrate zu langsam ist, ist die Ei-
gen-Doppelbrechung nicht gut gemittelt und die Fa-
ser halt aus diesem Grund den zirkularen Polarisati-
onszustand nicht. Eine numerische Modellbildung
der Eigenschaften einer gebogenen gedrehten dop-
pelbrechenden Faser ergibt das Ergebnis, dass fir
die praxisgerechten Biegeradien (2 bis 4 cm) das op-
timale Verhalinis der Rotationsrate zu der Ei-
gen-Schwebungslange zwischen 4 und 6 liegt. Die
kleinste Verschlechterung der Fahigkeit zum Halten
der zirkularen Polarisation wird erreicht, wenn das
Verhaltnis zwischen 3 und 8 liegt. Indem man eine
Faser mit einer Rotationsrate in diesem Bereich
wahlt, kann der zirkulare Polarisationszustand der
Faser Uber einen langen Langenabschnitt der Faser
aufrechterhalten werden, was es ermoglicht, die
Empfindlichkeit des Sensors stark zu steigern.

[0027] Ein zweites Verfahren zur Steigerung der
Empfindlichkeit des Sensors aus Fig. 1 und 3-Eig. 7
ist das Dotieren der Faser mit einem Material, das die
Verdet-Konstante der Faser steigert. Terbium ist ein
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Element, das diesen gewilinschten Effekt hat. Das
Dotieren der Faser kann in Verbindung mit dem opti-
malen Drehen der Faser erfolgen. Die optimierte
Sensorspule 17 aus Fig. 1a ist vorteilhafterweise so-
wohl optimal gedreht als auch dotiert.

[0028] Fig. 1b zeigt eine Variation des in Fig. 1a of-
fenbarten Sensors. In dieser Konfiguration steuert
ein Closed-Loop-Signalprozessor 21' einen Stromge-
nerator 23 an, der einen Phasen-annullierenden
Strom 24 erzeugt. Der Phasen-annullierende Strom
24 flielt durch die optimierte Sensorspule 17 und er-
zeugt einen Effekt, der im wesentlichen gleich und
entgegengesetzt dem Effekt ist, der von dem Strom
in dem stromfiihrenden Draht 18 erzeugt wird. Mit
diesem Betriebsverfahren wird die in dem Stromsen-
sor induzierte, nicht reziproke Phasenverschiebung
sehr gering gehalten, was die Verwendung einer
Sensorspule mit sehr hoher Empfindlichkeit ermdg-
licht, ohne dass Nichtlinearitdten auftreten, die mit
dem Erfassen von groflen Phasenverschiebungen
verbunden sind.

[0029] Fig. 3a und Fig. 3b zeigen In-line-Stromsen-
soren ahnlich denjenigen in Eig. 1a und Eiga. 1b, wo-
bei der Unterschied darin liegt, dass die piezoelektri-
schen Doppelbrechungsmodulatoren durch elektro-
optische Modulatoren 14" ersetzt sind. Fig. 3a zeigt
eine Konfiguration, bei der ein elektronischer
Closed-Loop-Signalprozessor 21" verwendet wird,
um ein Rickkopplungssignal an 14' abzugeben. Fer-
ner geben die in dieser Offenbarung mit den Modula-
toren verbundenen Closed-Loop-Prozessoren Vor-
spannungssignale wie das des Generators 71 ab, wie
vorstehend angemerkt. Der elektronische
Closed-Loop-Signalprozessor 21" kann ein Doppel-
sagezahn-, Serrodyne- oder digitales Phasenstu-
fen-Closed-Loop-Signal abgeben. Eig. 3b zeigt eine
Konfiguration ahnlich Eig. 1b, wobei Strom zum
SchlieRen der Schleife verwendet wird.

[0030] Fig. 4 zeigt eine passive Version des Strom-
sensors, bei welcher ein Faraday-Rotator 30 und ei-
nen Moduskonverter 31 eine passive Vorspannung
an den Sensor abgeben. Der Moduskonverter 31 ist
eine Viertelwellenplatte. Die von dem Faraday-Rota-
tor 30 abgegebene Polarisationsrotation betragt 22,5
Grad. Die Vorspannungsphasenverschiebung zu
dem Interferenzmuster betragt das Vierfache der von
dem Faraday-Rotator abgegebenen Rotation. Der
Phasen-annullierende Strom 24 von dem Stromge-
nerator 23, der in dieser Konfiguration durch den
Closed-Loop-Signalprozessor 21" gesteuert wird,
kann fur hohe Frequenzen exakter sein, die fur die
modulierten Architekturen aus Fig. 1 und 3 erzielbar
sind, da die Bandbreite des passiven Sensors we-
sentlich groRer ist.

[0031] Fig. 5a zeigt einen Sagnac-Loop-Stromsen-
sor. Licht von einer Quelle 50 wird durch einen Kopp-

ler 51 und einen Polarisator 52 zu einem Schleifen-
koppler 53 weitergeleitet, wo es geteilt und in zwei
Richtungen um die Faserschleife geschickt wird. Ein
piezoelektrischer Phasenmodulator 54 gibt eine dy-
namische Phasenvorspannung ab. Modulatoren 54
und 70 der erfindungsgemal’ aufgezeigten Sag-
nac-Sensoren modulieren die Phasendifferenz der
gegenlaufigen Wellen eines Polarisationszustands.
Das diese Modulatoren ansteuernde Signal ist ein Si-
gnal wie das des Generators 71. Moduskonverter 55
und 55' wandeln das Licht in einen zirkularen Polari-
sationszustand fir den Durchtritt durch die optimierte
Sensorspule 56 um. Die Optimierungsbedingung fir
die gebogene gedrehte Faser ist fur den Sag-
nac-Loop-Stromsensor gleich wie fir den
In-line-Sensor. Die kleinste Abweichung des Polari-
sationszustands des Lichts von dem zirkularen wird
erreicht, wenn das Verhaltnis der Rotationsrate zu
der Eigen-Polarisationsschwebungslange zwischen
3 und 8 liegt. Wenn diese Bedingung erreicht wird,
kann eine sehr grofRe Anzahl von Windungen der
Sensorfaser um einen stromfiihrenden Draht 57 ge-
wickelt werden. Das Licht kehrt durch die optische
Schaltung zu dem Detektor 58 =zurick. Ein
Open-Loop-Signalprozessor 59 demoduliert das Sig-
nal und gibt einen Output 60 ab, der den in dem
stromflihrenden Draht 57 flieRenden Strom anzeigt.

[0032] Fig. 5b zeigt eine Variation von Fig. 5a, bei
welcher die Signalverarbeitung nun durch einen
Closed-Loop-Signalprozessor 61 durchgefiihrt wird,
der einen Stromgenerator 62 ansteuert, der wieder-
um einen Phasen-annullierenden Strom 63 erzeugt.
Der Phasen-annullierende Strom 63 I6scht im we-
sentlichen die von dem Strom in dem stromfiihrenden
Draht 57 erzeugte nicht reziproke Phasenverschie-
bung und erlaubt die Verwendung einer Sensorspule
mit sehr hohe Empfindlichkeit.

[0033] Fig. 6a zeigt eine weitere Version des Sag-
nac-Loop-Stromsensors, bei der die Polarisations-,
Schleifenteiler- und Phasenmodulationsfunktion in
einem einzelnen integrierten Optik-Multifunktionschip
70 kombiniert wurden. Ein  elektronischer
Closed-Loop-Signalprozessor 64 gibt ein elektroni-
sches Closed-Loop-Signal an den Phasenmodulator
ab. Dieses Signal kann Doppelsagezahn, Serrodyne
oder digitale Phasenstufe sein. Fig. 6b zeigt eine
Version des Stromsensors, bei der die Signalverar-
beitung durch einen Closed-Loop-Signalprozessor
64' vollzogen wird, der einen Stromgenerator 62 an-
steuert, der wiederum einen Phasen-annullierenden
Strom 63 abgibt.

[0034] Fig.7 zeigt einen Sagnac-Loop-Stromsen-
sor, bei dem die Phasenvorspannung passiv durch
einen Faraday-Rotator 81 abgegeben wird, der von
Moduskonvertern 80 und 80' umgeben ist. Die Mo-
duskonverter 80 und 80' sind vorteilhafterweise Vier-
telwellenplatten, sodass sie lineare Polarisation in
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zirkulare Polarisation umwandeln. Fir diesen passi-
ven Sensor kann die Schleifenschluss-Bandbreite
des Phasen-annullierenden Stroms 63 (von dem Ge-
nerator 62, der von dem Prozessor 64" gesteuert
wird) wesentlich gréfRer sein als in den dynamisch
vorgespannten Versionen des Sensors. Dies erlaubt
eine grolRere Messgenauigkeit bei héheren Frequen-
zen.

[0035] Es gibt andere Varianten und Ausflihrungs-
formen, die die vorliegende Erfindung einschlielen,
die in den beigefligten Patentanspriichen definiert ist.

Patentanspriiche

1. Ein faseroptischer Stromsensor, umfassend:
* eine Lichtquelle (10);
* einen Polarisator (12), der mit der Lichtquelle (10)
verbunden ist;
* einen ersten Polarisationskonverter (13), der mit
dem Polarisator (12) verbunden ist;
* eine Sensorfaserspule (17), die mit dem Polarisati-
onskonverter (13) verbunden ist;
« einen am Ende sitzenden Reflektor (19), der mit der
Sensorfaser verbunden ist;
+ einen Detektor (20), der mit dem Polarisator (12)
verbunden ist;
und der dadurch gekennzeichnet ist, dass die Sen-
sorfaserspule (17) mit einer Rotationsrate zwischen 3
und 8 ganzen Umdrehungen pro Schwebungslange
der Polarisation der Sensorfaser gedreht wird, um
eine vorherbestimmte Aufrechterhaltung der zirkula-
ren Polarisation zu gewahrleisten.

2. Der Sensor gemaf Anspruch 1, weiterhin um-
fassend einen Faraday-Rotator (30), der zwischen
dem Polarisator (12) und dem ersten Polarisations-
konverter (13) platziert ist.

3. Der Sensor gemal Anspruch 2, weiterhin um-
fassend einen zweiten Polarisationskonverter, der
zwischen dem Faraday-Rotator (30) und dem ersten
Polarisationskonverter (13) platziert ist.

4. Der Sensor gemaly Anspruch 3, wobei der
zweite Polarisationskonverter eine Viertelwellenplat-
te umfasst.

5. Der Sensor gemal Anspruch 1, weiterhin um-
fassend einen piezoelektrischen Doppelbrechungs-
modulator (14), der zwischen dem Polarisator (12)
und dem Polarisationskonverter (13) platziert ist.

6. Der Sensor gemal Anspruch 1, weiterhin um-
fassend einen elektrooptischen Doppelbrechungs-
modulator (14'), der zwischen dem Polarisator (12)
und dem Polarisationskonverter (13) platziert ist.

7. Der Sensor gemaf einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der erste Polarisationskonverter

(13) eine Viertelwellenplatte umfasst.

8. Der Sensor gemalf einem der vorhergehenden
Anspriiche, weiterhin umfassend eine Vorrichtung
(21, 23) fur die Generierung eines Sekundarstroms,
der durch die Sensorfaserspule (17) flie3t, um im We-
sentlichen den Output des Sensors zu annullieren.

9. Ein faseroptischer Stromsensor, umfassend:
« eine Lichtquelle (10);
« einen Polarisator (12), der mit der Lichtquelle (10)
verbunden ist;
« einen Faraday-Rotator (30), der mit dem Polarisator
(12) verbunden ist;
« eine erste Viertelwellenplatte (13), die mit dem Fa-
raday-Rotator (30) verbunden ist;
« eine Polarisations-aufrechterhaltende Faser, die mit
der ersten Viertelwellenplatte (13) verbunden ist;
* eine zweite Viertelwellenplatte (13), die mit der Po-
larisations-aufrechterhaltenden Faser verbunden ist;
« eine Sensorfaser (17), die im Wesentlichen die zir-
kularen Zustande der Polarisation bewahrt und die
mit der zweiten Viertelwellenplatte verbunden ist;
« ein reflektierendes Ende (19), das mit der Sensorfa-
ser (17) verbunden ist;
« einen Photodetektor (20), der mit dem Polarisator
(12) verbunden ist und der einen Output besitzt; und
der dadurch gekennzeichnet ist, dass die Sensorfa-
ser (17) mit einer Rotationsrate zwischen 3 und 8
ganzen Umdrehungen pro Schwebungsldnge der
Polarisation der Sensorfaser gedreht wird.

10. Der Sensor gemall Anspruch 9, wobei die
Sensorfaser (17) eine Sensorfaserspule (17) um ei-
nen Strom leitenden Draht ausbildet.

11. Der Sensor gemafd Anspruch 9 oder 10, wei-
terhin umfassend eine Vorrichtung (21, 23) fir die
Generierung eines Sekundarstroms, der um die Sen-
sorspule herum flie3t und der im Wesentlichen den
Output des Photodetektors annulliert.

12. Ein faseroptischer Stromsensor, umfassend:
« eine Lichtquelle (10);
« einen Polarisator (12), der mit der Lichtquelle (10)
verbunden ist;
« eine optische Spalteinrichtung) (8), der mit dem Po-
larisator verbunden ist;
« eine Faserschleife, die an jedem Ende mit der opti-
sche Spalteinrichtung (53) verbunden ist;
+ eine Sensorfaserspule (56), die innerhalb der Fa-
serschleife liegt und eine Sensorfaser besitzt;
» einen Detektor (58), der dadurch gekennzeichnet
ist, dass die Sensorfaser der Sensorfaserspule (56)
mit einer Rotationsrate zwischen 3 und 8 ganzen Um-
drehungen pro Schwebungslange der Polarisation
der Sensorfaser gedreht wird.

13. Der faseroptische Stromsensor gemafly An-
spruch 12, in dem ein Faraday-Rotator (81) zwischen
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der optischen Spalteinrichtung (53) und einem Ende
der Faserschleife (56) platziert ist.

14. Der Sensor gemal Anspruch 12, weiterhin
umfassend einen Faraday-Rotator (30), der inner-
halb der Faserschleife liegt.

15. Der Sensor gemal® Anspruch 12, weiterhin
umfassend einen piezoelektrischen Phasenmodula-
tor (14), der innerhalb der Faserschleife liegt.

16. Der Sensor gemal Anspruch 12, weiterhin
umfassend einen elektrooptischen Phasenmodulator
(14", der innerhalb der Faserschleife liegt.

17. Der Sensor gemal einem der Anspriche 12
bis 16, weiterhin umfassend eine Vorrichtung (21, 23)
fur die Generierung eines Sekundarstroms, der um
die Sensorfaserspule (56) herum flie3t und der im
Wesentlichen den Output des Detektors annulliert.

18. Der faseroptische Stromsensor gemal ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, in dem die
Sensorfaserspule (17) ein Dotierungselement be-
sitzt, welches das Rotationsvermégen (Yerdet's con-
stant) der Sensorfaser verstarkt.

19. Der faseroptische Stromsensor gemafy An-
spruch 18, wobei das Dotierungselement Terbium ist.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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