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  ВВЕДЕНИЕ 

При автоматизации технологических про-
цессов и производств для одновременного 
контроля большого количества параметров 
необходим широкий спектр первичных изме-
рительных преобразователей. При этом каче-
ство управления во многом определяется ха-
рактеристиками этих преобразователей. 

В общем комплексе преобразователей фи-
зических величин в последние два десятилетия 
бурно развиваются волоконно-оптические 
преобразователи в силу ряда их преимуществ 
перед другими типами преобразователей: ма-
лый вес и габариты; большой динамический 
диапазон (106); высокое быстродействие (10–9); 
удобство эксплуатации и обслуживания; абсо-
лютная пожаро- и взрывобезопасность; со-
вместимость с современными цифровыми сис-
темами управления и передачи информации, в 
том числе и на очень большие расстояния; вы-
сокая помехозащищенность от внешних воз-
мущений.  

Во многих отраслях промышленности: 
электроэнергетике, электрохимии, цветной 
металлургии существует необходимость по-
стоянного измерения электрических токов, 
высоких и сверхвысоких напряжений и маг-
нитных полей. К тому же сегодня при внедре-
нии автоматизированных процессов промыш-
ленные предприятия вынуждены экономить 
электроэнергию и контролировать ее фактиче-
ский расход. Именно поэтому в России и дру-
гих странах широко ведутся исследования и 
разработки по созданию волоконно-опти-
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ческих преобразователей электрического тока 
и магнитного поля [1–4], которые по технико-
экономическим показателям намного эффек-
тивнее известных систем и устройств. Напри-
мер, в традиционно используемых системах 
измерения силы постоянного тока до 500 кА 
применяются очень сложные преобразователи 
тока. Эти преобразователи, обычно построен-
ные на эффекте Холла, оказываются тяжелыми 
и громоздкими. Приборы, применяемые для 
измерения больших токов, могут весить до 
2000 кг [1].  

В новом оптоволоконном датчике тока 
FOCS фирмы АББ для измерения сильных по-
стоянных токов используется магнитооптиче-
ский эффект Фарадея [5]. Вот некоторые тех-
нические характеристики такого датчика: точ-
ность ±0,1%; повторяемость ±0,02%; линей-
ность ±0,1%; динамический диапазон > 4 кГц; 
температурная чувствительность < ± 0,002%/оC, 
масса чувствительного оптоэлектронного эле-
мента – до 15 кг; диаметр волоконно-
оптического кабеля – 6 мм; оптоэлектронный 
блок имеет размеры 264х162х250 мм. 

К сожалению, несмотря на достижения в 
области разработки новых магнитооптических 
преобразователей и датчиков, в известных ра-
ботах отсутствуют исследования их основных 
характеристик, которые позволили бы полу-
чить научно обоснованные результаты и реко-
мендации по повышению эффективности маг-
нитооптических преобразователей. Для полу-
чения аналитических зависимостей основных 
характеристик магнитооптических преобразо-
вателей необходимо знание их математических 
моделей. 
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Вот почему целью данной работы является 

разработка математической модели магнито-
оптического преобразователя с учетом элек-
тронного строения однородных магнитоопти-
ческих сред, являющихся чувствительным 
элементом магнитооптического преобразова-
теля.  

МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ТОКА И МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Среди волоконно-оптических преобразова-
телей электрического тока и магнитного поля 
наиболее эффективными являются преобразо-
ватели, основанные на магнитооптическом 
эффекте Фарадея, заключающемся во враще-
нии плоскости поляризации линейно поляри-
зованного света, распространяющегося в маг-
нитооптическом веществе вдоль магнитного 
поля, в котором находится это вещество. 

На рис. 1 приведена простейшая структур-
ная схема магнитооптического преобразовате-
ля электрического тока и магнитного поля [6, 
7]. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема магнитооптического 
преобразователя электрического тока и магнитного 

поля 
 
В качестве источника оптического излуче-

ния используется лазер или лазерный диод 1. 
Последовательно с ним оптически соединены 
поляризатор 2, магнитооптическая ячейка Фа-
радея 3, анализатор 4, фотодиод 5, преобразо-
ватель ток–напряжение 6, аналогово-цифровой 
преобразователь 7 и жидкокристаллический 
индикатор 8. В поляризаторе излучение лазера 
или лазерного диода преобразуется в плоско-
поляризованную волну света. В магнитоопти-
ческой ячейки Фарадея происходит поворот 
плоскости поляризации на угол фарадеевского 
вращения  

φ = V Hвнеш l, 

где V – постоянная Верде, характеризующая 
магнитооптический материал; Hвнеш – напря-
женность магнитного поля, действующего из-
вне на магнитооптическую ячейку Фарадея; l – 
длина магнитооптической ячейки.  

На рис. 1 через J0 обозначена интенсив-
ность света, создаваемого лазером или лазер-
ным диодом; φ – угол фарадеевского враще-
ния; J – интенсивность света на выходе анали-
затора, определяемая по закону Малюса [8]; I – 

ток на выходе фотодиода; U – напряжение на 
выходе преобразователя ток–напряжение, по-
зицией 9 изображена магнитная силовая линия 
измеряемого магнитного поля. В случае изме-
рения электрического тока, протекающего по 
проводнику или проводу линии электропере-
дачи, используется закон полного тока 

Hвнеш = I / 2πR, 

где Hвнеш – напряженность магнитного поля, 
создаваемого током I при его протекании по 
проводнику; R – расстояние от проводника до 
магнитооптической ячейки. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
МАГНИТООПТИЧЕСКОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Учитывая, что по принципу действия маг-
нитооптических преобразователей важнейшим 
их элементом является ячейка Фарадея, рас-
смотрим математическую модель фарадеев-
ского вращения плоскости поляризации под 
действием внешнего магнитного поля [9, 10]. 

Вращение плоскости поляризации в кри-
сталлах вызвано разницей скоростей распро-
странения право- и левовращающей состав-
ляющих линейно поляризованной световой 
волны вследствие ассиметрии внешней формы 
кристалла. Для других однородных тел (к ко-
торым относятся и эпитаксиальные пленки) 
возникновение вращения плоскости поляриза-
ции выводится из поляризуемости атомов и 
молекул активно оптической однородной сре-
ды в электрическом поле. Экспериментально 
известно, что угол вращения линейно поляри-
зованной световой волны в веществе опреде-
ляется направлением магнитного поля Hвнеш. 
Покажем теоретически, что угол поворота све-
тового луча не зависит от его направления, что 
очень важно для разработки современных маг-
нитооптических систем и устройств. 

Будем считать Hвнеш = Ввнеш, где Ввнеш – ин-
дукция внешнего магнитного поля. Это вполне 
допустимо, так как в экспериментах по искус-
ственному вращению используют прозрачные 
тела, у которых в большинстве своем магнит-
ная проницаемость µ ≈ 1. 

Для последующих вычислений пренебре-
жем затуханием колебаний, т. е. будем счи-
тать, что тормозящая сила отсутствует (γ = 0), 
что вполне реалистично вдали от линии по-
глощения. 

Пусть Hвнеш направлено вдоль оси Z и в 
этом же направлении распространяется свето-
вая волна. Напряженность ее электрического 
поля E и смещение электрона r лежат в плос-
кости XY, перпендикулярной оси Z. Диффе-
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ренциальное уравнение осциллирующего 
электрона в этом случае 

[ ][ ], /1 внешHrcEqfrrm ɺɺɺ +=+          (1) 

где m – масса электрона; fr – квазиупругая си-
ла; q – заряд электрона; c – скорость электро-
магнитных волн в вакууме. 

Перейдем к составляющим векторов по 
координатным осям X и Y. Вводя стандартное 
обозначение f / m = ω0

2, получаем 
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Объединим эти вещественные дифферен-
циальные уравнения (2) в одно комплексное 
дифференциальное уравнение. Для этого ум-
ножим второе из уравнений (2) на i и сложим 
получившиеся выражения. Тогда 
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При изложении сущности теории Френеля 
установлено, что исходную линейно поляризо-
ванную волну всегда можно разложить на две 
распространяющиеся в том же направлении 
циркулярно поляризованные волны (по право-
му и левому кругам). Именно это лежит в ос-
нове физического смысла проведенной физи-
ческой операции – перехода от вещественных 
уравнений (2) к комплексному уравнению (3). 
Для доказательства наличия поворота плоско-
сти поляризации суммарной волны, получаю-
щейся в результате сложения двух циркулярно 
поляризованных волн после прохождения ими 
в веществе некоторого пути l при наличии 
продольного внешнего магнитного поля 
Hвнеш ≠ 0, необходимо, чтобы в результате ре-
шения уравнения (3) показатели преломления 
для двух циркулярно поляризованных волн 
оказались не одинаковы (nпр ≠ nлев). 

Будем считать, что «на входе» в вещество 
(z = 0) имеются две волны, поляризованные по 
кругу, а именно 

Ex = E0cosωt,        Ey = E0sinωt.        (4) 

Или  

Ex + iEy = E0 exp(iωt)   (для правого вращения), 
Ex + iEy = E0 exp(-iωt)  (для левого вращения), 

Поскольку при изучении данного явления 
мы рассчитываем действие электромагнитной 

волны на излучающий электрон, решение этих 
уравнений будем искать в виде 

rx + ir y = r0 exp(±iωt). 

После дифференцирования и подстановки 
этого выражения в (3) находим 
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Полученное выражение вещественно, что 
вполне логично, так как мы пренебрегли по-
глощением, а магнитное поле не тормозит на-
правление движения электрических зарядов, а 
лишь изменяет их. 

В дальнейших вычислениях рассчитаем 
поляризацию среды P = N gr  и найдем ее по-
казатель преломления n2 = ε = 1 + 4πP / E. 
В результате получаем выражение  
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Если волна распространяется в какой-либо 
экспериментальной среде, то для нее могут 
быть получены два значения показателя пре-
ломления: nпр и nлев. Таким образом, доказан 
поворот плоскости поляризации, который и 
происходит при наличии продольного магнит-
ного поля Hвнеш. 

Для получения в явном виде значений по-
казателей преломления выражение (6) запи-
шем в виде: 

( )
( ) ( )[ ]

.
/

/2

4

2
внеш

222
0

внеш

2
2
пр

2
лев

mcHq

mcqH
m

Nq
nn

ω−ω−ω

ω×

×π=−
      (7) 

Полученная разность показателей прелом-
ления связана с поворотом плоскости поляри-
зации плоскополяризованной волны, прошед-
шей путь l в исследуемой среде на угол φ, сле-
дующим выражением 
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Таким образом, можно получить выраже-
ние для постоянной Верде в эффекте Фарадея 
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При условии, что ω << ω0, можно пренеб-
речь ω2 в знаменателе последнего выражения и 
получить зависимость постоянной Верде от 
частоты V~ω2~1/λ2. 
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Таблица  1 

Значения константы Верде для различных материалов (λ = 633 нм, T = 300 K) 

Материал V, рад.Т-1
м

-1 Материал V, рад.Т-1
м

-1 
Кристаллы: 
Cd1-xMnxTe 

EuF2 

Tb3Al 5O12 

LiTbF4 

ZnSe 
CeF3 

Bi4GeO12 

LaF3 

 
≤2000 
–262 
–180 
–128 
118 
–114 
29,8 
3,5 

Стекла: 
M-16 (ER-123) 

ER-5 
Pr (PO3)3 

Fr-7 
Fr-4 

SF 59 
SiO2 

SF N64 

 
–71,0 

–71, –73 
–39,6 
–34,9 
–30,5 
28,5 
4,0 
1,5 

 
 
Вещество, помещенное в магнитное поле 

нельзя характеризовать единым показателем 
преломления n. Полученное выражение (9) для 
постоянной Верде можно использовать при 
расчетах магнитооптических преобразовате-
лей. 

Прикладная направленность эффекта Фа-
радея в последние годы возросла в связи с ис-
следованием разнообразных специфических 
свойств новых магнитооптических материа-
лов. 

Материалы с большими значениями посто-
янной Верде издавна привлекают к себе вни-
мание ввиду их возможного применения в раз-
личных магнитооптических устройствах.  

В табл. 1 [11–13] представлены значения 
постоянной Верде основных кристаллических 
и стеклообразных материалов, пригодных к 
применению в видимой и ближней области 
спектра. 

Нельзя не заметить, что для некоторых ма-
териалов значения постоянной Верде более 
чем на порядок величины превышают кон-
станты других материалов, используемых в 
активных средах. 

Поэтому некоторые кристаллы могут быть 
использованы в качестве активной среды для 
компактных вентилей Фарадея (оптических 
изоляторов) [14]. Напомним, что это устройст-
во обеспечивает малые потери для прохожде-
ния излучения в одном направлении и создает 
сильное затухание его интенсивности в проти-
воположном [15].  

Но наибольшего практического примене-
ния эффект Фарадея достиг при разработке 
преобразователей магнитного поля, где про-
блема частотной зависимости постоянной 
Верде очень важна для обеспечения хороших 
динамических характеристик преобразовате-
лей магнитного поля.  

Исследования в направлении изучения эф-
фекта Фарадея в последние десятилетия ин-
тенсивно развиваются. Исследования одно-

временного воздействия на магнитооптические 
материалы эффекта Фарадея и деформации в 
различных их комбинациях, дополнительное 
изучение исследования эффекта Фарадея в 
тонких пленках могут скрывать резервы науч-
ного и прикладного плана.  

Таким образом, полученная математиче-
ская модель (8) с учетом электронного строе-
ния однородных магнитооптических сред мо-
жет быть использована для исследования ос-
новных характеристик малогабаритных магни-
тооптических систем и устройств, чувстви-
тельным элементом которых являются эпитак-
сиальные феррит-гранатовые магнитооптиче-
ские пленки, что позволит увеличить их эф-
фективность. 
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