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Bi－YIG光CT開発のための材料合成，
   材料特性測定及び試作光CTの評価
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寺薗完一＊＊＊＊・竹下博人＊＊＊＊・樋口貞雄＊＊＊＊＊

（平成！3年2月28日 受理）

 The material composition for：Bi－YIG laser CT development， material

characteristic measurement， and evaluation of the trial production laser CT

Hiromitsu HAYASHI＊，Souhachi IWASA＊＊，Kiyotaka UEDA＊＊＊，

   Kanichi TERAZONO＊＊＊＊，Hirohito TAKESHITA＊＊＊＊，

            Sadao HIGUCHI＊＊＊＊＊

  For stable control of electric power systems， robust protection systems， rapid recovery of breakdown

points when troubles occur， subsequent stabilization of electric power systems after trouble and simplifica－

tion of sensing systems， are required．  Laser instrumentation can measure the magnetic flux and the elec－

tric current without direct physical contact．  In this study， as the first step by measuring the characteris－

tics of various materials， we selected an useful optical material for measuring current and calculated its opti－

mum thickness． As the second step， we made an optical current transformer composing of the optical reIay

system．  Finally， we evaluated the performance of the prototype optical current transformer by comparing

with pure resistor current transformer．

1．緒 言

 雷撃などの故障現象が発生した送電線を瞬時に検出

して遮断するリレー技術は，電力系統の安定運用に不

可欠で極めて高い信頼性を要求される．このためには

故障発生時の送電線の電流や電圧の変動を正確に計測

する変圧器（PT）や変流器（CT）などの計器用変成器

が必要になる．これまでのPT， CTは電気機械型

（アナログ）リレーの駆動力を得るため，2次側出力

をllOV，5A定格とする必要があった．そのため，

PT， CTは従来の巻線，鉄心，ブッシング等を用いた

構造は変えられず，特にCTは設置主回路に対して直

列計器となっており，これ以上の縮小化とコスト低減

が困難な状況にある．一方，現在急速に導入が進んで

いるディジタルリレーは，入力部が電子回路で構成さ

れ，微小電気量や光信号でも作動できるため，従来仕

様のPT， CTに課せられていた2次側出力面からの

制約が不要になる．本研究では，ディジタルリレーへ

の適用を念頭に置いて，材料選定，材料の厚み設計の

段階から高圧送電線の電流をレーザにより計測する光

CTを試作した．この試作光CTの使用レーザや素子

の温度特性，素子のレーザ入射光特性，光CTの振動

特性を測定し，試作光CTの性能を評価した．また，

本試作CTを用い九州電力㈱の模擬i送電線にて3層短

絡電流等の各種故障試験を実施し電流値を測定し定常

電流から故障電流までの広いダイナミックレンジでの

測定を行い良好な結果を得た．

2．原 理

 光CTは磁気光学ファラデー効果’）を利用しケーブ

ルからの漏れ磁界を測定することにより電流を測定す

るものである．ファラデー効果は磁界と平行方向に直

線偏光が結晶を通過するとその偏光面が回転する現象

で，回転角θは次の式で示される．

  ＊量子プロセス理工学専攻博士課程
 ＊＊量子プロセス理工学専攻修士課程
 ＊＊＊量子プロセス理工学専攻

＊＊＊＊ 繽B電力㈱
＊＊＊＊＊|電力中央研究所

θ＝VHL……・…………・………・…………… （1）

 ここでV：ヴェルデ定数，H：磁界の強さ， L：結

晶の長さである．

 Fig．1にファラデー回転角の測定原理図を示す．

レーザからの光を偏光子により直線偏光にし，磁界を

印加したファラデー素子に入射する．偏光子から45度

傾けた検光子にその光を入射することによって，ファ
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ラデー回転を光の強度として読み取ることができる．

代表的なファラデー回転角測定方法としてはクロスニ

コル法2）があり，偏光子，検光子，フォトダイオード，

アンプ，磁気光学材料，光源等から構成され，検光子

を回転させ消光状態の角度を測定する．実際に光CT

として用いる場合は検光子の偏光角を偏光子に対して

45［deg］傾けて配置する．検光子を透過した光は偏波

面の回転角の大きさに比例した光出力で，それをフォ

トダイオードなどで電気信号に変換し電流を計測する．

3．材料特性と光CTの設計

 光CTの設計を設計するために，まずバルクBi－YIG

とGa－YIGの波長一透過率特性を測定した． Fig．2が

示すように，Bi－YIG， Ga－YIGともに波長が約1000nm

から透過率が大きくなり約1100nmでピークになる．

また，YIG結晶等のファラデー素子のヴェルデ定数

は波長が短くなるほど大きくなる3）．上記2つを考慮

すると，波長llOOnm程度で出来るだけ短波長のレー

ザ波長が光CTとして有用であることが分かる．また，

光CTの小型化や光量の安定化，コストの低減のため

に半導体レーザを用いると，1310nmの半導体レーザ

が適していることがわかった．13ユOnmの半導体レー

ザは光通信などに利用されているため，大量に生産さ

ている．そのため，コストの低減に繋がり，また製品

の信頼性や安定性も良いと思われる．この波長

1310nmの時の厚みが感度に与える影響を考慮し，測

定のS／N比を向上させる最適な厚みを検討した．素

子に磁界Hを印加したとき，光CTからの信号Sの大

きさはファラデー回転角の十分小さいところでは回転

1一酬G（34・μm）1

＋BトYIG（α85mm） P
        ．」

400

Fig・2

  800       1200       1600       2000

     wavelength（nm）

Wave length－permeability curve of Ga－YIG and

Bi－YIG

角と素子からの透過光の強度（直流分

に比例すると考えられる．すなわち

Ioexp（一kX））

S㏄Ioexp（一kL）VHL……・…………・・……… （2）

  となる．ただし，1。：入射光の強度，k：吸収係

  数である．

このとき結晶厚しの影響のみを考え，Cを比例係数と

して

S＝Cexp（一kX）X………・………・……・…… （3）

と表すと，X＝ユ／kのときSは最大値をとることが分

かる．したがってこのときのLを最適な素子厚とし

て，最適な素子厚を計算した．また，最適厚のX＝1／k

における感度係数（deg・m／A）を計算した．各材料

の特性比較をTable lに示す．ここで， Bi－YIGが従

来用いていたGa－YIGに対して約7倍の測定感度を

持つことが分かる．この結果より本研究では光CTの

光学結晶にBi－YIGを用い，厚さを1．2mmに研磨し，

使用レーザ波長を1310nmとし光CTを構成した．今

回の模擬送電線の定常電流は5Aであり，光CTを送

電線の中心から2cmの所に接続した場合，結晶部の

発生磁束密度は0．05mTと計算される．この時ファ

ラデー回転角は最大で2．！2［deg］となり，受光素子の

受光感度と偏光子の透過率等を考慮するとアンプ前段

で約0．1mVの出力になり，十分に測定できることが

Table l  Verdet constant and sensitivity coefficient of Bulk Ga－YIG and Bulk Bi－YIG

Bulk
 Laser
Wavelength

Verdet Constant

［deg／T・μm］

Optimum
Thickness
 ［μm］

  Sensitivity

 Coefficient in

Optimum Thickness

  ［deg／T］

Ga：YIG

Bi：YIG

780

1310

0．47

0．33

120

1200

56．4

396．0



平成13年 九州大学大学院総合理工学報告  第23巻第！号 3

分かる．また，検光子の透過光強度を偏光角に比例す

ると近似した誤差は3．12E－8％であり，十分に近似さ

れている．今回の短絡電流は約50Aでありその時の

近似誤差も3．08E－5％であり十分測定可能である．誤

差範囲を1％としてこのCTの測定レンジを計算する

とこの配置ではユ800Aまで測定可能だということが

分かった．また，Bi－YIGは30mT前後で飽和するた

め，1800A測定時の発生磁束密度18mTまでは材料

の飽和磁界の影響はない．

4．PLD法による材料合成とその評価

 光CT作成において，測定感度の高い材料を用いる

ことは重要である．ファラデー素子の一つである

YIGはBiやCe等のドープ材の添加量や種類を変え

る事により，測定感度を改良することができる．その

合成条件を調べるにはPLD法が最も効率が良く，

PLD法により光CT用光学素子のBi－YIGを合成した．

PLD法による成膜は非常に複雑な適意パラメータが

あり，その中で基板温度，酸素圧力，ターゲット基板

間距離の最適な値を選定した．選定にはXRD解析，

SEM観察による結果により考察した．その結果，基

板温度を520℃，酸素圧力を125mTorr，ターゲットー

基板問距離を30mmに設定し， Bi1Y2Fe5012及び

Bi2YIFe5012を合成し，バルク結晶のBi－YIG及び

YIGと比較した． Table 2に作成した薄膜の性能特性

を示す．まずヴェルデ定数の比較であるが測定波長が

短いこともあり薄膜のほうが最大で500倍近い値を

とっている．しかし，成熟した薄膜の膜厚では感度は

バルクYIG結晶の8割程度になる．しかしバルクBi：

YIGは9倍の感度があることになる．次に回転感度

だけに注目してバルク結晶と同じ回転を得るために必

要な膜厚を計算した．波長500nmにおいては薄膜1

枚でもバルクYIGと同じ回転が得られる．また吸収

係数から求まる最適膜厚とその時の感度係数を計算し

た．これより今回作成した薄膜は光吸収が大きく最適

膜厚も非常に薄くなることが分かった．バルク結晶と

比較しても最適厚では十分な感度がないことが分かる．

現段階の性能では膜厚により感度を稼いでも光吸収に

より測定の感度は稼げないと考えられる．Bi：YIGに

は固有の吸収があることが知られているので，吸収の

少ない波長域でのヴェルデ定数の向上が重要である．

5．光CTの光入射角特性及び素子の温度特性

 光の偏光特性を利用した測定では，測定光の測定素

子への入射角や光の振動面の角度が測定感度に影響す

る．それらを踏まえ，以前我々はFig．3の装置を用

いて光PTの試作のためのLiNbO3の入射角に対する

偏光の振動形の変化を測定しだ）．結果は偏光の振動

形の変化により，光出力が振動したデータを得た．実

際に各レーザ入射角に固定し検光子を回転させ偏光の

状態を測定すると，LiNbO3を透過した直線偏光は入

射角の増加に伴い回転しながら，楕円偏光になり，そ

のまま回転しながら直線偏光に戻っていく，さらに入

射角を増加させると，最初の回転と逆方向に回転しな

がら楕円偏光になり直線偏光に戻った．光CT用結晶

Bi－YIGに対しても同様の測定を行った．実験方法は

半導体レーザ（キコー技研，型式MLX－D12－1310－5，

波長1310nm，定格出力2．4mW）からの直線偏光を

Bi－YIG結晶（厚さ1．2mm）に入射し，その透過光を

入射レLザに対して直交している検光子（シグマ光機，

グランレーザプリズム，品番GTPC－08－20AN）を通

してフォトダイオード（浜松フォトにクス，InGaAsPIN

The figure as which the optica且element

   was regarded fナom the top

Zaxis

Incidence allgle θ

zaxis

Polarization side

45［deg］         ．

       吊疑4
      蟻灘ヒ

Fig・3

  Photo Diode

     癬

週
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chart by the ang正e of incidence of laser．

Table 2  Verdet constant and sensitivity coefficient of Bulk Bi－YIG

Thin Film

 Laser
      Verdet Constant
Wavelength
       ［deg／T・μm］
 ［nm］

 Film
Thickness
 ［μm］

Sensitivity

Coefficient in

［deg／T・μm］

Optimum
Thickness
 ［μm］

 Sensitivity
 Coefficient in

Optimum Thickness

  ［deg／T］

Bi1Y2Fe5012 630

500

10．0

60．4

0．73

0．73

7．3

44．1

1．28

0．30

12．8

18．0

Bi2YIFe5012 500 160．0 0．26 41．6 0．10 16．0
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フォトダイオード，G5832－02）で読み取った．この

時光学素子を回転させ光学素子に対するレーザ入射角

を可変し，横軸をレーザ入射角，縦軸をフォトダイ

オード出力として測定した．結果をFig．4に示す．

この結果は最も透過距離の短い入射角0［deg］をピー

クに入射角の増加に伴って，透過出力が減少していく

もので，入射角に対して偏光の変化が現れていないこ

とを示し，Bi－YIGを用いた光CTの光入射角は最も

出力の大きい0［deg］が最適であることが分かった．

6．温度一ヴェルデ定数測定

 本研究では発変電所の環境下において電流電圧測定

を行う必要があり，発変電所内は温度変化が激しく一

20～80度という広い範囲で変化する．その環境下での

光CTや光PTの測定感度は温度に依存して変化する．

また，光CTや光PTの測定感度が発電所内の温度変

化によって変化する原因として温度に対するヴェルデ

定数の変化やレーザ出力の変化がある．Bi－YIG，

Ga－YIGの温度一ヴェルデ定数特性とBi－YIGを用い

た光CT用レーザ， Ga－YIGを用いた光CT用レーザ

の温度一レーザ出力特性を常温20℃から60℃までの範

ε

蓋

ぎ

1   。
1    。2
i   α15
i   α1
i   α。5
…

毫

ミ

i
ミ

…

囲で測定し光CTの温度依存特性を評価した．測定は

Fig．1のクロスニコル法を用い，各温度においてファ

ラデー回転角を測定した．Fig．5にGa－YIGとBi－

YIGの温度一ヴェルデ定数曲線を示す．

 Ga－YIG， Bi－YIGともには温度によるヴェルデ定数

の変化はヴェルデ定数の大きさに対して！0％程度あり

両材料とも温度に依存することが分かる．発変電所環

境下において測定精度を向上させるためには結晶の組

成や合成方法によりBi－YIGの温度特性を向上させる

ことや測定材料そのものを発電所内の温度から断熱す

ることが必要であることが分かった．また，Bi－YIG

を用いた光CT用レーザとGa－YIG用心CT用レーザ

の温度一レーザ出力特性は伴に20℃～80℃まで全体の

出力にたいして変位が1％未満とフラットな出力を得

たため温度に対してレーザ出力は余り依存しないこと

が分かった．

7．振動印加中の磁界測定

一50

Fig・4

一30    －10     10     30

  1ncidence Angle（deg）

Optica重output characteristic to the angle of

incidence of laser

50

 光計測という技術を用いた光CTは，振動の影響が

非常に大きく光CTを作成するにあたり振動に対して

考慮することは重要である．今回はレーザ発光素子か

ら測定素子Bi－YIGと検光子とフォトダイオードまで

をひとまとめにして作成した二体射光CTと， Fig．6

に示す測定素子と検光子とコーナーキューブプリズム

を電流測定部に配置し，レーザ発光部とフォトダイ

オードを測定部から離すことにより電気的に絶縁した

遠隔型光CTを試作し，それぞれに振動を印加し磁界

測定を行った．1310nm半導体レーザからの直線偏光

をBi－YIGに入射し，素子に交流60Hzの交流磁界を

印加した．磁界により回転した直線偏光を入射レーザ

偏光面に対して45［deg］傾けたグラントムソンプリ

ズムに透過させることにより，交流磁界を光出力に変

換しフォトダイオードで読み取った．フォトダイオー

60
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ドにレーザを入射するためにコーナーキューブプリズ

ムを用いたのは振動対策であり，振動で光軸の角度が

ずれても影響が位置のずれとして生じ角度として出な

いようにした．印加振動は遮断器開放時に発生する振

動30Gを印加して磁界を測定した． Fig．7に遠隔型

光CTの印加振動と磁界1（mT）の測定結果を載せる．

振動の影響により，振動印加後の出力が乱れ磁界測定

不能となった．次に同様の振動を印加して，一体型光

CTを用い磁界0．05（mT）を測定した．測定結果を

・Fig．8に示す，一体型CTでは遮断機開放時に発生す

る振動を印加した状態において，安定して電流を読み

取れることが分かる．ここで測定磁界は送電線に電流
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Fig． ’7  1mpressed vibration strength and magnetic field

    wave shape by remote sensing CT at alternative

    magnetic field lmT

5A流れた時に，送電線中心から2cmはなれた位置

で測定した時の発生磁界であり，後述する七隈社員研

修場の模擬送電線の定常電流により発生する磁界で

ある．なお，遠隔型CTでは非常に振動に敏感で

0．05（mT）の測定が困難であったため1（mT）を測定

した，Fig．7， Fig．8の結果より後述の模擬送電線で

の電流測定実験には一体化型の光CTを用いた．

8．模擬送電線での電流測定実験

 本研究では光CTの光りレーへの適用のためYIG

及び透過率を上げるためGa－YIGを用いた光CTを

用いて実験を行ってきたが，今回は測定精度を向上さ

せるためBi－YIGを用いた光CTを試作した．その試

作光CTを用いて模擬送電線の電流を測定し，シャン

ト抵抗に流れる電流と比較した．電流は定常電流

（5A），1線地絡電流，2線地絡電流，3線地絡電流

を測定し，定常電流5Aから短絡電流50Aまでを

Bi－YIGで精度良く測定することが出来た． Fig．9に

Bi－YIGとシャント抵抗で測定した模擬送電線の電流

波形の比較を示す．定常状態から故障発生（3．5サイ

クル）24サイクル遮断後再閉路した電流波形をBi－

YIGによる光CTで精度良く測定できているのが確

認できる．さらに，定常電流波形を拡大し比較すると
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Fig． loのようになり，模擬i送電線の歪んだ電流波形

もよく合致しているのが読み取れる．これをフーリエ

解析して結果がFig． l lで基本成分と分布傾向はよく

合致しているのが読み取れる．これにより，光CT用

結晶にBi－YIGを用いることにより送電模擬装置の定

常電流，故障電流をシャント抵抗に近い精度で測定す

ることが出来，Ga－YIGを用いた光CTの7倍の精度

を得ることが出来た．

9．結 言

 本論文では光学素子の波長によるヴェルデ定数と透

過率，ヴェルデ定数の温度特性や透過光の光入射角特

性を測定した．それらの結果を考慮に入れてBi－YIG

を用いた光CTを設計し試作した．次に試作光CTに

ついて振動特性試験を行い，特性の良好であった一体

型光CTを用いて，九州電力社員研修所の模擬送電線

による故障電流を計測し純抵抗シャントCTとの比較

を行い以下のことが明らかになった．

 （1）Bi－YIG， Ga－YIGの波長による透過率，ヴェ

ルデ定数を測定し，光CTとしての最適な厚さを計算

して最適な厚さでの感度の比較を行い，Bi－YIGが

Ga－YIGの7倍の感度を持つことが分かった．

 （2）PLD法によるBi－YIGの最適合成条件を選定

し，素子を合成することが出来た。素子厚や透過率の

ためバルクBi－YIGに測定感度が及ばなかった．

 （3） Bi－YIGのレーザ入射角偏光特性測定を行った

結果．Bi－YIGへのレーザ入射角によって，偏光の振

動形に変化は生じないことがわかり，透過の大きい垂

直入射が良いことが分かった．

 （4）Bi－YIGとGa－YIGの温度一ヴェルデ定数特性を

測定した結果．共に温度に対してヴェルデ定数が変化し，

常温時のヴェルデ定数に対して約10％の誤差が生じた．

 （5）BレYIGを用いた遠隔型光CTと一体型光CT

の振動印加時の磁界測定を行った結果．一体型光CT

を用いて0．05［mT］を30［G］での振動印加時に測定

することが出来た．

 （6） 九州電力社員研修所の模擬送電線において，

一体型光CTを用いて定常電流から故障電流までの広

いダイナミックレンジを高精度で測定でき純抵抗シャ

ント抵抗で測定した電流に対し良く合致した．

 今後は温度特性を良くするためBi－YIGに材料を

ドープしたものを作成し特性を評価し，最適な材料を

選定する．また，光CTの材料部の恒温性を良くする．

振動対策に対して一体型の光CTは良い特性を示した

が，遠隔測定による高絶縁という光測定の利点を失う

ため遠隔型での振動特性の改善をする．今回はコー

ナーキューブプリズムを用いて振動対策を行ったが十

分ではないことが分かった．
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