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(54) MAGMETO—OPTISCHER MAGNETFELDSENSOR

(57) Die Methode zur Messung elektrischer Strome bezie-
hungsweise von Magnetfeldern besteht in der direkten Mes-
sung der Doméanenwandposition in uniaxialen Ferro-
magneten mit breiten Doméanen. Die wird realisiert durch die
Anordnung eines Plattchens aus magnetooptischem Mate-
rial mit Domanenwanden (3) im Magnetfeld des 2u messen-
den Stromes (12), das Durchleiten eines polarisierten .
Lichtes (1) durch das Plattchen und den Analysator (7)
sowie die Messung der ausgesandten Lichtstirke mithilfe
eines Photoempfangers (8) sowie durch ein hinter dem
Plattchen montierten Objektiv {6), durch die Fokussierung
eines vergroBerten Bildes der Domanenwand in der Ebene
des Photoempfangers und durch die Messung der Position
der Domanenwand mittels eines positionsempfindlichen
Photoempfangers (8).

Um den dynamischen Bereich zu verbreitern und die
MeBgenauigkeit zu erhohen, soli die Domanenwandoszilla-
tion mittels prazise kontrolliertem Kompensationsmagnetfeid
(5, 10) in den gegebenen Grenzen aufrechterhalten werden.
Anstelle einer prazisen vollstindigen Kompensation kann
auch das zu messende Magnetfeld oder jener, das Magnet-
feld erzeugende Strom teilkompensiert werden und die
durch das verbleibende Magnetfeld hervorgerufene Position
der Domanenwand bestimmt werden. Das erlaubt das dyna-
mische Verhalten des MeBinstruments um GroBenordnun-
gen zu erhdhen, verglichen mit konventionelien Kompen-
sationsmethoden. Durch die beschriebene Erzeugung der
Magnetfeldkonfiguration ist es moglich, ein gewinschtes
Verhéltnis zwischen den zu messenden und kompensierten
elektrischen Stromen festzusetzen.
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Die Erfindung betrifft eine Methode zur Messung des elektrischen Stromes mittels Magnetfeldmessung
unter Anordnung eines Plattchens aus magnetooptischem Material mit Domdnenwénden im Magnetfeld des
zu messenden Stromes, Durchleiten polarisierten Lichtes durch das Plattchen und einen Analysator sowie
Messung der ausgesandten Lichtstarke mithilfe eines Photoempfangers.

Verschiedene Methoden von beriihrungslosen (kontaktiosen) Messungen zur Erfassung von elektrischen
Stromen unter Ausnutzung des Faraday-Effekts wurden bisher entwickelt und werden in weiten Bereichen
eingesetzt. Als Beispiel dafiir sei eine von einem linear polarisiertem Licht durchdrungene Probe genannt:
Ein zu bestimmender Strom erzeugt ein Magnetfeld, das auf die Probe einwirkt und darin eine Rotation der
Polarisationsebene des Lichtes bewirkt (Faraday-Rotation). In nicht ferromagnetischen Materialien ist der
Wert der Faraday-Rotation proportional zum Wert des Magnetfeldes. Folgiich ist durch die Messung der
Faraday-Rotation der Wert des Magnetfeides und somit des Stromes bestimmbar. Diese Art von Mefime-
thoden beinhalten jedoch einige Nachteile: die Faraday-Rotation, die thermisch induzierte Doppelbrechung
und die Transparenz des magnetooptischen Mediums sind temperaturabhéngig; die Strahlenemission der
Lichtquelle unterliegt Schwankungen; die Empfindlichkeit des Photoempfingers weist Instabilitdten auf, etc.
Diese Faktoren, besonders die Temperaturabhéngigkeiten, beeinflussen die Resultate der Strommessungen
und flhren zu MeBunsicherheiten. Uberdies haben Dia- und Paramagnete eine sehr kleine Verdet-
Konstante. Die dadurch n&tige groBe geometrische Ausdehnung verhindert den Einsatz als lokale Magnet-
feldsensoren.

Um die Temperaturabhingigkeit der Faraday-Rotation zu reduzieren, eignet sich die Verwendung eines
mit Wismut dotierten Eisengranates HoTb,Bis-«Fes-,A;0:, (wobei A zumindest aus den Gruppen Ga, Al,
Si oder In sein muB), mit einer sehr konstanten Empfindlichkeit in einem weiten Temperaturbereich
(Magnetischer Granateinkristall zur Messung von Magnetfeldstdrken und MeBapparaturen zur optischen
Magnetfeldmessung, EP 521 527 A2). Diese Zusammensetzung weist jedoch Probleme mit der Langzeitsta-
bilitdt sowie technologische Schwierigkeiten bei der Produktion auf. Weiters verbleiben die oben erwédhnten
Probleme bezliglich der Intensitdtsbestimmung.

Der Hauptunterschied zwischen unserem Vorschlag und der EP 393 889 A2, welchem ebentfalls eine
Zweidominenstruktur zugrundeliegt, besteht in der Einbeziehung eines Objektives in das optische System,
das das Bild der Dom#nenstruktur auf dem Photoempfidnger fokussiert (in unserem Vorschlag handelt es
sich um einen ortsaufldsenden Photoempfinger). In obigem Dokument wird nur die pauschale Polarisations-
dnderung zufolge Magnetisierungsinderung ausgewertet. Wir schlagen vor, die Position der Dom&nenwand,
als Funktion des gemessenen Magnetfeldes, direkt aus der Grenze zwischen den Bildern der benachbarten
Dominen, charakterisiert durch unterschiedliche Helligkeit, zu bestimmen.

im oben genannten Dokument wurde die Doma3nenwandposition mittels Winkelmessung der Polarisa-
tions-Rotation, die pauschale Faraday-Rotation in Abhdngigkeit der Domanenwandposition, indirekt ermittelt.
GemiB dem Dokument kann diese pauschale Faraday-Rotation mittels Transmission durch eine polarisie-
rende optische Faser oder einen Polarisator, oder durch direkte Analyse der Intensitdtsverhiitnisse der
Hauptmoden, die iiber eine polarisationserhaltende Faser Uibertragen werden, bestimmt werden.

Die Nachteile der indirekten Messung der Dom&nenwandposition sind:

a) Die Faraday-Rotation ist temperaturabhingig, da die Polarisations-Rotation in den Doménen eine
Funktion der Temperatur ist.

b) Die nichtlineare Abhangigkeit des MeBsignals vom Magnetfeld.

c) Die oben erwihnte Methode zur Messung der Faraday-Rotation beinhaltet eine Anzahl von Unsicher-
heiten. Besonders wichtig sind jene, die durch Doppelbrechung verursacht werden, erwdhnt in Spalte 4,
Zeilen 32-45. Die MeBergebnisse sind sehr empfindlich auf lineare Doppelbrechung. Die Doppelbrechung
beeinfluBt nicht nur die netto Rotation, sondern dndert auch die MeBempfindlichkeit. Selbst wenn es nach
Anspruch 3 des obigen Dokumentes mdglich ist, das magnetische Medium von der linearen Doppelbre-
chung zu befreien, wird die Doppelbrechung mit Anderung der Temperatur erscheinen.

Die Vorteile der vorgeschlagenen Methode zur magnetischen Messung, beruhend auf der direkten
Messung der Doménenwandposition, sind folgende:

a) Sehr kleine Abhingigkeit der Polarisations-Rotation von Temperaturdnderungen. Die Anderungen
kénnen eine Kontrastverminderung der Bilder der Doménenstruktur hervorrufen, sie kdnnen aber nicht
den Ort der Grenzen zwischen den Bereichen unterschiedlicher Intensitdt beeinflussen.

b) Lineare Abhingigkeit der gemessenen Parameter des Magnetfeides, d.h. Grenzen zwischen den
Bereichen unterschiedlicher Intensitat.

¢) Sehr kleine Empfindlichkeit beziiglich Polarisationsverzerrungen der im optischen Wellenleiter ein- und
austretenden Wellen, sowie Anderungen der Stirke und der Wellenlange der Lichtquelle und Anderun-
gen der Transparenz des Sensors oder anderer optischer Elemente.



10

15

20

25

30

35

45

50

55

AT 405 983 B

Es sei noch bemerkt, da8 in obigem Dokument die Richtung der Doménenwandbewegung parallel zur
Fortpflanzungsrichtung des Lichtes (und der Magnetisierung) ist, wahrend sie in unserem Vorschlag normal
zum Licht ist.

Eine neue Methode zur Beseitigung dieser Nachteile besteht in der Verwendung von transparenten
Ferromagneten mit einer starken uniaxialen magnetischen Anisotropie und Dominen mit groBer Ausdeh-
nung, z.B. Orthoferrite. Die Einwirkung eines Magnetfeldes auf diese Kristalle fihrt zu einer Bewegung der
Doménenwénde, das heiBt zu einer Anderung der Faraday-Rotation. Orthoferrite besitzen eine sehr groBe
Mobilitdit der Domanenwinde (Verhilnis der Doménenwandgeschwindigkeit zum treibenden Magnetfeld),
das zu einer hohe MeBempfindlichkeit fiihrt. Orthoferrite weisen die héchste Domanenwandgeschwindigkeit
unter allen magnetischen Medien auf Deshalb sind die Dominenwandverschiebungen des Kristalls in einem
weiten Frequenzbereich (Gleichfeld bis einige 10kHz) temperaturunabhdngig. (Bei hSheren Frequenzen
muB die TemperaturabhZngigkeit der Dom4nenwandbewegungen berlicksichtigt werden).

Fig. 1 zeigt schematisch den MeBaufbau zur Stommessung mittels Kompensationsmethode. Fig. 2 zeigt
eine typische Domanen Struktur in Orthoferriten.

Ein Yttrium-Orthoferrit-Platichen, das senkrecht zu den optischen Achsen geschnitten ist, wird als
Sensor (3) eingesetzt und von einem Laserlicht (1) durchdrungen. Mit Hilfe eines Objektivs (6) und eines
Analysators (7) wird die Domanenstruktur in Form von dunklen und hellen Streifen sichtbar gemacht (siehe
Fig. 2). Dieses vergréBerte Bild der Domanenstruktur wird in einem positionsempfindlichen Photoempféanger
(8) fokussiert. Wenn im Draht (12) der zu messende Strom flieBt (Fig. 1), wirkt dessen Magnetfeld auf den
Sensor und die Domanenwinde bewegen sich in eine neue Ruhelage. Der positionsempfindliche Photo-
empfanger (PSP) miBt die Position der Grenzen der dunklen und helien Bereiche (Positionen des
Doménenwandbildes). Die Resultate dieser Messung ergeben die Werte des gesuchten Magnetfeldes.

Um die Reproduzierbarkeit der Messung zu erhdhen und die Grenzen der Magnetfeldmessung zu
erweitern, wird ein konstantes Gradientenmagnetfeld aus Mikromagneten (2, 4) an die Probe angelegt.
Dieses Feld erzeugt im Sensor eine einzelne Dominenwand, die bestrebt ist, eine derartige Position
einzunehmen, in der die Summe des Gradientenmagnetfeldes und des gesuchten Feldes null ergibt.

Wenn der Kontrast in der Domé#nenstruktur sehr hoch ist (etwa 1:1000), ist die Position der Dominen-
wand ablesbar bestimmt. Anderungen in der Faraday-Rotation oder in der Doppelbrechung fiihren zur
Abnahme des Kontrasts, beeinflussen aber nicht die MeBparameter: die Positionen der Dominenwand.
Daher erlaubt die Messung der Dom#nenwandkoordinaten (in Bewegungsrichtung), daB die Temperaturab-
héngigkeit der Messung des Sensors und die Abhingigkeit von verschiedenen Faktoren in Verbindung mit
Intensitdtsmessungen unberiicksichtigt bleiben knnen.

Die durch die Dom&nenwandverschiebungstrecken begrenzte Lange des Arbeitsbereiches des Sensors
und des Photoempféngers beschrinken den Bereich der Magnetfeldmessungen. In vielen Fillen stellt diese
Beschrédnkung ein erhebliches Problem dar, und kann mittels Verwendung einer Kompensationsmethode
geldst werden. Der Nachteil einer konventionellen Magnetfeldkompensation ist die schiechte Dynamik, die
durch die Induktivitdt der Spule hervorgerufen wird, da eine prizise Kompensation einen schwach integra-
len Regelkreis benttigt. Man kann anstatt einer Totalkompensation eine Teilkompensation verwenden, wenn
sich eine Doménenwand innerhalb der gegebenen Grenzen bewegt und die Position der Dominenwand,
hervorgerufen durch das verbleibende Magnetfeld, gemessen wird.

Bei der Verwendung der Kompensationsmethode bilden der elektronische Regelkreis (9), die Ausgangs-
signale des Photoempfingers zusammen mit dem Stromgenerator (10) und den Spulen (5) eine Riickkopp-
lungsschieife. Wenn die x-Koordinate der Dom&nenwand in einem gegebenen Intervall nahe dem Zentrum
des Photoempfingers liegt (nahe x =0), ergeben der Spulenstrom zusammen mit der Domanenwandposi-
tion den MeBwert des gesuchten Stromes. Dieses Intervall ist proportional zur Lange des Photoempfingers
oder ist gleich der Breite einer ausgewihhen Zone des Sensors. Wenn unter Einwirkung des Magnetfeldes
des unbekannten Stromes der Absolutwert der x-Koordinate steigt, wird der Kompensationsstrom verdndert.
Das Magnetfeld dieses Stromes verschiebt die Dominenwand zuriick in Richtung x=0. Der Wert des
Kompensationsstromes, bestimmt iber den Widerstand (11), und die momentane Position der Dom&nen-
wand kénnen gemessen werden.

Ein Teil der Kalibrierung des instrumentes besteht in der Bestimmung des Verhiltnisses zwischen den
2u messenden und den Kompensationsstrémen. Dies kann erreicht werden, indem man einen bekannten
Strom durch den Draht (12) flieBen 148t und {iber den Widerstand (11) den Kompensationsstrom miBt, der
die Dominenwand an der Stelle x=0 hilt. Der zweite Teil der Kalibrierung besteht in der Messung der
Abhangigkeit zwischen dem Wert des gesuchten Stromes und dem Signal des Photoempfingers.
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Patentanspriiche

1.

Methode zur Messung des elektrischen Stromes mittels Magnetfeldmessung unter Anordnung eines
Plattchens aus magnetooptischem Material mit Domanenwéanden (3) im Magnetfeld des zu messenden
Stromes (12), Durchieiten polarisierten Lichtes (1) durch das Plattchen und einen Analysator (7) sowie
Messung der ausgesandten Lichtstdrke mithilfeeines Photoempféngers (8), gekennzeichnet durch ein
hinter dem Plittchen montiertes Objektiv (6), durch die Fokussierung eines vergréBerten Bildes der
Domiznenwand in der Ebene des Photoempféngers und durch die Messung der Position der Doménen-
wand mittels eines positionsemplindlichen Photoempfangers (8).

Methode zur Messung des elektrischen Stromes nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein
zusétzliches konstantes Gradientenmagnetfeld von Mikromagneten (2, 4) an die Probe (3) angelegt
wird, das in der Probe eine einzelne Doménenwand erzeugt.

Methode zur Messung des elektrischen Stromes nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein Kompensationsmagnetfeld mittels Spule (5) an das Plitichen angelegt wird, das die
Dominenwandoszillationen innerhalb gegebener Grenzen hilt, wobei die Messung des Kompensations-
magnetfeldes und der Domanenwandposition die Bestimmung des gesuchten Magnetfeldes ergibt.

Methode zur Messung des elektrischen Stromes nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB durch die Erfassung des Kompensationsmagnetfeldes in einer Regelschleife (10) die
Intensitdt des ausgesandten Lichtes innerhalb gegebener Grenzen aufrecht erhalten wird und dadurch
das Kompensationsfeld, weiches beispielsweise mittels eines vom Kompensationsstrom durchflossenen
Shunts (11) erfaBt wird, ein MaB fur den zu messenden Strom bzw. das Magnetfeld ist.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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