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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Б. М МАМИКОНЯН, С О. ВАРДАНЯН

ТОНКОПЛЕНОЧНЫЙ бесконтактный 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ТОКА

Бесконтактное измерение электрического тока широко применяется 
и лилиях электропередач, различных энергосистемах, шинах печатного 
монтажа, где измерение необходимо осуществлять без обрыва иссле­
дуемой цепи, чаще всего —путем измерения напряженности .магнитною 
поля, создаваемого контролируемым током. Иопользование для этой 
пели тонких магнитных пленок (ТМП) с одноосной анизотропией позво­
ляет создавать микроминиатюрные преобразователи тока, ссобелио: 
пенные для контроля цепей печатного монтажа.

Извёстно [1], чн> 180градус.чая доменная граница, находящаяся 
в поле с магнитной напряженностью Н. параллельной оси легкого на՛ ; 
магннчиваиия (ОЛН) доменов, которые расположены по обе стороны от 
границы, испытывает давление 2р,։.Ил//, где ЛГ< — намагниченность 
насыщения образна. р0 магнитная проницаемость вакуума. Если // 
больше коэрцитивной силы //с образца, то граница начинает переме­
щаться вдоль оси трудного намагничивания (ОТН) пленки. Величина 
этого перемещения может служить мерой контролируемого тока.

Наиболее простое устройство, реализующее вышеизложенный 
принцип!, описано ։ 12]. Магнитная пленка с одноосной анизотропией^ 
(анесснная на диэлектрическую но’ложку, предварительно, при помо­

щи постоянного магнита, разбивается на две смежные области, пзмаг- 
ничейные в противоположных направлениях вдоль ОЛН.

Если вдоль ОТН пленки создать градиент коэрцитивной силы /7<։ 
то можно обеспечить плавную зависимость координаты смешения гра­
ницы от величины измеряемого тока. В такой пленке при любом ее пе­
ремагничивании в направлении ОЛН доменная граница всегда дви­
жется в одном и том же направлении вдоль ОТН в сторону увели­
чения Нс. (направленное движение доменной границы! Устройство, 
использующее указанный принцип, описано в [3 ֊5]

В настоящей работе изложены результаты исследований по созда­
нию бесконтактного тонкопленочного преобразователя мгновенного мал 
пения тока, в котором вместо градиента коэрцитивной силы вдоль ОТН 
создается градиент подмагничивающего воля с использованием клино­
образной шины [6] (рис. I).
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В исходном состоянии намагниченность магнитной пленки имеет 
одно на двух направлений по ОЛН. например, вдоль оси Л. С вклю­
чением тока смещения /, на пленку действует магнитное поле, направ­
ленное против ее намагниченности Из-за клинообразностн подложки 
шипи напряженность //.. (х) этого поля в различных точках пленки 
чдйдьОТН неодинакова: она максимальна у вершины клина и умен։» 

|Йается п-> м•■՛՛■ . деления от нее. Вследствие этого, с увеличением тока 
/. у края пленки со стороны вершины клина появляется домен обрат - 
ной намагниченности. разделенный от остальной части пленки 180-гра. 
иеной домсиКой границей Домен обратной намагниченности поив 
листся тогда, когда в данной точке напряженность //. (г) становится 
больше коэрцитивной силы Ис пленки. Поэтому, по мерс увеличении 
том /. доменная Гранина деременяется в сторону основания клина Не- 
личина тока /„ выбирается такой, чтобы при отсутствии контролируемо* 
де тока доменная граница находилась и координате т 0 у края плен 
ня со стороны основания клина

Рис. I. Прппцпппл ibiUM схема пр<?-> >- 
ренп исля — пропил с контролируемым 
током расположен параллельно к ОТII 
тонки: / — токопронодятля к-шнск/фл 
иди ШИНА, иоаключенидм в вершине и 
основании к нСточинлу тока смещения /( 
2 H3OJnilHOiiuu:i с той; 3 - пермл.тзосоах 
шенкэ. ОЛН котор •« перпендикуляр-д 
осн симметрии клина; 1 — проводник с 
контролируемым током /.

Контролируемый ток / создает магнитное поле, напряженность 
II (.с) которого на поверхности пленки направлена встречно напряжен­
ности //,. (х). Поэтому пол тействием гона / доменная граница переме­
щается в пленке в направлении от основания к вершине клина. Вели 
чина л этого перемещения пропорциональна величине тока I и служит 
его мерой.

Уравнение координаты I. сложения доменной границы определяется 
следующим образом. В вышелринятых обозначениях условие равнове­
сия доменной границы выражается уравнением

//(а) + /У4. =//0(х). (I)

Напряженности //., (х) и //(х) определяются с помощью такова 
полного тока;

4(0 4֊- (■■!>
2с 

где
с = 2(£ + * —x)tg-^-; (3)

»- угол при вершине клина; 
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г ֊ расстояние от поверхности пленки ю оси проводника 4; в данном 
случае эта напряженность не зависит от координаты д՜.

Подставляя выражения (2) (4) в уравнение (I). находим х:

Рис. 2. Взаимное расположение пре­
образователя и проводника, обесне- 
чннаютее линейное преобразование.

2(/ --2^)18^- , 
Ал

Таким образом, в случае, когда, 
провод с контролируемым током 
располагается параллельно ОТН 
пленки, функция х=/(/) оказы­
вается нелинейной.

Исследования показали, что функция преобразования рассмотри, 
ваемого устройства становится линейной, когда плоскость лреобразоаз* 
геля располагается наклонно к токонесущему проводнику, так, как это 
покатано на рис. 2. В этом случае Н (х) также становится функцией 
координаты х доменной границы:

2«г(х) 2“(Л-г £ — х) sin *

и кз условия |1) получается линейная зависимость х = / (/):

~ 4//с (А-}֊ d) tg /0 sin 1֊ 2/tg—-
Д' — ---------------------------------------------------------------

у

4-ЛЛ sin 3 ta — 
2

(5)

Величина /„ определяется из условия х 0 при / - 0: 

при выполнении которого из (5) следует:

_ __ /____
2~М sin р

Выбором угла 3 подбирается необходимая чувствительность пре­
образователя при заданном диапазоне 0 — 1П1 контролируемого тока: 
при !—1т должно быть х — Тогда из (б):

При выполнении, последнего условия, из (6) следует:



Эксперимент был пронелен на магнитооптической установке Керра 
с использованием пермаллоевых пленок толщиной 2000 А, коэрцитив­
ной силон Нс - 144 Л/м, нанесенных вакуумным напылением на стек­
лянные подложки толщиной а = 0.2 мм. Клинообразная медная шина 

симела толщину (/ = 0.03 мм. а рабочий диапазон перемещения ’.имен 
кон гранили составлял 20 .н.ч. Преобразователь испытывался при раз­
личны^ значениях углов а и р. результаты испытаний подтвердили 
справедливость вышеизложенных теоретических положений: наирИме;. 
при а — 45՞. р = 15° гок смещения оказался равным /0 = 6.8 .4, чуя- 
етнигельность составила 4.0 мм/А. что неплохо сходится с теорией.

Следует отметить, что на различных участках (пленок форма до­
менной раинцы в различной мерс отклонялась от прямолинейной из-за 
наличия дисперсии анизотропии.
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