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(54) Sensor

(67) Sensor (1) zum Messen einer elektrischen Feldstéarke

eines elektrischen Feldes (13), aufweisend:

ein Basiselement (2),

ein Sensorelement (3) mit zumindest einem
elektrischen Leiter (5), wobei das Sensorelement (3)
durch die Wirkung des elektrischen Feldes (13) auf
den elektrischen Leiter (5) von einer Ruheposition in
eine Messposition auslenkbar ist,

ein Gegenelement (4) mit zumindest einem
elektrisch leitfahigen Kopplungsbereich (7), welcher
zur kapazitiven Kopplung mit einem )
Kopplungsabschnitt (6) des elekirischen Leiters (5) ,!;-_;" ¢
am Sensorelement (3) mit einer Spannungsquelle Fig. 1a
(10a), insbesondere einer Wechselstrom-
Spannungsquelle, verbunden ist,

wobei sich der elektrisch leitfahige
Kopplungsbereich (7) am Gegenelement (4) im
Ruhezustand des Sensorelements (3) benachbart des
Kopplungsabschnitts (6) des elektrischen Leiters (5)
am Sensorelement (3) erstreckt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Sensor zum Messen einer elektrischen Feldstarke eines
elektrischen Feldes, welcher ein Basiselement und ein Sensorelement mit zumindest einem
elektrischen Leiter aufweist, wobei das Sensorelement durch die Wirkung des elektrischen Feldes
auf den elektrischen Leiter von einer Ruheposition in eine Messposition auslenkbar ist.

[0002] Die elektrische Feldstarke ist eine der fundamentalen physikalischen GréBen, deren quan-
titative Messung, vor allem bei niedrigen Frequenzen oder statischen Feldern, schwierig ist. Ein
Grund dafiir ist die leichte Stérbarkeit des Feldes durch die Messung selbst. Insbesondere fiihren
geerdete Zuleitungen und metallische Komponenten zu einer starken Verzerrung des elektri-
schen Feldes. Statische und niederfrequente Felder kdnnen nur in wohldefinierten Umgebungen
gemessen werden, was eine Messung eines solchen Feldes vor Ort, wie zum Beispiel in Hoch-
spannungsanlagen, sehr schwierig gestaltet.

[0003] Eine stérungsfreie Messung der elektrischen Feldstarke kann aber durchaus wichtig sein.
Beispielsweise ist die Kenntnis der Feldstérke fiir Warneinrichtungen unabdingbar, welche vor
Hochspannungen in Energieversorgungseinrichtungen, vor einem drohenden Blitzschlag oder
vor elekirostatischen Ladungen warnen. Derartige Warneinrichtungen kdnnen stationar bei Anla-
gen mit Gefahrdungspotenzial, beispielsweise bei Krananlagen, bei Hochspannungsleitungen,
zur Blitzwarnung bei Flughafen, oder bei Getreide- oder Holzverarbeitungsanlagen, verbaut wer-
den. Im Bereich des Arbeitnehmerschutzes ist eine mobile Anwendung solcher Warnsysteme
gefragt. Diese kdnnen beispielsweise an der Arbeitskleidung oder an einem Helm angebracht
werden und kénnen auch zukiinftig der Uberwachung der Einhaltung von Expositionsgrenzwerten
fir elektrische Felder dienen. Eine mobile Verwendung erfordert eine kompakte Ausfiihrungs-
form, sollte frei von der Notwendigkeit einer Kalibrierung sein und sollte auch nicht durch schwer
beeinflussbare Umweltparameter, wie beispielsweise Temperatur, beeinflusst werden.

[0004] Fir die Messung elektrischer Felder wurden bisher unter anderem Feldmihlen verwendet.
Diese basiert auf der Anderung eines Elektrodenpotenzials, welches durch das elektrische Feld
influenziert wird. Um eine messbare Anderung zu erzeugen, muss die Elektrode regelmaBig mit
einer weiteren Elektrode, die auf Masse liegt, abgeschirmt werden. Diese Abschirmung erzeugt
eine massive Feldverzerrung, welche aufwandige ortsabhangige Kalibrier- und Kompensations-
vorgange ndtig macht.

[0005] Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Verwendung elektrooptischer Sensoren. Deren
Kernelement ist ein Kristall, der seine optischen Eigenschaften in Abhangigkeit der auf ihn wir-
kenden elektrischen Feldstarke &ndert. Diese Sensoren erzeugen keine Verzerrung des elektri-
schen Feldes, weisen aber eine starke Querempfindlichkeit gegeniiber Temperaturschwankun-
gen auf.

[0006] Weiters existieren auch potenzialfreie elektrische Messsysteme, die ohne geerdete Kom-
ponenten auskommen, aber relativ groBe Messelektroden aufweisen. Gemessen wird die Span-
nung die zwischen den Elektroden im Feld entsteht. Durch ihre GréBe ist eine mobile Verwendung
stark eingeschrankt und eine (quasi) punktférmige Messung nicht mdéglich.

[0007] Eine weitere Mdglichkeit der Messung besteht in der Verwendung mikromechanischer
Strukturen, die aus zwei elektrisch leitfahigen Elementen bestehen. Im elektrischen Feld wird in
diese eine Ladung influenziert und es entsteht eine Anziehung zwischen den beiden Elementen.
Einer der beiden Teile ist dabei beweglich gelagert und kann sich verschieben. Diese Verschie-
bung wird ausgelesen und daraus die elektrische Feldstarke ermittelt. Das System hat jedoch
den Nachteil, dass es bei geringen Feldstarken Gberproportional unempfindlich ist und die Rich-
tungsinformation des Feldes verloren geht. Darliber hinaus erzeugen Wechselfelder einen kon-
stanten Anteil, der das Vorhandensein eines Gleichfeldes vortauscht.

[0008] Aus dem Artikel Liyanage, S.; Shafai, C.; Chen, T.; Rajapakse, A. ,Torsional Moving
Electric Field Sensor with Modulated Sensitivity and without Reference Ground®, Proceedings
2017, 1, 350 ist ein Sensor bekannt, der die oben genannten Probleme reduziert. Dieser Sensor

1/27



D sterreichisches AT 523 342 B1 2024-03-15

patentamt

besteht aus einem plattchenférmigen Sensorelement rechteckiger Grundflache. Auf das Sensor-
element sind groBflachig zwei leitfahige, voneinander elektrisch isolierte Elektroden aufgebracht.
Weiters ist der Sensor an zwei gegeniberliegenden Seiten verschwenkbar gelagert. Die beiden
Elektroden befinden sich jeweils auf unterschiedlichen Seiten der Schwenkachse. Die Elektroden
verfligen Uber jeweils einen Anschluss. Beide Anschliisse sind liber jeweils eine Lagerstelle nach
auBen gefihrt. An den beiden Elektroden wird fiir die Messung eine Spannung angelegt, die
Ladungen in die Elektroden einpragt. Wenn sich das Sensorelement mit den eingepragten La-
dungen in einem elektrischen Feld befindet, wirkt durch das Feld eine Kraft auf die Ladungen.
Durch das jeweils unterschiedliche Vorzeichen der Ladung in den Elektroden wirkt die Kraft fiir
jede Elektrode in eine entgegengesetzte Richtung parallel zum Feld. Diese Krafte bewirken nun
eine Drehung des Sensorplattchens, welche proportional zur elektrischen Feldstarke ist. Diese
Drehung wird in weiterer Folge optisch ausgelesen und daraus auf die Feldstarke riickgeschlos-
sen. Selbst dieser Sensor weist jedoch eine eher geringe Messgenauigkeit auf. Weiters kann es
zu Verzerrungen des zu messenden Feldes kommen.

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen Sensor zur Messung der
Feldstarke eines elektrischen Feldes vorzuschlagen, welcher die Nachteile des Standes der
Technik vermeidet oder zumindest reduziert. Die Erfindung setzt sich insbesondere zum Ziel,
eine hohere Messgenauigkeit zu erreichen und eine Verzerrung des zu messenden Feldes zu
minimieren.

[0010] Dies Aufgabe wird durch einen Sensor mit den Merkmalen aus Anspruch 1 und ein Ver-
fahren mit den Merkmalen von Anspruch 17 geldst. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind in den
abhangigen Anspriichen angegeben.

[0011] Der erfindungsgeméaBe Sensor umfasst daher zumindest ein Gegenelement mit zumin-
dest einem elektrisch leitfahigen Kopplungsbereich, welcher zur kapazitiven Kopplung mit einem
Kopplungsabschnitt des elektrischen Leiters am Sensorelement mit einer Spannungsquelle, ins-
besondere einer Wechselstrom-Spannungsquelle, verbunden ist, wobei sich der elektrisch leitfa-
hige Kopplungsbereich am Gegenelement im Ruhezustand des Sensorelements benachbart des
Kopplungsabschnitts des elektrischen Leiters am Sensorelement erstreckt.

[0012] Zum Messen der elektrischen Feldstarke kann die Auslenkung des Sensorelements er-
fasst werden. Diese Auslenkung resultiert aus der Kraft auf die Ladungstrager des elektrischen
Leiters im &uBeren elektrischen Feld. Die resultierende Kraft kann nach der Formel
F=QxE

berechnet werden, wobei F die Kraft, Q die Ladung und E die elektrische Feldstarke ist, welche
auf die Ladung Q wirkt. Somit ist die Kraft proportional zur Ladung und zur Feldstarke. Je nach
Ausfiihrungsform des Sensors ruft diese Kraft eine entsprechende Auslenkung des Sensorele-
ments hervor, beispielsweise eine Verdrehung des Sensorelements um seine Langsachse, eine
Aufwarts- oder Abwartsverbiegung, eine Durchbiegung oder eine transversale Verschiebung des
Sensorelements. Das Sensorelement ist vorzugsweise elastisch am Basiselement gelagert, so
dass eine Rickstellkraft auf das Sensorelement wirkt, welche im Wesentlichen proportional zur
Auslenkung des Sensorelements aus der Ruheposition ist. Die Ruheposition bezieht sich dabei
auf die Stellung des Sensorelements in Abwesenheit des duBeren elektrischen Feldes, d.h. im
unbelasteten Zustand. Fir die Messung der Feldstarke ist insbesondere das Drehmoment ent-
scheidend, welches auf das Sensorelement oder seine Verbindungen mit dem Basiselement
wirkt.

[0013] Erfindungsgeman ist eine kapazitive Kopplung zwischen dem Kopplungsabschnitt am
Sensorelement und dem Kopplungsbereich am Gegenelement vorgesehen. Zu diesem Zweck
verlauft der Kopplungsbereich am Gegenelement benachbart, d.h. in unmittelbarer Nahe des
Kopplungsabschnitts am Sensorelement. Der Vorteil der kapazitiven Kopplung des Kopplungs-
abschnitts des Sensorelements mit dem benachbarten Kopplungsbereich des Gegenelements
liegt darin, dass aufgrund der dadurch entstehenden Kapazitat C die eingepragte Ladung im
Kopplungsabschnitt am Sensorelement gemaf der Formel

Q=CxU,
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erhéht wird, wobei Q die Ladung, C die Kapazitat und U die angelegte Spannung ist. Somit wird
eine starkere Kraft auf das Sensorelement ausgelbt, wodurch das Ausmaf der Auslenkung des
Sensorelements erhéht wird. Vorteilhafterweise kann so die Messgenauigkeit bei der Messung
des elektrischen Feldes verbessert werden.

[0014] Die Spannungsquelle, welche insbesondere eine Wechselstrom-Spannungsquelle ist, er-
mdglicht es dabei, die eingepragte Ladungsmenge an die zu messende Feldstarke anzupassen,
was eine VergroBerung des Messbereiches zuldsst. Die Verwendung einer Wechselstrom-Span-
nungsquelle ermdglicht eine resonante Messung des elektrischen Feldes, wodurch die Messung
eines statischen elektrischen Feldes mit besonders hoher Genauigkeit ermdglicht wird.

[0015] Das Sensorelement ist beweglich an dem Basiselement gelagert. Als Basiselement ist
bevorzugt ein Plattchen vorgesehen. Das Gegenelement kann unbeweglich oder beweglich be-
zuglich des Basiselements angeordnet sein.

[0016] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform erstreckt sich der Kopplungsbereich am Gegen-
element im Wesentlichen parallel zum Kopplungsabschnitt des elektrischen Leiters am Sensor-
element. Dadurch wird die kapazitive Kopplung verstéarkt. Bevorzugt betragt der Normalabstand
zwischen dem Kopplungsbereich am Gegenelement und dem Kopplungsabschnitt am Sensor-
element (bezogen auf die einander zugewandten Langsrander von Kopplungsbereich bzw. -ab-
schnitt) weniger als 10 um, besonders bevorzugt weniger als 1 um.

[0017] Um den elektrischen Leiter am Sensorelement zumindest entlang des Kopplungsab-
schnitts in die Nahe des Kopplungsbereichs am Gegenelement fiihren zu kénnen, ist es beson-
ders bevorzugt, wenn der Kopplungsabschnitt am Sensorelement und der Kopplungsbereich am
Gegenelement an einander zugewandten Randern des Sensor- bzw. Gegenelements verlaufen.
Somit ist zwischen den einander zugewandten Réndern des Sensor- bzw. Gegenelements ein
Spalt ausgebildet, welcher bevorzugt eine Spaltbreite von weniger als 10 um, insbesondere we-
niger als 1 um (Mikrometer) aufweist. Dadurch kann die Kapazitat besonders stark erhéht werden.
Somit ist der kleinstmdgliche Abstand zwischen dem Kopplungsbereich am Gegenelement und
dem Kopplungsabschnitt am Sensorelement durch die Spaltbreite festgelegt. Durch die Nahe von
Kopplungsbereich und Kopplungsabschnitt ist es mdglich, die leitfahigen Flachen zu verringern,
ohne eine starke Minderung der Kapazitat in Kauf nehmen zu missen. Vorzugsweise wird der
Teil der leitfahigen Flache reduziert, der den gréBten Abstand zum Spalt aufweist und den kleins-
ten Einfluss auf die Kapazitat hat. Eine Verringerung der Ausmage der leitfahigen Materialien im
Messvolumen fiihrt zu einer geringeren Feldverzerrung und dadurch zu einer erhéhten Genauig-
keit der Messung.

[0018] GemaB einem besonderen Merkmal bilden der Kopplungsbereich am Gegenelement und
der Kopplungsabschnitt am Sensorelement eine Interdigitalstruktur aus. Diese Interdigitalstruktur
zeichnet sich dadurch aus, dass der Kopplungsbereich am Gegenelement und der Kopplungsab-
schnitt am Sensorelement ineinandergreifende Finger aufweist. Dadurch vergréBert sich die ef-
fektive Lange der Kopplungsstrecke, entlang welcher der Kopplungsbereich am Gegenelement
benachbart des Kopplungsabschnitts am Sensorelement verlauft. Vorteilhafterweise kann so die
Kapazitat aufgrund der kapazitiven Kopplung weiter erhdht werden, ohne dabei die mechani-
schen Eigenschaften des Sensorelements, wie beispielsweise die Resonanzfrequenz, wesentlich
zu verandern.

[0019] In einer Ausfihrungsform des Sensors ist das Gegenelement in der Ruheposition des
Sensorelements im Wesentlichen in derselben Ebene wie das Sensorelement angeordnet. Der
Vorteil dieser Anordnung ist, dass die Herstellung des Sensors, beispielsweise als , Micro-
Electro-Mechanical System* (kurz MEMS), sehr einfach ist, da sie in wenigen Schritten aus einem
Grundelement hergestellt werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Abstand zwischen dem
Kopplungsbereich am Gegenelement und dem Kopplungsabschnitt am Sensorelement kleiner
als die groBtmdgliche Auslenkung des Sensorelements in der Messposition sein kann.

[0020] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Gegenelement in der Ruheposition des Sensor-
elements im Wesentlichen parallel und in einem Normalabstand zu dem Sensorelement ange-
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ordnet. Dies ermdglicht eine Anordnung, in der sich das Sensorelement im Wesentlichen Gber
dem Gegenelement befindet. Durch die bessere Uberdeckung von Kopplungsbereich am Gegen-
element und Kopplungsabschnitt am Sensorelement kann eine hohe Kapazitat erzielt werden.

[0021] In einer weiteren Ausflhrungsform ist das Sensorelement an zwei gegenlberliegenden
Enden mit dem Basiselement verbunden. Vorzugsweise sind die Verbindungen zwischen dem
Sensorelement und dem Basiselement federnd ausgebildet, so dass die Auslenkung des Sensor-
elements zu einer entsprechenden Rickstellkraft fiihrt. Eine Verbindung des Sensorelements an
zwei gegeniberliegenden Enden hat den Vorteil, dass der Sensor weniger empfindlich gegen-
tber mechanischen Einwirkungen, wie beispielsweise eine Bewegung, insbesondere Beschleu-
nigung, ist. Somit ist eine genauere Messung bei mobilem Einsatz des Sensors mdglich.

[0022] In einer weiteren Ausflihrungsform ist das eine Ende des Sensorelements mit dem Basis-
element verbunden, wobei das andere Ende des Sensorelements frei auskragt. Bei dieser Aus-
fihrungsform ist das Sensorelement als Kragteil ausgebildet. Durch die Verbindung des Sensor-
elements an nur einer Seite mit dem Basiselement ist es mdglich, das freistehende Ende in un-
terschiedlichen Formen auszuflihren. Dadurch kénnen die mechanischen Eigenschaften des
Sensors an unterschiedliche Eigenschaften des zu messenden elektrischen Feldes, beispiels-
weise hinsichtlich eines elektrischen Gleichfeldes oder eines niederfrequenten Wechselfeldes,
oder an unterschiedliche Einsatzbedingungen, beispielsweise fiir eine mobile Anwendung, ange-
passt werden.

[0023] In einer weiteren Ausfiihrungsform weist das Sensorelement eine T-, U- oder balkenfér-
mige Grundform auf, wobei an der T-, U- oder balkenférmigen Grundform eine Interdigitalstruktur
ausgebildet sein kann. Die T-férmige Grundstruktur ermdglicht es, die Spaltlange zwischen der
Kopplungsstrecke und somit die Kapazitat zu erhéhen, ohne die mechanischen Eigenschaften
des Sensors, insbesondere die Resonanzfrequenz, zu verandern. Auch die U-férmige Ausfih-
rungsform hat zum Ziel, die Kapazitat durch die Verlangerung der Kopplungsstrecke zu erhéhen.
Die Balkenstruktur ist konstruktiv besonders einfach, wodurch die Fertigung des Sensors erleich-
tert wird. Um die Kapazitat bei diesen Ausflihrungsformen zu erhdhen, ist es vorteilhaft, wenn
das Sensorelement und das Gegenelement eine Interdigitalstruktur aufweisen.

[0024] Hinsichtlich einer besonders einfachen, stabilen und kostenglnstigen Ausfiihrung kann
das Gegenelement einteilig mit dem Basiselement ausgebildet sein. Bei dieser Ausfihrungsform
bildet das Gegenelement daher einen Abschnitt des Basiselements.

[0025] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Gegenelement beweglich am Basiselement ge-
lagert. Dadurch kann die mechanisch unabhangige Auslenkung von Gegen- und Sensorelement
fir die Ermittlung der elektrischen Feldstarke herangezogen werden. Vorteilhafterweise kann so
eine héhere Genauigkeit der Messung erzielt werden. Weiters kann eine Fehlererkennung durch-
geflihrt werden.

[0026] In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist das Sensorelement zwei elektrische Leiter
und das Gegenelement zwei elektrisch leitfahige Kopplungsbereiche auf, wobei sich die Kopp-
lungsbereiche am Gegenelement benachbart der Kopplungsabschnitte der elektrischen Leiter am
Sensorelement erstrecken. Durch diese Ausfihrungsform entstehen zwei Kapazitaten, die bei-
spielsweise an gegeniberliegenden Seiten des Sensorelements angeordnet sein kdénnen.
Dadurch ist es moglich, die beiden Kopplungsabschnitte, in denen jeweils eine Ladung eingepragt
ist, am Sensorelement értlich voneinander zu trennen und dennoch einen groBen Kapazitatswert
beizubehalten. AuBerdem kdnnen die Flachen von Kopplungsabschnitt und Kopplungsbereich
reduziert werden, wodurch die Verzerrung des zu messenden elektrischen Feldes minimiert wird.

[0027] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist der elektrische Leiter am Sensorele-
ment mit einer weiteren Spannungsquelle, insbesondere einer Wechselstrom-Spannungsquelle,
verbunden. Bei dieser Ausfiihrungsform wird die Ladung durch die weitere Spannungsquelle in
den Kopplungsabschnitt des Sensorelements eingepragt. Vorzugsweise ist das so am Kopp-
lungsabschnitt angelegte Potenzial unterschiedlich zu jenem des benachbarten Kopplungsberei-
ches des Gegenelements. Durch die entstehende Potenzialdifferenz zwischen dem Kopplungs-
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abschnitt am Sensorelement und dem Kopplungsbereich am Gegenelement in Kombination mit
der kapazitiven Kopplung weist der Kopplungsabschnitt des Sensorelements eine gréBere La-
dung auf, was die Messgenauigkeit des Sensors erhéht.

[0028] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist das Sensorelement zwei elektrische
Leiter auf, welche mit weiteren Spannungsquellen unterschiedlichen Vorzeichens verbunden
sind. Diese Ausfiihrungsform weist eine kapazitive Kopplung der beiden elektrischen Leiter auf
dem Sensorelement auf, was eine Erhéhung der eingepragten Ladung zur Folge hat. Vorzugs-
weise ist diese Ausfiihrungsform damit verbunden, dass das Sensorelement an zwei gegentiber-
liegenden Seiten mit dem Basiselement verbunden ist, und sich die beiden Kopplungsabschnitte
am Sensorelement auf gegeniiberliegenden Langsseiten (bezogen auf die Verbindungslinie zwi-
schen den beiden Verbindungen des Sensorelements mit dem Basiselement) befinden. Durch
die Verbindung der elektrischen Leiter mit Spannungsquellen unterschiedlichen Vorzeichens sind
in den Kopplungsabschnitten Ladungen unterschiedlichen Vorzeichens eingepragt. Wenn sich
das Sensorelement in einem elektrischen Feld befindet, wirken auf die unterschiedlichen Ladun-
gen unterschiedliche Krafte und es kommt zu einer rotatorischen Auslenkung des Sensorele-
ments um die Verbindungslinie. Ein Vorteil einer solchen Rotation proportional zur elektrischen
Feldstarke liegt darin, dass bei einer (berlagerten Auslenkung durch eine translatorische Bewe-
gung, insbesondere Beschleunigung, des gesamten Sensorelements, dieser Anteil leichter von
dem zur Feldstarke proportionalen Anteil getrennt werden kann. Vorzugsweise sind bei dieser
Ausfiihrung die Kopplungsbereiche am Gegenelement derart mit der Spannungsquelle verbun-
den, dass jeweils benachbarte Kopplungsbereiche am Gegenelement und Kopplungsabschnitte
am Sensorelement unterschiedliche Potenziale aufweisen. Auch hier fiihrt die so gebildete Po-
tenzialdifferenz in Kombination mit der erfindungsgemaBen kapazitiven Kopplung zu erhéhten
Ladungsdichten in den Kopplungsabschnitten des Sensorelements.

[0029] In einer weiteren Ausfihrungsform ist die weitere Spannungsquelle dazu eingerichtet,
eine Ladung im elektrischen Leiter des Sensorelements durch Influenz einzupragen. Bei dieser
Ausfiihrungsform sind bevorzugt zwei Kopplungsbereiche am Gegenelement vorgesehen, in die
mit der verbundenen Spannungsquelle unterschiedliche Potenziale eingepragt sind. Bevorzugt
sind zwei Kopplungsabschnitte am Sensorelement vorgesehen, welche vorzugsweise die gleiche
Form und die gleichen Langen wie die elektrisch leitfahigen Kopplungsbereiche des Gegenele-
ments aufweisen und elektrisch miteinander verbunden sind. Die Kopplungsabschnitte des Sen-
sorelements befinden sich im elektrischen Feld der Kopplungsbereiche des Gegenelements,
wodurch, aufgrund der kapazitiven Kopplung eine Ladungstragerverschiebung hervorgerufen
wird. Auf diese Weise wird in den einen Kopplungsabschnitt eine positive Ladung und in den
anderen Kopplungsabschnitt eine negative Ladung eingepréagt. Bei dieser Ausfiihrungsform ist
es nicht nétig, elektrische Leiter Uber die Verbindungsstellen des Sensorelements mit dem Basis-
element nach auBBen zu fiihren, so dass die Verbindungselemente besonders diinn ausgefiihrt
werden kénnen. Dadurch kann eine geringere Rlckstellkraft der federnden Lagerung erzielt wer-
den, wodurch eine gréBere Auslenkung bei gleicher Feldstarke herbeigefiihrt werden kann.

[0030] Bei einer Ausfiihrungsform ist eine Vakuumeinheit zur Anordnung des Sensorelements
und des Gegenelements in einem Vakuum vorgesehen. Um die Messgenauigkeit flir geringe
Feldstarken zu erhdhen, ist es vorteilhaft, hohe Spannungen am Kopplungsabschnitt des Sensor-
elements und am Kopplungsbereich des Gegenelements anzubringen. Eine weitere Mdglichkeit
besteht darin, die Breite des Spaltes zwischen Sensorelement und Gegenelement zu verringern.
Durch diese MaBnahmen wird jedoch die Gefahr eines Durchschlages zwischen den benachbar-
ten und mit verschiedenen Potenzialen versehenen Bereichen erhéht. Die Ausfihrungsform mit
Vakuumeinheit minimiert in beiden Fallen das Risiko eines Durchschlages und erlaubt somit Mes-
sungen mit héherer Genauigkeit.

[0031] Vorzugsweise weist der Sensor eine Auswerteeinheit zur Erfassung der Auslenkung des
Sensorelements in der Messposition auf, wobei die Auswerteeinheit bevorzugt zur optischen,
piezoelektrischen, piezoresistiven, resistiven oder kapazitiven Erfassung der Auslenkung des
Sensorelements eingerichtet ist. Mit einer optischen Auswerteeinheit ist es mdglich, auch kleinste
Bewegungen noch sehr genau zu erfassen. Besonders bevorzugt werden dabei interferometri-
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sche Messmethoden verwendet. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Auslenkung des Sen-
sorelements aus der Kapazitat zwischen dem Sensorelement und dem Gegenelement zu ermit-
teln. Durch die Abhangigkeit der Kapazitat von der relativen Lage des Sensorelements zum Ge-
genelement, und damit von der Auslenkung, kann durch die Erfassung der Kapazitat auf die zu
messende Feldstéarke geschlossen werden. Zur Integration einer Auswerteeinheit in den Sensor
kébnnen weiters piezoresistive oder piezoelektrische Materialien an Stellen des Sensors vorgese-
hen sein, welche in der Messposition eine Verformung aufweisen. Durch die Messung der Span-
nung aufgrund der Verformung des piezoelektrischen Materials oder durch die Widerstandsan-
derung am piezoresistiven Material kann auf die Auslenkung und somit auf die zu messende
elektrische Feldstarke geschlossen werden.

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzugten Ausflihrungsbeispie-
len, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
noch weiter erlautert.

[0033] Fig. 1a bis 1¢c zeigen eine erste Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Sen-
sors, bei welcher eine kapazitive Kopplung zwischen einem bewegli-
chen Sensorelement und einem statischen Gegenelement vorgese-

hen ist.

[0034] Fig. 1d zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des Sensors, bei welcher die La-
dung im Sensorelement durch Influenz eingepragt wird.

[0035] Fig. 1e zeigt eine Variante des Sensors der Fig. 1a bis 1¢ mit einer Interdigi-
talstruktur.

[0036] Fig. 1f und Fig. 1g zeigen eine weitere Ausfihrungsform des Sensors, bei welcher das
Sensorelement im duBeren elektrischen Feld seitlich (transversal)
verschoben wird.

[0037] Fig. 2a zeigt eine weitere Ausflihrungsform des Sensors, bei welcher ein bal-
kenférmiges Sensorelement vorgesehen ist.

[0038] Fig. 2b zeigt eine Variante des Sensors nach Fig. 2a mit einer Interdigital-
struktur.

[0039] Fig. 3a zeigt eine weitere Ausfihrungsform des Sensors mit einem balken-
férmigen Sensorelement und nur einem Kopplungsabschnitt.

[0040] Fig. 3b zeigt den Sensor nach Fig. 3a in einer Variante mit Interdigitalstruk-
tur.

[0041] Fig. 4a bis 4c zeigen verschiedene Ausflihrungsformen des Sensors mit einem U-

férmigen Sensorelement, welches einseitig mit dem Basiselement
verbunden ist.

[0042] Fig. 5a und 5b zeigen die Sensoren der Fig. 4a bzw. Fig. 4c in einer Variante mit
Interdigitalstruktur.

[0043] Fig. 6a zeigt eine Ausfihrungsform des Sensors mit einem balkenférmigen
Sensorelement, welches einen Kopplungsabschnitt aufweist und ein-
seitig mit dem Sensorelement verbunden ist.

[0044] Fig. 6b zeigt den Sensor nach Fig. 6a in einer Variante mit Interdigitalstruk-
tur.
[0045] Fig. 7a zeigt eine Ausfihrungsform des Sensors mit einem balkenférmigen

Sensorelement und einem beweglich am Basiselement gelagerten,
balkenférmigen Gegenelement.

[0046] Fig. 7b zeigt den Sensor der Fig. 7a in einer Variante mit Interdigitalstruktur.
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[0047] Fig. 8a zeigt eine Ausfiihrungsform des Sensors mit einem T-férmigen Sen-
sorelement, welches einseitig mit dem Basiselement verbunden ist.

[0048] Fig. 8b zeigt den Sensor der Fig. 8A in einer Variante mit Interdigitalstruktur.

[0049] Fig. 9a und Sb zeigen zwei Ausfihrungsvarianten einer Auswerteeinheit fiir die Er-

fassung der Auslenkung des Sensorelements.

[0050] Figur 1a zeigt eine Ausfihrungsform eines Sensors 1 zur Messung eines dufBeren elekiri-
schen Feldes, insbesondere eines elektrischen Gleichfeldes. Der Sensor 1 weist in der gezeigten
Variante ein Basiselement 2, ein Sensorelement 3 und zwei Gegenelemente 4 beidseits des Sen-
sorelements 3 auf. Am Sensorelement 3 sind zwei elektrische Leiter 5 aufgebracht, die jeweils
einen Kopplungsabschnitt 6 ausbilden. Die Gegenelemente 4 weisen elektrisch leitfahige Kopp-
lungsbereiche 7 auf, die zur kapazitiven Kopplung mit den Kopplungsabschnitten 6 des Sensor-
elements 3 eingerichtet sind. Der Kopplungsbereich 7 am Gegenelement 4 und der Kopplungs-
abschnitt 6 am Sensorelement 3 verlaufen benachbart und durch einen Spalt 8 voneinander ge-
trennt. Das Sensorelement 3 ist mit dem Basiselement 2 Gber elastische Verbindungen 9 verbun-
den. In der gezeigten Ausflihrung ergibt sich die elastische Lagerung daraus, dass das Sensor-
element 3 dinner, insbesondere um ein Mehrfaches diinner, als das Basiselement 2 ist. Die
Kopplungsbereiche 7 sind Giber Verbindungsleitungen mit einer Spannungsquelle 10a verbunden.
In der dargestellten Ausflihrungsform sind die Kopplungsabschnitte 6 (iber weitere Verbindungs-
leitungen mit einer weiteren Spannungsquelle 10b verbunden. Je nach Ausfihrung kann die
Spannungsquelle 10a ident zur weiteren Spannungsquelle 10b sein. Beispielsweise kénnen im
Betrieb an einen der Kopplungsbereiche 7 der positive Ausgang der Spannungsquelle 10a und
an den anderen Kopplungsbereich 7 der negative Ausgang der Spannungsquelle 10b ange-
schlossen sein. Die Kopplungsabschnitte 6 des Sensorelements 3 sind dabei mit derselben Span-
nungsquelle 10a so verbunden, dass jeweils ein benachbarter Kopplungsbereich 7 und Kopp-
lungsabschnitt 6 auf unterschiedlichem Potenzial liegen. Durch die kapazitive Kopplung der ne-
beneinander verlaufenden Kopplungsbereiche 7 und Kopplungsabschnitte 6 und die angelegte
Spannung der Spannungsquelle 10a entsteht eine Ladung in den Kopplungsabschnitten 6 geman
der Formel

Q=CxU.

[0051] Durch die elastischen Verbindungen 9 kann sich das Sensorelement 3 um eine Verbin-
dungsachse 11 zwischen den Verbindungsstellen 12 verdrehen. Befindet sich der Sensor 1 nun
in einem zu messenden elektrischen Feld 13, wirken auf die in den Kopplungsabschnitten 6 ein-
gepragten Ladungstrager die Kréafte 16a und 16b. Da in den beiden Kopplungsabschnitten 6 La-
dungen unterschiedlichen Vorzeichens eingepragt sind, wirkt die Kraft 16a auf den einen Kopp-
lungsabschnitt 6 in Richtung des elektrischen Feldes 13, die Kraft 16b auf den anderen Kopp-
lungsabschnitt 6 dem elektrischen Feld 13 entgegen. Durch die Krafte 16a und 16b und den
Abstand d (Fig. 1b) zum Ladungstragerkonzentrationsschwerpunkt 14 wirkt ein Moment auf das
Sensorelement 3. Aufgrund der Anordnung des Kopplungsbereichs 7 seitlich auBerhalb des
Kopplungsabschnittes 6 befindet sich der Ladungstragerschwerpunkt 14 im auBeren Randbe-
reich des Kopplungsabschnitts 6 auf Seite des benachbarten Kopplungsbereichs 7 des Gegen-
elements 4, wodurch der Abstand d (vgl. Fig. 1b) und somit das Moment maximal sind. Aufgrund
der kapazitiven Kopplung zwischen dem Kopplungsbereich 7 am Gegenelement 4 und dem
Kopplungsabschnitt 6 am Sensorelement 3 kann auf eine kapazitive Kopplung der beiden Kopp-
lungsabschnitte 6 am Sensorelement 3 verzichtet werden. Somit kénnen die Kopplungsab-
schnitte 6 nur an den Randern des Sensorelements 3, hin zu den Spalten 8, ausgebildet sein,
wobei der zentrale Bereich 15 des Sensorelements 3 frei elektrisch leitfahigem Material ist. Durch
diese Reduktion der leitfahigen Materialien im Bereich des zu messenden elektrischen Feldes 13
wird eine Verzerrung des elekirischen Feldes vermindert.

[0052] Fig. 1b zeigt den Sensor 2 aus Figur 1a in einer Draufsicht. Zur Erklarung der Bezugszei-
chen sei auf die Ausflihrungen zu Fig. 1a verwiesen.

[0053] Fig. 1c zeigt einen Schnitt durch den Sensor 1 entlang der Schnittlinie A-A (siehe Fig. 1b).
Hier sind die Krafte 16a und 16b veranschaulicht, die in einem elektrischen Feld 13 auf das Sen-
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sorelement 3 wirken. Durch Ladungen unterschiedlichen Vorzeichens in den Kopplungsabschnit-
ten 6 wirken die Krafte 16a und 16b in entgegengesetzte Richtungen, parallel zum elektrischen
Feld 13. Die Krafte 16a und 16b bewegen das Sensorelement 3 von der mit durchgezogenen
Linien veranschaulichten Ruheposition in die mit strichlierten Linien angedeutete Messposition.
Die Messposition hangt damit von der Starke des elektrischen Feldes 13 und der Riickstellkraft
der elastischen Verbindung 9 ab.

[0054] Figur 1d zeigt einen erfindungsgemaBen Sensor 1 in einer weiteren Ausfihrungsform,
wobei das Sensorelement 3 in einem Normalabstand a in einer Ebene tber dem Gegenelement
4 angeordnet ist. Die Kopplungsbereiche 7a und 7b sind jeweils mit der Spannungsquelle 10
verbunden, wobei jeder der beiden Kopplungsbereiche 7a, 7b mit einem anderen Ausgang der
Spannungsquelle 10a verbunden ist. Dadurch stellt sich zwischen den beiden Kopplungsberei-
chen 7a und 7b eine Potenzialdifferenz ein. Auf dem Sensorelement 3 sind, deckungsgleich mit
den beiden Kopplungsbereichen 7a, 7b am Gegenelement 4, Kopplungsabschnitte 6a, 6b ange-
ordnet, welche miteinander elektrisch verbunden sind. Die beiden Kopplungsabschnitte 6 sind mit
den beiden Kopplungsbereichen 7a, 7b kapazitiv gekoppelt. Das elektrische Koppelfeld, das zwi-
schen den Kopplungsbereichen 7a, 7b durch die Potenzialdifferenz gebildet ist, ruft in den, im
Koppelfeld befindlichen, Koppelabschnitten 6a, 6b eine Ladungstragerverschiebung hervor, so
dass in den beiden Koppelabschnitten 6a, 6b gegenpolige Ladungen entstehen (Influenz). Die
GroBe der influenzierten Ladung hangt dabei von der an den Kopplungsbereichen 7a, 7b ange-
legten Spannung und der durch die kapazitive Kopplung gebildeten Kapazitat ab. Die Entstehung
einer Auslenkung ist dabei aquivalent zum Sensor 1 aus Fig. 1a bis 1¢, so dass auf die Ausfiih-
rungen oben verwiesen werden kann. Auch bei anderen Sensorgeometrien, insbesondere geman
Fig. 1¢, kdnnen die Ladungstrager am Sensorelement 3 durch Influenz eingepragt werden.

[0055] Fig. 1e zeigt eine Variante des Sensors 1 geman den Fig. 1a bis 1c. Bei dieser Ausfiih-
rungsvariante bilden der Kopplungsbereich 7 und der Kopplungsabschnitt 6 eine Interdigitalstruk-
tur aus. Dazu sind am Sensorelement 3 und am Gegenelement 4 jeweils mehrere Finger 17
vorgesehen, welche ineinandergreifen. Durch die Ausbildung dieser Interdigitalstruktur kann die
Lange des Spalts 8, der den Kopplungsabschnitt 6 und den Kopplungsbereich 7 voneinander
trennt, verlangert werden, ohne die mechanischen Eigenschaften des Sensorelements 3 nen-
nenswert zu beeinflussen. Durch die Verldngerung des Spalts 8 kann die Koppelkapazitat, die
zwischen dem Kopplungsabschnitt 6 und dem Kopplungsbereich 7 ausgebildet ist, vergréBert
und damit die Messgenauigkeit erhoht werden.

[0056] Fig. 1f zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des Sensors 1, bei welcher das Sensorelement
3 in einem Normalabstand Uber dem Gegenelement 4 angebracht ist. Das Sensorelement 3 be-
findet sich dabei in derselben Ebene wie das Basiselement 2 und ist mit diesem Uber elastische
Verbindungen 9 verbunden. In dieser Ausflihrungsform sind das Sensorelement 3, das Basisele-
ment 2 und die elastischen Verbindungen 9 aus leitfahigem Material hergestellt und elektrisch
verbunden. Das Gegenelement 4 ist ebenso aus einem leitfahigen Material hergestellt und ist
durch einen Isolator 27 mit dem Basiselement 2 verbunden, von diesem jedoch elektrisch isoliert.
Die Spaltbreite des Spalts 8 (siehe Fig. 1g) ist dabei liber die Dicke des Isolators 27 festgelegt.
Der Sensor 1 ist bei dieser Ausfihrungsform dafiir vorgesehen, so in dem elektrischen Feld 13
positioniert zu werden, dass die Feldlinien parallel zum Sensorelement 3 und quer zu den elasti-
schen Verbindungen 9 verlaufen. Das Gegenelement 4 ist mit einer Spannungsquelle 10a ver-
bunden (hier nicht dargestellt), das Sensorelement 3 mit einer weiteren Spannungsquelle 10b
(ebenfalls hier nicht dargestellt). Beispielsweise kdnnen das Gegenelement 4 und das Sensorele-
ment 3 auch mit unterschiedlichen Polen derselben Spannungsquelle 10a verbunden sein. Durch
die Spannungsquelle 10a wird in das Sensorelement 3 nun eine Ladung eingepragt. Durch die
kapazitive Kopplung mit dem Gegenelement 4 wird diese Ladung erhéht. Wenn sich der Sensor
1 nun in einem elektrischen Feld 13 befindet, wird eine Kraft 16a auf die Ladung im Sensorele-
ment 3 ausgelibt, welche eine Auslenkung, in diesem Fall eine transversale Verschiebung, des
Sensorelements 3 parallel zum elektrischen Feld 13 hervorruft. Durch die Messung dieser Aus-
lenkung kann auf die Starke des elektrischen Feldes 13 geschlossen werden.

[0057] Fig. 1g zeigt den Sensor 1 aus Figur 1f in einem Querschnitt entlang der Linie A-A.
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[0058] Fig. 2a zeigt eine weitere Ausfihrungsform des Sensors 1, bei welcher das Sensorele-
ment 3 als Balken ausgefiihrt ist. Auf dem Gegenelement 4 sind zwei Kopplungsbereiche 7 und
auf dem Sensorelement 3 zwei Kopplungsabschnitte 6 vorgesehen. Die elektrische Beschaltung
kann wie bei der Ausfihrungsform der Fig. 1a bis 1b sein.

[0059] Fig. 2b zeigt eine Variante des Sensors der Fig. 2a, bei welcher die Kopplungsabschnitte
6 am Sensorelement 3 und die Kopplungsbereiche 7 am Gegenelement 4 eine Interdigitalstruktur
ausbilden. Diese Interdigitalstruktur erhéht einerseits die Kapazitét des Sensors zwischen Kopp-
lungsabschnitt 6 und Kopplungsbereich 7, andererseits wird der Ladungstragerschwerpunkt wei-
ter nach auBen (weg von der strichliert eingezeichneten Verbindungsachse) verschoben und so
das auf das Sensorelement 3 wirkende Moment erhdht wird. Gleichzeitig bleibt die einfache Her-
stellung und die geringe Anfalligkeit auf externe Einfliisse weitestgehend erhalten.

[0060] Fig. 3a zeigt einen Sensor 1 mit einem Sensorelement 3, das an zwei gegenlberliegenden
Seiten mit dem Basiselement 2 verbunden ist, jedoch nur einen Kopplungsabschnitt 6 aufweist.
Am Gegenelement 4 sind zwei Kopplungsbereiche 7 ausgebildet, die miteinander elektrisch ver-
bunden sind. Die Kopplungsbereiche 7 sind mit einer Spannungsquelle 10a verbunden. Bei die-
ser Ausfiihrungsform ist der Kopplungsabschnitt 6 am Sensorelement 3 mit einer weiteren Span-
nungsquelle 10b anderen Potenzials oder auch mit einem anderen Ausgang der Spannungs-
quelle 10a verbunden. Die kapazitive Kopplung tritt hier zwischen dem Kopplungsabschnitt 6 am
Sensorelement 3 und den beiden Kopplungsbereichen 7 am Gegenelement 4 auf. Wenn sich der
Sensor 1 in einem elektrischen Feld 13 befindet, wirkt auf die im Kopplungsabschnitt 6 einge-
pragte Ladung eine Kraft 16, die zu einer Ausbeulung des zentralen Bereiches 15 des Sensorel-
ementes 3 fihrt. Der Vorteil dieser Ausfiihrungsform liegt wieder in der einfachen Herstellbarkeit
und der Robustheit gegeniiber externen mechanischen Einfliissen. Da hier eine transversale Be-
wegung die maBgebende GroBe ist, wirkt sich ein externer Einfluss in Form einer Rotation auf
das Messergebnis nicht wesentlich aus.

[0061] Fig. 3b zeigt im Wesentlichen denselben Sensor 1 wie Fig. 3a, jedoch bilden hier die
Kopplungsbereiche 7 am Gegenelement 4 und die Kopplungsabschnitt 6 am Sensorelement 3
eine Interdigitalstruktur aus, die die Kapazitat des Sensors und somit die Messgenauigkeit erhéht.

[0062] Fig. 4a zeigt einen Sensor 1 mit einem frei auskragenden Sensorelement 3, das einseitig
Uber zwei Verbindungsstellen 12 mit dem Basiselement 2 verbunden ist. Das Sensorelement 3
ist im Wesentlichen U-férmig. Bei dieser Ausflihrungsform erstreckt sich der Kopplungsabschnitt
6 im Wesentlichen lber den gesamten U-férmigen AuBenumfang des Sensorelements 3. Zur
kapazitiven Kopplung erstreckt sich der Kopplungsbereich 7 am Gegenelement 4 parallel zum
Kopplungsabschnitt 6 am Sensorelement 3. Der Kopplungsbereich 7 ist mit der Spannungsquelle
10a verbunden. Bei dieser Ausfiihrungsform ist der Kopplungsabschnitt 6 am Sensorelement 3
mit der weiteren Spannungsquelle 10b anderen Potenzials oder auch mit einem weiteren Aus-
gang der Spannungsquelle 10a verbunden. Durch die Potenzialdifferenz wird in den Kopplungs-
abschnitt 6 des Sensorelements 3 eine Ladung eingepragt. Befindet sich das Sensorelement 3
in einem elektrischen Feld 13, wirkt auf die Ladungstrager eine Kraft 16, die eine Aufwarts- bzw.
Abwartsbiegung des Sensorelements 3 hervorruft.

[0063] Fig. 4b zeigt eine abgewandelte Ausfihrungsform des Sensors 1. Hier befindet sich das
Gegenelement 4 im Inneren 18 des Sensorelements 3. Auf das Gegenelement 4 ist der Kopp-
lungsbereich 7 zur kapazitiven Kopplung mit dem Kopplungsabschnitt 6 des Sensorelements 3
aufgebracht. Die elektrische Beschaltung und Auslenkung des Sensorelements 3 entspricht der
Ausfiihrungsform der Fig. 4a. Der Vorteil der Ausfiihrungsform der Fig. 4b liegt insbesondere
darin, dass die Flache des elektrisch leitfahigen Kopplungsbereichs 7 vergleichsweise klein ist
und dadurch eine geringere Feldverzerrung als bei der Ausfihrungsform nach Fig. 4a auftritt.

[0064] Fig. 4c zeigt eine Ausfiihrungsvariante, bei welcher sowohl innerhalb des Sensorelements
3 (wie bei Fig. 4b) als auch auBerhalb des Sensorelements 3 (wie bei Fig. 4a) jeweils ein Gegen-
element 4 ausgebildet ist. Beide Gegenelemente 4 weisen jeweils einen Kopplungsbereich auf.
Die beiden Kopplungsbereiche 7a, 7b sind mit demselben Potenzial der Spannungsquelle 10a
verbunden. Diese Ausfiihrungsform erhéht die Kapazitat des Sensors, was eine genauere Mes-

9/27



D sterreichisches AT 523 342 B1 2024-03-15

patentamt

sung ermdglicht.

[0065] Die Figuren 5a und 5b zeigen Fig. 4a bzw. Fig. 4c entsprechende Ausfihrungsformen,
wobei hier der Kopplungsabschnitt 6 am Sensorelement 3 und der Kopplungsbereich 7 am Ge-
genelement 4 eine Interdigitalstruktur ausbilden. Dabei sind am Sensorelement 3 Finger 17 aus-
gebildet, die sich zwischen entsprechend gestalteten Fingern 17 am Gegenelement 4 erstrecken.
Der Kopplungsbereich 7 und der Kopplungsabschnitt 6 sind auf die jeweiligen Finger 17 erweitert.
Durch den so langer ausgefiihrten Spalt 8 wird die Kapazitat der Anordnung und somit die Mess-
genauigkeit erhdht.

[0066] Fig. 6a zeigt einen Sensor 1, der ein balkenférmiges Sensorelement 3 aufweist, das nur
an einer Seite an einer Verbindungsstelle 12 mit dem Basiselement 2 verbunden ist, wobei das
andere Ende des Sensorelements 3 frei auskragt. Am Sensorelement 3 ist der elektrisch leitende
Kopplungsabschnitt 6 aufgebracht. Das Sensorelement 3 wird vom Gegenelement 4 umgeben,
auf dem der Kopplungsbereich 7 aufgebracht ist, welcher bei dieser Ausfiihrung in Draufsicht U-
férmig ist. Der Kopplungsbereich 7 ist mit der Spannungsquelle 10a verbunden. Bei dieser Aus-
fihrungsform wird der Kopplungsabschnitt 6 des Sensorelements 3 mit der weiteren Spannungs-
quelle 10b verbunden, so dass Kopplungsabschnitt 6 und Kopplungsbereich 7 auf unterschiedli-
chen Potenzialen liegen. Alternativ kann der Kopplungsabschnitt auch an einen weiteren Aus-
gang anderen Potenzials der Spannungsquelle 10a angeschlossen sein. Dadurch wird im Kopp-
lungsabschnitt 6 am Sensorelement 3 eine Ladung eingepragt, die, wenn sich der Sensor 1 in
einem zu messenden elektrischen Feld 13 befindet, eine Auslenkung des Sensorelements 3 be-
wirkt. Der Vorteil dieser Ausfihrungsform ist die einfache Herstellbarkeit und weiters eine gréBere
Empfindlichkeit durch die nur einseitige Verbindung.

[0067] Fig. 6b zeigt eine Fig. 6a entsprechende Ausfiihrungsform, wobei zudem der Kopplungs-
abschnitt 6 am Sensorelement 3 und der Kopplungsbereich 7 am Gegenelement 4 eine Interdi-
gitalstruktur ausbilden. Dabei sind am Sensorelement 3 und am Gegenelement 4 jeweils Finger
17 ausgebildet, die miteinander verzahnt sind. Der Kopplungsabschnitt 6 und der Kopplungsbe-
reich 7 sind jeweils auf die zugehdrigen Finger 17 erweitert.

[0068] Fig. 7a zeigt eine weitere Ausfihrungsform des Sensors 1, welcher ein balkenférmiges
Sensorelement 3 besitzt, das an einer Seite mit dem Basiselement 2 verbunden ist und auf der
anderen Seite frei auskragt. Auf dem Sensorelement 3 ist der Kopplungsabschnitt 6 aufgebracht.
Bei dieser Ausfiihrungsform ist auch das Gegenelement 4 mit dem darauf befindlichen Kopp-
lungsbereich 7 beweglich am Basiselement 2 gelagert. Das Gegenelement 4 ist dabei wie das
Sensorelement 3 balkenférmig ausgefihrt und nur an einer Seite am Basiselement 2 gelagert,
wobei die andere Seite frei auskragt. Das Gegenelement 4 ist mit der Spannungsquelle 10a ver-
bunden, wobei das Sensorelement 3 mit der weiteren Spannungsquelle 10b anderen Potenzials
verbunden ist. Bei dieser Ausfiihrungsform werden sowohl das Sensorelement 3 als auch das
Gegenelement 4 in einem elektrischen Feld 13 ausgelenkt. Die Auslenkung der beiden Elemente
ist mechanisch unabhéngig voneinander. Bei getrennter Erfassung der Auslenkungen kénnen
zwei unabhangige Werte pro Messung erhalten werden. Da das Sensorelement 3 und das Ge-
genelement 4 aufgrund der unterschiedlichen eingepragten Ladungen in entgegengesetzte Rich-
tungen ausgelenkt werden, kann ein Gleichanteil der Auslenkung, beispielsweise durch eine me-
chanische Einwirkung, herausgerechnet werden.

[0069] Figur 7b zeigt den Sensor nach Fig. 7a, wobei hier der Kopplungsbereich 7 und der Kopp-
lungsabschnitt 6 eine Interdigitalstruktur ausbilden. Das Sensorelement 3 und das Gegenelement
4 weisen dabei ineinandergreifende Finger 17 auf.

[0070] Fig. 8a zeigt eine weitere Ausflihrungsform des Sensors 1, bei welcher an einem frei aus-
kragenden Ende des Sensorelements 3 eine balkenfdrmige Querstruktur 19 quer zum Ubrigen
Sensorelement 3 vorgesehen ist. Das Sensorelement 3 weist somit eine T-Form auf. Das Gegen-
element 4 ist in dieser Ausfihrungsform um das Sensorelement 3 herum ausgebildet. Auf dem
T-férmigen Sensorelement 3 ist der Kopplungsabschnitt 6 vorgesehen, am Gegenelement 4 der
Kopplungsbereich 7. Der Kopplungsbereich 7 ist mit der Spannungsquelle 10a verbunden. Der
Kopplungsabschnitt 6 ist mit der weiteren Spannungsquelle 10b oder mit einem weiteren Aus-
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gang der Spannungsquelle 10a verbunden. Durch die zusatzliche Kopplungsstrecke entlang der
balkenférmigen Querstruktur 19 des Sensorelements 3 verschiebt sich der Ladungstragerschwer-
punkt 14 in Richtung des frei auskragenden Endes des Sensorelements 3, wodurch das auf das
Sensorelement 3 wirkende Moment und somit die Auslenkung und Messgenauigkeit erhdht wird.

[0071] Fig. 8b zeigt eine abgewandelte Ausfihrungsform des Sensors 1 der Fig. 8a, bei welcher
zwischen Kopplungsabschnitt 6 und Kopplungsbereich 7 eine Interdigitalstruktur ausgebildet ist.
Die Finger 17 sind am Sensorelementes 3 jedoch nur an der durchgehenden AuBenkante der
balkenférmigen Querstruktur 19 vorgesehen, welche die gréBte Distanz zur Verbindungsstelle 12
aufweist. Den Fingern 17 des Sensorelements 3 liegen Finger 17 des Gegenelements 4 derart
gegenlber, dass die Finger 17 ineinandergreifen und so eine Verzahnung bilden. Durch die An-
ordnung der Interdigitalstruktur am frei auskragenden Ende des Sensorelements 3 wird der La-
dungstragerschwerpunkt 14 weiter weg von der Verbindungsstelle 12 verschoben, wodurch das
auf das Sensorelement 3 wirkende Moment erhéht wird.

[0072] Fig. 9a zeigt eine Ausfiihrungsform des Sensors 1 entsprechend Fig. 1a bis 1¢ mit einer
Auswerteeinheit 20 zur optischen Auswertung der Auslenkung des Sensorelements 3. Die opti-
sche Auswerteeinheit 20 befindet sich oberhalb eines duBeren Randes des Sensorelements 3.
Die Auswerteeinheit 20 ist dabei so eingerichtet, dass sie den Normalabstand zum Sensorele-
ment 3 erfasst. Ist das Sensorelement 3 von der (mit durchgezogenen Linien veranschaulichten)
Ruheposition in eine (mit strichlierten Linien veranschaulichte) Messposition ausgelenkt, veran-
dert sich der Abstand zur Auswerteeinheit 20. Aus dieser Abstandsanderung kann in weiterer
Folge die Starke des elektrischen Feldes 13 berechnet werden. Zur Messung des Abstands kann
beispielsweise eine interferometrische Anordnung verwendet werden.

[0073] Fig. 9b zeigt einen Sensor 1 mit einer anderen optischen Auswerteeinheit 20, welche aus
einem Sender 21 und einem Empféanger 22 besteht. Vom Sender 21 wird unter einem bestimmten
Winkel 23 ein Laserstrahl 24 auf das Sensorelement 3 gerichtet. Der Laserstrahl 24 wird vom
Sensorelement 3 reflektiert und von einem Empfangsgerat aufgenommen. Das Empfangsgerat
liefert ein Signal, das vom Ort abhangt, an dem der reflektierte Laserstrahl 25 auf den Empfanger
22 auftrifft. Durch eine Auslenkung des Sensorelements 3 andert sich nun der Reflexionswinkel
26, unter welchem der Laserstrahl 24 reflektiert wird und damit der vom Empféanger 22 gemes-
sene Ort. Dadurch kann die Starke des zu messenden elektrischen Feldes 13 bestimmt werden.
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1.

10.

11.

12.

Sensor (1) zum Messen einer elektrischen Feldstarke eines elektrischen Feldes (13), auf-
weisend:

ein Basiselement (2),

ein Sensorelement (3) mit zumindest einem elektrischen Leiter (5), wobei das Sensorele-
ment (3) durch die Wirkung des elektrischen Feldes (13) auf den elektrischen Leiter (5) von
einer Ruheposition in eine Messposition auslenkbar ist,

gekennzeichnet durch

ein Gegenelement (4) mit zumindest einem elektrisch leitfahigen Kopplungsbereich (7),
welcher zur kapazitiven Kopplung mit einem Kopplungsabschnitt (6) des elektrischen Leiters
(5) am Sensorelement (3) mit einer Spannungsquelle (10a), insbesondere einer Wechsel-
strom-Spannungsquelle, verbunden ist,

wobei sich der elektrisch leitfahige Kopplungsbereich (7) am Gegenelement (4) im Ru-
hezustand des Sensorelements (3) benachbart des Kopplungsabschnitts (6) des elektri-
schen Leiters (5) am Sensorelement (3) erstreckt.

Sensor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Kopplungsbereich (7)
am Gegenelement (4) im Wesentlichen parallel zum Kopplungsabschnitt (6) des elektrischen
Leiters (5) am Sensorelement (3) erstreckt.

Sensor (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kopplungsbereich
(7) am Gegenelement (4) und der Kopplungsabschnitt (6) am Sensorelement (3) eine Inter-
digitalstruktur ausbilden.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Gegen-
element (4) in der Ruheposition des Sensorelements (3) im Wesentlichen in derselben
Ebene wie das Sensorelement (3) angeordnet ist.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Gegen-
element (4) in der Ruheposition des Sensorelements (3) im Wesentlichen parallel und in
einem Normalabstand zu dem Sensorelement (3) angeordnet ist.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensor-
element (3) an zwei gegenlberliegenden Enden mit dem Basiselement (2) verbunden ist.

Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das eine Ende
des Sensorelements (3) mit dem Basiselement (2) verbunden ist, wobei das andere Ende
des Sensorelements (3) frei auskragt.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensor-
element (3) eine T-, U- oder balkenférmige Grundform aufweist, wobei an der T-, U- oder
balkenférmigen Grundform eine Interdigitalstruktur ausgebildet sein kann.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Gegen-
element (4) einteilig mit dem Basiselement (2) ausgebildet ist.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Gegen-
element (4) beweglich am Basiselement (2) gelagert ist.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Sen-
sorelement (3) zwei elektrische Leiter (5) und das Gegenelement (4) zwei elektrisch leitfa-
hige Kopplungsbereiche (7) aufweist, wobei sich die Kopplungsbereiche (7) am Gegenele-
ment (4) benachbart der Kopplungsabschnitte (6) der elektrischen Leiter (5) am Sensorele-
ment (3) erstrecken.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der elekitri-
sche Leiter (5) am Sensorelement (3) mit einer weiteren Spannungsquelle (10b), insbeson-
dere einer Wechselstrom-Spannungsquelle, verbunden ist.
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Sensor (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorelement (3) zwei
elektrische Leiter (5) aufweist, welche mit weiteren Spannungsquellen (10b) unterschiedli-
chen Vorzeichens verbunden sind.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Span-
nungsquelle (10a) dazu eingerichtet ist, eine Ladung im elektrischen Leiter (5) des Sensor-
elements (3) durch Influenz einzupragen.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vaku-
umeinheit zur Anordnung des Sensorelements (3) und des Gegenelements (4) in einem Va-
kuum vorgesehen ist.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine Aus-
werteeinheit (20) zur Erfassung der Auslenkung des Sensorelements (3) in der Messposition
(3a) vorgesehen ist, wobei die Auswerteeinheit (20) bevorzugt zur optischen, piezoelektri-
schen, piezoresistiven, resistiven oder kapazitiven Erfassung der Auslenkung des Sensor-
elements (3) eingerichtet ist.

Verfahren zum Messen einer elektrischen Feldstarke eines elektrischen Feldes (13), mit den
Schritten:

Anordnen eines Sensors (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 16,

Auslenken des Sensorelements (3) durch die Wirkung des elektrischen Feldes (13) auf
den elektrischen Leiter (5) von der Ruheposition in die Messposition, und

Erfassen der Auslenkung des Sensorelements (3) in der Messposition.

Hierzu 14 Blatt Zeichnungen
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