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YbBi：YIG磁光电流传感器性能研究 

赵渭忠 
(浙江大学物理系和硅材料国家重点实验室，浙江．抗州，310027) 

摘要 采用高温助熔剂熔盐生长出了复台掺杂YbBi：YIG磁光石榴石亘晶，芳应用于磁光光纤电流传感器研制． 

此单晶曲比法拉弟旋转寿 404deg／cm，磁光忧值为2j．8deg／dB．饱南碰化场为1400Oe，温度系数为 4．2×10叫K 

(室温， 一】_55Fm)．与统YIG相比具有较好的磁光性能，有更高的比法拉弟旋转角和磁光忧值以及鞋小的温度依 

赖 l哇．用此单晶作为法拉弟转子材料．建立了单光路结构的磁光光纤电流传感嚣 的宴验厚型，测试了它在测量 

50Hz变变电渔时的性能，测试结果表明传感系统具有较高的精度和最敏度并有较好的线性关系． 

关簋词 磁光 体，法拉常旋转．光纤等巷器．电流传感器． 

M AGNETo—oPTIC CURRENT SENSoRS 

BASED oN YbBi：YIG 

ZHAO W et—Zhong 

(Depart rnent of Physics and State Key Laboratory of Silicon Materials，Zhejiang University 

Hangzhou．Zhejinag 310027．China) 

Abstract A CO doped Bi—substituted rare earth iron ga rnet single crystal YbBi：YIG was grown from high tempera— 

ture solution，and was used first time for magneto optic optical fiber current sensors．The crystal has the specific 

Faraday rotation angle一404deg／cm—magneto optic figure of merit 25 8deg／dB，saturation magnetic field 1400Oe— 

and temperature coefficient 4．2× l0 iK (att'OOFlltemperature． = 】_55／*m)．It haslarger Faraday rotation angle 

and magneto—optic figure of merit and lower temperature sensibility than pure YIG A laboratory prototype sensor 

was established using the YbBi{YIG crystal as FaraSay rotator elemem ，and its sensing performance WaS tested 

under a 50Hz frequenc) AC The tested results show that the s~nsor system has high accuracy，sensitivity and 

good ]inearity． 

Key words magneto—optic crystal，Faraday rotation—fiber sensors，current sensors 

引言 

磁光法拉弟光纤电流传感器是利用材料的磁光 

法拉弟旋转效应，测量电流(磁场)的传感测试系统． 

光纤电流传感器具有结构简单、安全可靠、高精度和 

灵敏度、抗电磁干扰能力强等优点，是现代电力工业 

系统中，用于替代传统电流互感器最有应用前景 的 

高压大电流测量与监控系统 ]，因而受到了国内外 

的广泛关注 ]． 

传感材料的磁光性能对于光纤电流传感器的性 

能有着重要的影响，在实际应用中一般要求所用磁 

光材料有大的法拉弟旋转角0 、良好的温度特性、 

高的磁光优值以及合适的饱和磁化强度等磁光性 
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能．YIG和 GdBiIG等典型的稀土铁石榴磁光晶体， 

它具有较大的法拉弟旋转角 ( )时对温度的依赖性 

相对较大，而它具有较小 0 时，对温度依赖较小，但 

它们都不能很好地满足低温度灵敏度的光纤电流传 

感器的应用要求．为得到具有低温度灵敏度的大法 

拉弟旋转的磁光材料，一种可行的方法是将两种具 

有不同符号温度依赖性的稀土替代铁石榴石进行复 

合，以相互抵消各自的温度系数，从而得到法拉弟旋 

转温度稳定的磁光材料． 

本 文用 高温助熔剂熔盐法生长 了复台掺杂的 

Bj替代稀土石榴石磁光单晶 YbBi：YIG，研究了它 

在 0．8～1．7．urn近红外波段的法拉第旋转角 及 

其温度特眭、光吸收系数、磁光优值等参数的磁光性 
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Abstract A co-doped Bl-~llbs.tltutt'd Idle earth lrun garnet ... ingle crystal Yb111: YI(i. was grown from high tempera

ture <"ulutLon. and was uf;eJ fLISi tIme for magneto-optlC" optical flber current sensors. The crystal has the specific 

Faraday rotation angle -404deg/cm. magnet0-0ptLC fLgure of merit 23. 8deg/dB. saturation magnetic field 14000e. 

and temperature coeffLcient 4. 2 " 1 0-lK- 1 (at room temperature. A= 1. ;'S,um). It ha~ larger Faraday rotation angle 

and magneto-optLC figure of ment and lower temperature sensibility than pure YIG. A laboratory prototype sensor 

wa~ estahli:-.hed llsmg the YbEi: YIG crystal as Fara8a)' rotator element. and its sensing performance was tested 

under a 50Hz frequency AC. The tested rcsult,; :-.how thdt the Sof'nsor sr"tem has high accuracy. sensitivity and 

good lineanty. 

Key words ma~neto-optil' crystal. Farada~' rotation. fLber sensors. current !'ioens-ors. 
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能，并首次采用 YbBi：YIG单晶作为法拉第转子材 

料，建立了块状晶体单光路结构磁光光纤电流传感 

器系统实验原型，对其传感性能进行了实验研究 

l 法拉第材料制备 

1．1 法拉第旋转温度依籁性 

法拉第旋转角的温度依赖性与磁光材料内禀磁 

性能有关．起源于材料饱和磁化强度的温度依赖性 

对亚铁磁体石榴石晶体，晶体净饱和磁化强度为 4 

面体位、8面体位和 1 2面体位各次晶格饱 和磁化强 

度之和lr： 

(丁)一 I (丁) (丁) (r)I，(1) 

式(1)中d． ， 分别代表晶体的 4面体位、8面体位 

和 12面体位次晶格． 

根据 Crossly模型， (了、)的值与各次晶格的磁 

化强度的关系为 

(了1)一 A  ̂(了1)+ D (丁)+ C (了1)．(2) 

式 (2)中 A，D，C是各次 晶格的磁光系数．这些磁光 

系数包含电偶极子与磁偶极子两种跃迁的贡献： 

D — D D ． 

A 一 一 A，～ A ． (3) 

( 一 C．～ C 。； 

式(3)中 ^ D ，(_ 是电偶 扳子跃迁 ，以 ．D ．( 是 

磁偶极子跃迁系数． 

显然可 以通 过改 变 各次 晶 格饱 和 磁化 强 度 

( ，．"l／／,1．M )的贡献或者改变替代离子的种类与数 

量，即改变晶体 的磁光系数( ，( ，D)来控制材料法 

拉第旋转角对温度的依赖性．人们对各种稀土铁石 

榴 石 研 究 发 现．一 些 稀 土 离 子 铁 石 榴 石 ．如 

Yb~Fe O 和Gd。Fe O．!等．其 具有正的温度依赖 

关系；而另一些稀土离 子铁石 榴石 ，如 Y Fes()．：和 

Ho Fe⋯O 等，则具有负的温度依赖关系．若将具有 

相反温度依赖性的稀土铁石榴石复台 ，通过不 同符 

图 1 晶体 的外 观形貌 

Fig 1 PboIograph of YbBi：YIG crysla] 

号温度依赖关系离子的补偿效应 ，可预期生长出法 

拉第旋转角随温度变化较小的晶体．根据 B 的掺 

人能大大提高稀土石榴石晶体的法拉第旋转角．及 

Yb。Fe ()．：和 Y Fe O．。对法拉第旋转 角具有相反温 

度依赖性，选择生长YbBi：YIG单晶用于法拉第磁 

光光纤电流传感器的法拉角转子材料． 

1．2 单晶生长 

采用高温助熔剂熔盐法生长YbBi：YIG磁光石 

榴 石单 晶．以(Pb0+PbF )系为助熔剂，按 Y 0：： 

Yb 2Oj：Bi!O。：FeiO 3：(Pb0+PbF2+CaC0 3)为 7．64 

：1．04：1．74：20．78：68．8的配方配料 250g，原 

料经充分研磨混台后置于铂坩埚内．在单晶炉中加 

热 到 1250C的高温，并在此温度上保 温 1Oh以上， 

熔料经过充分溶解、混合后 ，以 0．8～3 C／h的冷却 

速率缓慢降温至约 980 C，然后自然冷却到室温．在 

此过程中，熔融物在过饱 和状态下缓慢结 晶，最后形 

成块状单晶体． 

用熔盐法成功地生长了 YbBJ：YJG单晶，单晶 

外观品质较好，并具有金属光泽，部分晶体 的外观形 

貌如 图 l所示 ．图 1中最大 晶体尺寸达 22×15× 

l2mm．所长晶体经粉末 X射线衍射测量后确定为 

石榴石相单晶．经EPMA扫描电镜能谱分析得到单 

晶的分子式成份为 Y—s。Yb ⋯Bi—Fes0m其尺寸 

和光学质量可以满足制作光纤电流传感器等一些磁 

光器件对晶体材料的要求． 

2 磁光性能测试与分析 

生长的 YbBi：YIG单 晶经 x射线定 向，沿 

[111]面切割，磨、抛成约 200~m厚的薄片，用CGX一 

1FR测量装置测量了晶体 0．8～1．7pro 范围内法拉 

第旋转谱．同时用该装置测量了晶体的吸收光谱，测 

，um 

圈 2 YbBi：YIG 的比法拉 

第旋转角和光吸收系数 

Fig．2 Specific Fa raday rotation and 

absorption of YbBi：YIG 
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图3 YIG．YbBi：YIG的碰光优值 

Fig．3 M agneto～optic figure of 

merit 0f YIG and YbBl：YIG 

试结果如图 2所示．在室温饱和和磁化的情况下t 

YbBi：YIG单晶的比法拉第旋转为一404deg／cm( 

一 1_5 5Fro)．约为 YIG晶体的 2倍．而光吸收系数 

约为 3．6cm ，与YIG的吸收系数相近．磁光晶体 

的法拉第旋转 角与光吸 收损耗之 比，即磁光优值 

(Magento optic figure of merit．MOFG)，更能反映 

材料的磁光性能之优劣．根据法拉第旋转角与光吸 

收系数求得 YbBi：YIG在 0．8～1．7,urn 的磁光优 

值(见图 3)，图 3中还给出 YIG的磁光优值以作比 

较．YbBi：YIG 的磁 光优 值 为 25．8deg／dB( 一 

1．55 m)，比YIG提高．另外 ．还用该装置测量 Yb 

Bi：YIG 的饱和磁化场为 1400 Oe． 

通过在测试样品架上加一可变温装置．测量了 

YbBi：YIG晶体 300～400K法拉第旋转角随温度 

变化关系．结果如图4所示．定义法拉第旋转角温度 

系数 为 

l d目 ⋯  S
一  dT ’ ‘4 

求得 YbBi：YIG 的温度 系数为 4．2×10 。K一(室 

温 ， —J_55>m)．它与 YIG 晶体相 比有所减小． 

表l绐出了几种常见稀土石榴石晶体的磁光性能． 

袁 1 几种 常见稀土石榴石 晶体 的磁光性能 ( —1．55vm 

Table 1 M agneto optic properties of some 

rear—earth iron garnets ( 一 1 55ran) 

420 

410 
—  

400 

390 

380 

300 325 350 375 400 

T JK 

图 4 YbBi：YIG法拉第 

旋转角的温度依赖性 

Fig．4 Temperature dependence of 

Faraday rotation o{YbBi；YIG 

YbBi：YIG晶体与纯 YIG等稀土石榴石晶体 

相比，有更大的法拉第旋转角、更大的磁光优值和较 

小的温度依赖性，以及合适的饱和磁化强度，因此选 

用 YhBi：YIG晶体作为法拉第转子材料进行光纤 

电流传感器性能研究，可望取得较好的结果． 

对于法拉第电流传感器．其灵敏度与在外加磁 

场日下产生的法拉第旋转角 有关口 ， 

S— dO ／dH 一 卯 ／H ， (5) 

H 一 ND (6) 

式(6)中 是退磁因子，M 是材料的饱和磁化强 

度．从式(5)可 以看出，磁光材料的饱和磁化强度越 

小，其传感器灵敏度越高．YbBi：YIG的饱和磁化 

强度比YIG咯小，因而灵敏度也比YIG晶体要高， 

用它作为法拉第传感材料的光纤电流传感器可以获 

得更高的精度和分辨率． 

3 传感系统性能测试 

磁光光纤电流传感器是通过测量在外磁场的作 

用下所产生的法拉第旋转角 来测量被测电流大 

小的．为了能测量 0，的大小 ，提出了许多不同的测 

试结构，其中主要的有 ：单光路结构、双光路求积结 

构和相位检测结构．这里采用其中最简单的单光路 

结构，测试研究 YbBi YIG晶体作为磁光光纤电流 

传感器法拉第转子材料的传感性能表现．系统结构 

框图如图 5所示．图 5中两偏振片的透光主轴之间 

的夹角为 45。，此时人射光经过传感头后的出射光 

强为： 

，一 (1 4-sin2 )， (7) 
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4期 赵渭忠：YbBi：YIG磁光电流传感器性能研究 

LED —虿 一 多模光纤 起偏器 检偏器 多模光纤 

臣丑 
图 5 系统结构框图 

Fig．5 Schematic diagram of system set up 

式(7)中 是入射光强．这里忽略了吸收、散射等损 

耗． 

从式(7)可知，其输出信号与入射光强有关．光 

源入射光强的波动会给测试带来一定的误差．为消 

除光源波动的影响，可将输出信号 分解为直流 

一 交流 ， 两个分量 ，即： 

r 

I。一 ， (8) 
L 

r 

， ； sin2#e．， (9) 
L 

其比值为 
r 

P = sin2#v≈ 20 。c H (，)， 
1D 

( 《 1。) (10) 

它为一与光源光强无关的量．因而可以通过测量与 

光源光强无关的量 P，进而测得电流的大小． 

选择生长质量较好、尺寸较大的 YbBi：YIG单 

晶，沿[111]面定向切割成 5×1．1mm 的薄片体， 

并对圆片端面进行打磨、抛光，以减少端面的吸收、 

散射等损耗 将此加工好的单晶作为法拉第转子材 

料．系统 光 源采 用 一1．530t~m，输 出功 率为 4j． 

7 w(150mA)的 LED．光 电二极管 为带前置放大的 

宽动态范围PIN光接收组件 PFWM 92．其探测灵敏 

度为 0．97A／W( 一1 55gm)．传感器输出光信号通 

过PIN组件进行光电转换，经电路放大至 12位AD 

进行AD转换．由计算机进行数据采集与处理．得出 

输出信号 

实验所需的大电流由 H≈3000．，m，L一500mm， 

R一100mm的长直螺线管模拟提供 螺线管轴线中 

心的磁场强度为(以直流电流为例)： 
r 

H 一 ，一_==兰= ≈ nI， (11) 
v／4R!+ L 

而对于长直导线 ，其绕导线一周的磁场为： 

H — H — 2I
— I． (12) 

比较式(11)和式(1 2)可知此螺线管电流为 1A 

时 ，其中心磁场大约相当于高压直导线 3000A电流 

所产生的磁场 

测试时将传感头置于长直螺线管中心，方向与 

螺线管中心线平行．此时光在法拉第转子材料中行 

进的方向与磁场平行．通过改变加于螺线管的电流 

来改变作用于传感器的磁场，测试传感器输出信号 

与磁场的关系．给螺线管加 50Hz交变电流，测量传 

感系统在交变磁场下的传感性能． 

由于实验条件的限制，实验测量的电流范围为 

0．1～j．0A．图 6为输出信号与螺线管电流，的关 

系．从图 6中可见．输出信号与螺线管电流 ，即与 

外加磁场 有较好的线性关系． 

经实验测定，传感系统实验原型测量灵敏度为 

0．0032A／mV(折合长直导线 电流所产生的磁场，相 

应的测量灵敏度为 9．5A／mV)．测量精度约为士 

1 ．最大线性偏离为 0．9 oA．． 

在此实验原型中．所采用的系统结构及相关的 

信号采集与处理系统都较简单．但它仍然有较高的 

精度、灵敏度和较好的线性关系 经过进一步的改 

进，如采用双光路结构、更精确的数据采集和处理系 

》 
E 

、  

l f 

图6 输出信号与螺线管电流的关系 

Fig 6 Output signal applied current 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

Z47 

LED 

I'Il 5 *1IC!!tllll'o1'Il 
FLg .. "i SchematiC' diagram of ~y,<,tem !>et up 

A (7 1 tpI,,~ A.M:l't!Sl.. Jt~.tri. PIll- T Il)ktl'l: .1I'P:M~m. 
f€. 

~A (7) iiI 'm.;!i;t!tr tIl1l'i '% ~ AM:i't!Sl. ff *,.1(; 

.AM:l't!Sl.~.~~ ••• **-~~ ••. ~m 
• 1(; •• ~~E~.iiJ~.tIl~%I#.~_. 
h.xlm 1.1 j.\qj'-)t:lit. ~n: 

I" 
l r . = 2' 

I -- I . . ' on 
tl - 2 Hln""llf' 

(3) 

(91 

(101 

£~-~:l't.:l't!Sl.~*,~ •. ~~iiJ~D~ •• ~ 
:It iW-:lt!Sl. ~*' ~. P. ill' jjijili!~ jljo ~ if.l ~::Ie 'j,. 

iiHJ:'t*I!It:li!:tHf. R -.r~::Ie~ YbBi : YIG. 

ra.llHl1lJllliiEfliltJlilf'j IlX; 'P" ,1. Imm B'ilW It!t· 
'If ,1" IlllI )j- yinl ill' IT n m . ~:i't . j.~ IIiIi. j,-' jj\j llli B'i Il)k tl'l:, 

~M~m.~.~~WI~~~ra~~~mm~Tti 

t.:f. ~Ult:lt it *' ffl ). = 1. .~3rJf'm. l'iIltll W $\ ~ 45. 

7f'W <lSOmA) ~ LED.:It ~=t&-m' ~*lltrlUj(::Ie~ 

J!:~~ m IJjJ PIN :ltf& Il:'il:!:!! 14 PFWM 92.;!i;f.ti ~lj,J:! ~ 
f!t~ rJ. 97AiW,).=1. 55f'm).1tIf<H.tIl:i't~%Jl!i 
i1 PI 'l tJj 14:i!t IT :It ~ ~ lllf • l'& ~ Jllt $: ::Ie 3": 12 t.J. AD 
ill' ff A D ~ lllf . IE it. tfL ill' 1i ~ l\ii * ~ ~ !<!: llE . f~ til 
t!tr ,'jj I'" % . 

;li;~ ~klWi B'i::le~ IRi rIl n"'" 3000/01. L= 50Umm. 
R= lUIJmm ~ *1l:.~-m'mjl).lI!1tL .~ 'l'f~~ tp 
,c.. B'i Mt ~ l!il If ~ (k') 1l: ME ~ if.l ~ j9ij 1 : 

L 
H = nl % nl~ 

/4R' + V 

H = JH = J l... 21 = I. 
f J 411' r? 

(121 

t~ i31::Jt m ) fII:Jt <12 1 iiI ffi ~.~ -m' ~ if.l ~ lA 

B1.;!i;tp,C·Mt~::Ie!~m~TitlilE_%-~ 3000A~ • 

I'k F :'t a~ Mt tjj . 

•• ~~ffl.*.T*1l: •• -m'tp,G.~flil~ 
m.'l'ftp,0~~IT.~B1:1t~~mm~TM.tprr 

ilI'~~fliJ~Mt~~IT.Jl!ii1&~WTm~'l'f~~. 

* &~fFffl T1tlf<H ~lia;~ .ill~.1tIf<H.tIlffi% 
~lia;~~*,>* .•• ~'l'fto 50Hz 3(~~ •• i!ll:li!:1t 
• *. m l'E 3( ~ lia; lWJ r ~ 1U:\ 11 fill. 

Ell T:it!lft *' 14 B'i IlR \IiIJ • ;li;!Ift .i~l!:Ii!: ~ ~ • m; IJjJ ~ 
0.1-'-;. OA. rn 6 ~.,'jj1l'i~~.~'l'f~. I a.j.3C 
>*. ~I!I 6 tpiiJ!\'. .• ,'jjffi'%~ •• 'l'f~. I.~p~ 
"r1JD~:% H fl~~a.J~11*,*. 

~:it!lft~iE.~.>*m:it!lft~ •• :Ii!:.~f!t~ 
o. 003~A imVClIi'il"*_ %-~ ~iRt~kF:'t ~!a~.m 
@ it-] ill'j:li!: Rill: f!t 19 9. 5A/m VI .• :Ii!: m II ~ ~ ± 
1 ~,~ • :Q!>::Ie~ 'i'Ell1B Jil ~ O. 9 ~(. 

~~:it!Ji~.tp .1W*ffl ~ >*mti'ifJJ l:HIl*,~ 
ffi'%*,~~!<!:~>*mmi31:W~.ffiBm~~~~~ 

til' If ' ,J:! Iil!: f!t fII i31: ~ ~ ~ 11 *' >*. l'};1 i!1- tI.i ~ & 
i!1 . ~D * ffl 1lt:lt Jllt ti'i fJJ , J! m 19r1 ~ ~ l\ii * ~ fII ~~ >* 

1500 

>e 
1000 

o 2 J 4 

I ! A 

.6 .W.%~_ .. ~."~. 
Fig. fi OUtput ~ignal '['5 applied current 

http://www.cqvip.com


248 红 外 与 毫 米 波 学 报 20卷 

统等方法．其传感性能将有更大的提高．因此采用 

YbBi：YIG等稀土石榴石晶体为法拉第转子材料 

的磁光光纤电流传感器，具有高灵敏度、高精度和低 

温度依赖性等特点，可望成为电流传感器的高性能 

新产品． 

4 结语 

本文从材料与器件两方面相结合的角度出发 ， 

对磁光光纤电流传感器系统进行了实验性研究．根 

据具有法拉第旋转角随温度变化关系相反的不同稀 

土石榴石复合的补偿效应 ．选择生长 YbBi：YIG晶 

体用于磁光光纤电流传感器研制．用高温助熔剂熔 

盐 法 生 长 出 了分 子 式 成 份 为 Y Yb Bi 

Fe。0 的 YbBi：YIG晶体，测试结果显示 YbBi： 

YIG 晶体比纯 YIG有更大的比法拉第旋转角 、更大 

的磁光优值和较小的温度依赖性，非常适用于高灵 

敏度、高精度、低温度依赖的磁光光纤电流传感器等 

一 些磁光器件的应用．以 YbBi：YIG晶体作法拉第 

转子材料 ，建立了一套磁光光纤电流传感器实验原 

型．在 50Hz交变电流下 ，测试 了 YbBi：YIG 晶体 

传感性能，结果显示了该系统具有较高的精度和灵 

敏度，并有较好的线性关系． 
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