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УДК 621.865.8
В. и. ПРОКОшин,   В. А. яРМОЛОВич  , А. П. ДРАПЕЗО

О РАЗРАБОТКЕ И ПРИМЕНЕНИИ КОНЦЕНТРАТОРОВ МАГНИТНОГО ПОТОКА 
 ДЛя УСТРОЙСТВ МИКРОМАГНИТОЭЛЕКТРОНИКИ

Представлены результаты исследований по разработке, изготовлению и использованию первичных концентраторов маг-
нитного потока при измерении слабых магнитных полей, в том числе в космическом приборостроении для применения в 
малых космических аппаратах. Использование явления концентрации магнитного потока ферромагнитными устройствами 
позволяет разработать сенсоры для измерения слабых магнитных полей, обладающие высокой магнитной чувствительностью, 
которая превышает среднестатистическую величину для обычного элемента Холла на 2–3 порядка, причем без ухудшения 
шумовых характеристик и временнóй стабильности. Рассмотрены объемные осесимметричные и плоские концентраторы маг-
нитного потока. Приведена схема расположения и основные технические характеристики первичных векторных (трехкомпо-
нентных) высокочувствительных преобразователей магнитной индукции в макетных (опытных) образцах.

Ключевые слова: концентраторы; магнитный поток; магнитные поля; космическое приборостроение.
This paper presents the results of research into the development, manufacture, and use of primary magnetic flux concentrators in 

measurements of weak magnetic fields, including spacecraft instrumentation for the use in small spacecrafts. Owing to the phenomenon 
of magnetic flux concentration by ferromagnetic devices, the sensors for measuring weak magnetic fields with high magnetic sensitivity 
exceeding the statistical value for the conventional Hall-effect transducer by 2–3 times, and without degradation of noise character-
istics and temporal stability may be developed. Three-dimensional axis-symmetric and two-dimensional magnetic flux concentrators 
are considered. The layout and main specifications of the primary vector (ternary) highly-sensitive converters of magnetic induction in 
prototypes are demonstrated.

Key words: concentrators; magnetic flux; magnetic fields; space instrumentation.

В современной микромагнитоэлектронике все чаще применяются концентраторы магнитного по-
тока [1], особенно в случае микроминиатюризации сенсорных приборов и датчиков.

Использование явления концентрации магнитного потока ферромагнитными устройствами опреде-
ленных геометрических форм позволяет разработать сенсоры для измерения слабых магнитных полей, 
обладающие высокой магнитной чувствительностью, которая превышает среднестатистическую вели-
чину для обычного элемента Холла на 2–3 порядка, причем без ухудшения шумовых характеристик и 
временнóй стабильности. Ферромагнитные концентраторы магнитного потока в большинстве случаев 
имеют осесимметричную протяженную форму с узким зазором под элемент Холла, а также могут быть 
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созданы в плоскостной форме. Для снижения проявлений магнитного гистерезиса в сенсорах при их ис-
пользовании в области слабых квазистатических магнитных полей обычно применяются размагничива-
ющие витки, подключенные к источнику тока, гальванически развязанному с питанием элемента Холла. 

Задача выбора материала концентратора, его размеров и величины зазора остается актуальной и в 
настоящее время. Сложность создания микроэлектронных сенсоров квазистатических магнитных по-
лей с ферромагнитными концентраторами состоит в значительном падении коэффициента усиления 
магнитного потока KY = В / В0 при уменьшении геометрической длины концентраторов (В0 – индукция 
внешнего магнитного поля; В – индукция магнитного поля в зазоре, где установлен элемент Холла). 
Для получения высоких значений KY в сочетании с миниатюризацией необходимо оптимизировать гео-
метрические размеры концентраторов, их форму, зазор и свойства используемого материала. 

Решение проблем такой оптимизации наиболее целесообразно осуществлять с помощью компью-
терного моделирования и расчетов. Для этого разработана компьютерная модель функционирования 
сенсора слабых квазистатических магнитных полей, состоящая из классического элемента Холла, рас-
положенного в зазоре осесимметричных ферромагнитных концентраторов. 

Осесимметричные концентраторы магнитного потока
Осесимметричность концентраторов превращает задачу по расчету индукции магнитного поля в 

двумерную. С помощью программы femm 4.2 [2] решалось уравнение Пуассона для векторного маг-
нитного потенциала А, где B = rotA. Для полного определения функции А использовалось условие  
divА = 0, которое представляет собой калибровку Кулона. Уравнение, характеризующее магнитные 
свойства материалов конструкции, записывалось в виде B = μН + Br , где Н – напряженность магнит-
ного поля; μ – магнитная проницаемость вещества, являющаяся функцией |B|, т. е. 1/μ = f |B|, что вы-
ражает нелинейную связь между полями B и Н вследствие насыщения магнитного потока, особенно в 
месте его сужения. 

Для этой модели граничные условия выражались через векторный потенциал. Тангенциальная со-
ставляющая А = 0 на границе достаточно удаленной, чтобы магнитную энергию можно было принять 
равной нулю. На ось симметрии вращения накладывалось условие А = 0, а в плоскостях магнитной 
и геометрической симметрии dА/dn = 0, т. е. линии магнитного потока перпендикулярны этим пло-
скостям. Область расчета магнитного поля выбиралась как минимум на два порядка больше харак-
терных размеров (длин) концентратора. Она разбивалась на конечные элементы задаваемых размеров. 
Как правило, конечные элементы, используемые для дискретизации рассматриваемой области, имели 
вид тре угольников различной величины, причем размеры увеличивались при приближении к границам 
модели в бесконечности. Общее количество точек, в которых осуществлялся расчет, составляло не ме-
нее 50 тыс. Дискретизация выполнялась автоматически, постпроцессор решал таким образом систему 
линейных алгебраических уравнений, пока их сходимость не уменьшалась до 10–8. 

Для поддержания постоянного квазиоднородного магнитного поля при расчете использовалась осе-
симметричная двумерная модель соленоида длиной 760 мм. Индукция магнитного поля внутри соле-
ноида B0 задавалась величиной тока обмотки. В отсутствие ферромагнитного концентратора неравно-
мерность B0 в пределах длины 200 мм средней части соленоида по его оси не превышала 3,5 %, а вдоль 
радиуса – 2 %. 

В [3] показано, что в области слабых магнитных полей при длине каждого концентратора магнитно-
го потока L = 100 мм обеспечивается максимальный KY = 404, а при L = 30 мм коэффициент усиления 
равен 177 при угле заострения 20°. Верхний диапазон Bmax ограничен индукцией насыщения материа-
ла, и для стали 1117 он не превышает 5,5 мТл, а для ферритов – в 3–4 раза меньше. 

В новом [4] разработанном сенсоре магнитного поля на эффекте Холла (однокомпонентном) полу-
чены более высокие показатели. Сенсор содержит миниатюрный элемент Холла и два осесимметрич-
ных концентратора магнитного потока, выполненных из материала с высокой магнитной проницаемо-
стью и низкой коэрцитивной силой. Концентраторы изготовлены в форме цилиндрических стержней с 
заостренными концами в виде усеченных конусов, направленных меньшими основаниями навстречу 
друг другу и разнесенных на минимальное расстояние, равное толщине элемента Холла. Угол между 
образующей усеченного конуса и его осью выбран в диапазоне 17,5–22,5°, а элемент Холла помещен в 
зазоре концентраторов по оси конусов. Стержни заключены в трубчатый корпус из немагнитного мате-
риала, они разъемные и содержат N одинаковых секций с элементами крепления к ним. Концентраторы 
магнитного потока выполнены из материала с высокой индукцией магнитного насыщения Bs = 2,8 Тл 
(из супермендюра), что позволяет получить при N = 1 значение Bmax ≈ 19,1 мТл.

Микроминиатюрный элемент Холла, созданный на основе гетероэпитаксиальной структуры n-InSb-
i-GaAs, содержит подложку из монокристаллического i-GaAs, пленочную магниточувствительную об-
ласть из n-InSb, измерительное перекрестье в форме квадрата 30 × 30 мкм и золотые электрические 
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Рис. 1. Схема расположения 
магниточувствительных элементов Холла 
с осесимметричными концентраторами 

магнитного потока:
1 – элемент Холла; 2 – концентратор;  

3 – термопара; 4 – держатель; 5 – корпус

выводы из микропроволоки, приваренные с помощью микросварки или термокомпрессии. Рабочая 
поверхность элемента Холла герметизирована слоем компаунда из эластосила, он размещен на мень-
шем основании конуса, диаметр которого равен или незначительно превосходит длину измерительного 
перекрестия, а толщина не превышает величину зазора d = 100 мкм.

Экспериментальные коэффициенты усиления магнитной индукции в зазоре концентратора при раз-
личных значениях длины концентратора для предложенного датчика в сравнении с [2, 3] (расхождение 
экспериментальных данных с расчетными менее 5 %) приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а 1
Экспериментальные коэффициенты усиления магнитной индукции KY

L, мм KY

[2,3] (Steel 1117) (супермендюр)

100 404 1006 (при N = 10)
80 – 820 (при N = 8)
60 – 635 (при N = 6)
30 177 355 (при N = 3)
10 – 132 (при N = 1)

Из табл. 1 следует, что удалось увеличить коэффициент усиления магнитного потока более чем в два 
раза без изменения длины ферромагнитных концентраторов, а также поднять верхний предел измере-
ния индукции магнитного поля более чем в три раза. 

Расчетные значения коэффициентов усиления KY при различных значениях углов ω, позволяющих 
оптимизировать диапазон значений угла ω, при котором выполняются основные требования, приведе-
ны в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2
Зависимость KY (ω)

ω, град 10 20 30 45 90
KY 183–134 177 169 159 84,5

Полученные расчетные данные свидетельствуют о том, что оптимальным является диапазон угла ω, 
равный (17,5–22,5°), это соответствует величине угла при вершине конуса 2ω = (35–45º).

Первичные векторные (трехкомпонентные) высокочувствительные преобразователи  
магнитной индукции

Схема расположения первичных векторных (трехкомпонентных) высокочувствительных преобразо-
вателей магнитной индукции в макетных (опытных) образцах представлена на рис. 1. 

Основные технические характеристики опытных образцов:
Величина зазора в концентраторе магнитного потока d = (400 ± 10) мкм
Общая длина концентратора магнитного потока 2L = (30 ± 0,5)мм
Коэффициент усиления магнитного потока, средний KY = 200
Размер магниточувствительной области не превышает 50 × 50 × 7 мкм 
Размер элемента Холла 0,5 × 0,5 мм 
Магнитная чувствительность элементов Холла
при управляющем токе 60 мА 500 мВ/Тл
Концентрация носителей заряда (электронов) n 1,1 · 1017см–3

Подвижность носителей заряда 2,8 м2/В · с
Температурный коэффициент электросопротивления
в диапазоне температур (77–300) К Не более 0,04 % / К
Температурный коэффициент магнитной чувствительности:
в диапазоне температур (77–300) К Не более 0,01 % / К
Коэффициент нелинейности по магнитной индукции Не более 0,25 %
Остаточное электрическое напряжение Не более 30 мкВ
Входное (выходное) сопротивление элементов Холла (10–15) Ом
Число магниточувствительных элементов в преобразователе 3
Угол установки элементов Холла по отношению друг к другу (90 ± 0,5)°

Разработанные (рис. 2) сенсоры использовались для проведе-
ния измерений вариации магнитного поля Земли, обнаружения 
гипогеомагнитных зон, в космическом приборостроении для 
применения в малых космических аппаратах (МКА).



Вестник БГУ. Сер. 1. 2014. № 2

42

Основные технические характеристики первичных преобразователей магнитного поля для МКА
Диапазон измеряемых индукций 0 … 250 000 нТл;
Диапазон рабочих температур  –150 … + 100 °С; 
Разрешающая способность, не менее 1 нТл;
Диапазон рабочих частот 0 ... 20 (100) кГц;
Двухканальное исполнение каждого канала магнитометра

Первичные преобразователи магнитной индукции вынесены за пределы корпуса МКА на расстоя-
ние от 500 до 1500 мм, что обеспечивает минималь-
ное влияние на показания магнитометра ферромаг-
нитных элементов и работающей аппаратуры МКА. 
Для минимизации габаритных размеров магнитоме-
тра преду смотрено транспортное положение, при 
котором штанга поворачивается на угол 90°. Это по-
зволяет расположить магнитометр вдоль борта МКА 
с минимальными габаритными размерами. 

Плоские концентраторы магнитного потока
В общем случае KY (В) является нелинейной 

функцией внешнего магнитного поля В0, что пред-
ставлено на рис. 3 и 4. Проведенные исследования 
свидетельствуют, что в области линейной зависимо-
сти В от В0 величина KY (0) не обусловливается свой-
ствами материала концентратора, а зависит только от 
его геометрических размеров и зазора между пласти-
нами. Свойства материала концентратора оказывают 
заметное влияние в области нелинейности В(В0), т. е. 
когда размагничивающий фактор Np и 1/µнач оказы-
ваются сравнимы (µнач – начальная магнитная прони-
цаемость материала концентратора). При этом четко 
проявляется эффект анизотропии (например, от на-
правления прокатки холоднокатаных сталей), что 
видно на рис. 3 (кривые 1 и 2). 

В области насыщения концентратора 1/ KY линей-
но зависит от B0, что представлено на рис. 4. Следует 
отметить, что, несмотря на технологичность изготов-
ления и более низкую материалоемкость, концентра-
торы магнитного потока в плоскостном исполнении 
имеют коэффициенты усиления магнитного потока 
ниже по сравнению с объемными осесимметричны-
ми при той же длине.

 а б

Рис. 2. Трехкоординатные сенсоры слабых магнитных полей на эффекте Холла с концентраторами магнитного  
потока для применения в МКА:

а – в транспортном сложенном состоянии; б – в рабочем состоянии
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Рис. 3. Экспериментальные зависимости В(В0)  
для плоских концентраторов магнитного потока:
1, 2 – сталь 3415, толщина 0,35 мм, ширина b = 40 мм,  
длина L = 40 мм, зазор d = 1 мм; ориентации прокатки:  

1 – параллельно, 2 – перпендикулярно; 3, 4 – пермаллой,  
толщина 0,5 мм, b = 30 мм, L = 40 мм, 3 – d = 1 мм; 4 – d = 2 мм; 

5 – сталь 3415, b = 40 мм, L = 40 мм, d = 8 мм

Рис. 4. Зависимости 1/ KY от В0 для плоского  
концентратора из стали 3415 толщиной 0,35 мм:

1 – d = 0,5 мм, L = 10 мм, b = 40 мм; 2 – d = 0,5 мм,  
L = 30 мм, b = 40 мм
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УДК 573.6:616.1
А. В. СиДОРЕнКО 

ПОКАЗАТЕЛИ ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММ ДЛя ОЦЕНКИ ЭФФЕКТА  
РАДИОПОГЛОщАЮщИх МАТЕРИАЛОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУчЕНИя
Проводится исследование эффекта воздействия электромагнитного излучения генератора шума и радиопоглощающих ма-

териалов различного типа на электроэнцефалограмму. Анализ электроэнцефалограмм осуществляется методом задержанной 
координаты. 

Определяются качественные (фазовые диаграммы) и количественные (корреляционная размерность, энтропия Колмогоро-
ва) параметры электроэнцефалограмм при воздействии электромагнитного излучения.

Анализ электроэнцефалограмм показывает, что в них наблюдаются различные структурные изменения при воздействии 
сигналов генератора и размещении защитных экранов. Полученные количественные параметры обеспечивают информацией 
об увеличении активности центральной нервной системы при снижении спектральной плотности мощности бета- и тета-рит-
мов при действии электромагнитного излучения и радиопоглощающих материалов.

На основании характера вариабельности нелинейных параметров электроэнцефалограмм можно обосновать выбор радио-
поглощающего материала для защиты человека от шумовых электромагнитных излучений.

Ключевые слова: электроэнцефалограмма; шум; генератор; оценка; нелинейная динамика; излучения; радиопоглощаю-
щий материал.

The effects exerted by the electromagnetic radiation of noise generators and by the radio absorbing materials of different types on 
electroencephalograms are studied. The electroencephalograms are analyzed using the delayed coordinate method. 

The qualitative (phase portraits) and quantitative (correlation dimension and Kolmogorov entropy) parameters of encephalograms 
subjected to the electromagnetic radiation are determined.  The performed analysis of electroencephalograms shows that their   structural 
changes are different for signals of the operated noise generators and with the use of protection screens between the noise generator 
and wide-band antenna. 

The obtained quantitative parameters provide information about the increasing activity of the central nervous system on lowering 
of the spectral power densities of beta- and teta-rhythms due to the electromagnetic radiation of noise generators and with the use of 
radio absorbing materials. Based on variability of the nonlinear electroencephalogram parameters, one can substantiate a choice of 
radio absorbing materials for protection of humans against electromagnetic radiation. 

Key words: electroencephalogram; noise; oscillator; estimation; nonlinear; dynamics; radiation; radio absorbing; material.

Задачи обеспечения защиты информации в корпоративных сетях в настоящее время являются чрез-
вычайно актуальными. Среди технических методов защиты получают развитие активные и пассивные. 
Активные методы включают зашумливание побочных излучений путем формирования широкополос-
ных шумовых сигналов с помощью генераторов шума [1]. Пассивные методы защиты направлены на 
ослабление побочных излучений и наводок и реализуются при использовании экранов из радиопогло-
щающих материалов [2]. 

Применение активных методов защиты в корпоративных сетях крупных компаний, оснащенных 
различными техническими средствами, ограничено требованиями обеспечения электромагнитной со-
вместимости оборудования и экологической безопасности человека. Представляет научный и практи-
ческий интерес воздействие электромагнитных шумовых излучений при наличии радиопоглощающих 
материалов на организм человека и, прежде всего, на деятельность его центральной нервной системы.


