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Аннотация. Перспективность использования магнитоэлектрических (МЭ) композитов об-
условлена широким спектром их возможного применения, особенно в качестве сенсоров ма-
лых магнитных полей при комнатной температуре в медико-диагностическом оборудовании 
для магнитокардиографии и магнитоэнцефалографии. В большинстве работ по изучению  
МЭ-композитов структуры измеряют в однородных магнитных полях, однако, для практиче-
ского применения необходимо детальное рассмотрение взаимодействия с неоднородными 
магнитными полями (НМП). Проведены измерения НМП с радиальной симметрией, возника-
ющего вокруг тонкого провода с переменным электрическим током, при разных положениях  
МЭ-датчика относительно единичного провода. Для детектирования НМП подготовлена гради-
ентная МЭ-структур b-LN/Ni/Metglas с коэффициентом чувствительности к магнитному полю  
120 В/Тл. За счет наличия слоя никеля и его остаточной намагниченности не было необхо-
димости в подаче подмагничивающего поля. МЭ-композит показал ненулевое значение  
МЭ-коэффициента (0,24 В/(см · Э)) в отсутствии постоянного внешнего магнитного поля. Пока-
зано, что амплитуда выходного сигнала с МЭ-композита, расположенного в переменном НМП, 
зависит от взаимного расположения исследуемого образца и силовых линий магнитного поля 
от единичного проводника. При этом наибольший сигнал достигается, когда длинная сторона 
МЭ-образца перпендикулярна к проводнику с током, а плоскость симметрии, разделяющая 
длинную сторону пластины пополам, содержит ось проводника. В области частот от 400 Гц  
до 1 кГц, где влияние вибрационных шумов и других наводок не дает большой вклад, лимит 
детектирования структуры составляет (2 ± 0,4) нТл/Гц1/2.

Ключевые слова: магнитоэлектрический эффект, композитные структуры, подмагничивающий 
слой, бидоменный ниобат лития, метглас, никель, неоднородное магнитное поле
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Abstract. Magnetoelectric (ME) composites can be useful due to their wide range of possible ap-
plications, especially as sensors of weak magnetic fields at room temperature for magnetocardiog-
raphy and magnetoencephalography techniques in medical diagnostic equipment. In most works on 
the topic of ME composites, structures are tested in uniform magnetic fields; however, for practical 
application, a detailed consideration of the interaction with inhomogeneous magnetic fields (IMF) is 
necessary. In this work we made measurements of IMF with radial symmetry of individual thin wire with 
AC voltage with different placements of ME sensor. A ME self-biased structure b-LN/Ni/Metglas with 
a sensitivity to magnetic field of 120 V/T was created for IMFdetection. The necessity of external bias-
ing magnetic field is avoided by a nickel layer and its remanent magnetization. ME composite shows a 
non-zero ME coefficient of 0.24 V/(cm · Oe) in absence of DC external magnetic field. It is shown that 
output voltage amplitude from ME composite, which is located in AC IMF, is dependent from relative 
position of investigated sample and magnetic field lines. Maximum ME signal is obtained when long 
side of ME sample is perpendicular to the wire, and symmetry plane which divides the long side in two 
similar pieces contains an axis of the wire. In frequency range from 400 Hz to 1000 Hz in absence of 
vibrational and other noises a limit of detection has value of (2 ± 0.4) nT/Hz1/2.
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Введение

Интерес	 к	 магнитоэлектрическим	 (МЭ)	 ком-
позитам	 обусловлен	 широким	 спектром	 их	 воз-
можного	 применения	 в	 различных	 устройствах	
электроники	 [1].	 Одним	 из	 многообещающих	 и	
наиболее	 близких	 к	 практической	 реализации	
направлений	является	применение	композитных	
МЭ-материалов	в	качестве	чувствительных	эле-
ментов	в	датчиках	сверхслабых	магнитных	полей	
[2—6],	 используемых	 в	 медико-диагностическом	
оборудовании	 для	 магнитокардиографии	 (МКГ),	

магнитоэнцефалографии	 (МЭГ)	 и	 магнитомио-
графии	(ММГ).	В	настоящее	время	эти	медицин-
ские	 методики	 реализованы	 с	 использованием	
датчиков	 на	 основе	 СКВИД-магнетометров	 или	
магнетометров	 с	 оптической	 накачкой,	 имеющих	
достаточно	 жесткие	 ограничения	 по	 рабочему	
температурному	диапазону.	Ранее	было	показано,	
что	магнитное	поле	сердечной	мышцы	может	быть	
успешно	зарегистрировано	сенсором	с	композитной		
МЭ-структурой	 AlN/Si/Metglas	 [7].	 Исполь-
зование	 чувствительных	 элементов	 на	 основе		
МЭ-композитов	 в	 перспективе	 позволит	 удеше-
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вить	оборудование	для	МКГ,	МЭГ	и	ММГ	благодаря	
исключению	 из	 конструкции	 громоздких	 систем	
охлаждения,	 а	 также	 способности	 датчиков	 ра-
ботать	в	более	широком	динамическом	диапазоне	
напряженностей	магнитного	поля	и	с	большим	про-
странственным	разрешением.

Для	 успешного	 внедрения	 МЭ-композитов	
в	 устройства	 биомедицины	 требуется	 не	 толь-
ко	 создание	 материала	 с	 высоким	 значением	
МЭ-коэффициента,	 но	 и	 решение	 целого	 ряда	
инженерных	 задач,	 связанных	 с	 оптимизацией	
рабочего	 частотного	 диапазона	 (активность	 ней-
ронов	детектируется	на	частотах	ниже	1	кГц),	вы-
делением	 полезного	 сигнала	 в	 условиях	 высокой	
плотности	шумов	различной	природы	[8],	умень-
шением	 габаритов	 и	 энергопотребления	 сенсоров	
без	потери	чувствительности.	С	целью	улучшения	
характеристик	варьируют	форм-фактор	образцов		
МЭ-структур	 [9],	 исследуют	 различные	 комби-
нации	материалов	пьезоэлектрических	(ПЭ)	(AlN	
[10,	11],	AlScN	[12],	PZT	[13]	и	др.)	и	магнитострик-
ционных	(МС)	слоев	(метглас	[5,	14—20]),	получают	
ненулевой	МЭ-эффект	без	подачи	внешнего	под-
магничивающего	поля	различными	методами	[14,	
21—23],	 сравнивают	 разные	 способы	 крепления	
образцов	(свободный	зажим,	консольное	и	бикон-
сольное	крепление	[24,	25]).

Чаще	 всего	 МЭ-свойства	 композитов	 изме-
ряют	 в	 пространственно-однородном	 магнитном	
поле	 (ОМП).	 Хотя	 такой	 подход	 полезен	 для	 ре-
гистрации	 частотной	 зависимости	 чувствитель-
ности	 к	 магнитному	 полю	 в	 исследовательских	
целях,	 практическое	 предназначение	 сенсоров	
заключается	 в	 измерении	 пространственно	 не-
однородных	 магнитных	 полей	 (НМП).	 Одна	 из	
наиболее	 распространенных	 задач	 по	 изучению	
НМП	—	картирование	пространственного	распре-
деления	напряженности	магнитного	поля.	В	этом	
случае,	 кроме	 значения	 МЭ-чувствительности,	
существенную	 роль	 начинает	 играть	 размер	 и	
геометрическая	 форма	 используемого	 сенсора,	 а	
также	его	положение	относительно	силовых	линий	
поля.	Исключение	этих	факторов	из	рассмотрения	
может	 приводить	 к	 неочевидным	 эффектам.	 На-
пример,	при	изучении	пространственного	распре-
деления	напряженности	магнитного	поля	от	еди-
ничного	витка	с	током	при	помощи	композитного		
МЭ-образца	 было	 обнаружено	 [26],	 что	 внешний	
вид	зависимости	измеряемого	сигнала	от	положе-
ния	датчика	относительно	витка	изменяется	с	ча-
стотой	переменного	тока	в	витке,	а	при	некоторых	
значениях	координаты	отклик	стремится	к	нулю.	
В	 работе	 [27]	 последовательный	 учет	 всех	 опре-
деляющих	факторов	и	глубокий	анализ	обратной	
задачи	по	картированию	поля	с	помощью	датчика	
на	основе	МЭ-композита	FeCoSiB/Si/AlN	позволил	
восстановить	изображение	надписи,	нарисованной	

на	подложке	наночастицами	типа	«ядро-оболочка»	
(core-shell)	магнетита.	

Ниже	 рассмотрены	 результаты	 измерения	
НМП	 с	 радиальной	 симметрией,	 возникающего	
вокруг	единичного	тонкого	провода	с	переменным	
электрическим	 током,	 при	 разных	 положениях	
МЭ-датчика	 относительно	 единичного	 провода.	
Выбор	 такого	 источника	 НМП	 обусловлен	 сход-
ством	распределения	напряженности	магнитного	
поля	вокруг	него	с	магнитным	полем	единичного	
нейрона	 [28].	 По	 нашим	 данным,	 ранее	 подобное	
исследование	не	проводилось.	Измерен	МЭ-отклик	
при	 разных	 положениях	 образца	 относительно	
единичного	провода.

Образцы и методы исследования

Для	измерения	НМП	проводника	с	перемен-
ным	 электрическим	 током	 использовали	 трех-
слойный	 градиентный	 МЭ-композит	 типа	 2-2	 с	
бидоменным	кристаллом	ниобата	лития	(b-LN)	в	
качестве	ПЭ-слоя,	метгласом	в	качестве	МС-слоя	
и	никелем	в	качестве	подмагничивающего	слоя.

Бидоменная	 структура	 типа	 «голова-к-
голове»	сформирована	в	кристалле	ниобата	лития	
Y	+	128°-среза	путем	отжига	вблизи	точки	Кюри	
с	 аут-диффузией	 (обратной	 диффузией)	 оксида	
лития,	 выбор	 среза	 продиктован	 высоким	 значе-
нием	поперечного	ПЭ-модуля	d23	(Y+128°)	≈	26	пКл/Н	
[29].	Размеры	кристалла	b-LN	составляли	20	×	5	×	
0,5	мм3.	На	одну	из	сторон	пластины	b-LN	мето-
дом	электрохимического	осаждения	нанесен	слой	
никеля	толщиной	10	мкм,	в	качестве	электрода	ис-
пользовали	тонкую	пленку	титана	(150	нм),	пред-
варительно	 нанесенную	 методом	 магнетронного	
распыления	 мишени.	 Для	 создания	 остаточной	
намагниченности	структуру	b-LN/Ni	отжигали	в	
постоянном	магнитном	поле	с	амплитудой	2500	Э	
при	температуре	380	°С	и	времени	выдержки	2	мин,	
согласно	 методике,	 предложенной	 в	 работе	 [30].	
На	 последнем	 этапе	 подготовки	 МЭ-композита	
на	 структуру	 b-LN/Ni	 с	 помощью	 эпоксидного	
состава	наклеивали	слой	метгласа	марки	2826МВ	
(Hitachi,	Япония)	толщиной	29	мкм.

Для	проведения	измерений	образец	консольно	
зажимали	в	держателе	между	двух	пластин	моно-
кристаллического	сапфира	и	закрепляли	на	печат-
ной	плате	с	монтажными	отверстиями	и	распаян-
ным	предусилителем.	В	качестве	предусилителя	
использовали	повторитель	напряжения	на	опера-
ционном	усилителе	TL071CDR	(ST	Microelectronics,	
США).	Выбор	TL071CDR	был	продиктован	сочета-
нием	 доступности,	 низкого	 шума	 напряжения	 и	
малого	значения	входного	тока.	

Фотография	платы,	а	также	принципиальная	
схема	усилителя	представлены	на	рис.	1.	При	из-
мерениях	плату	экранировали	от	внешних	наводок	
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путем	помещения	ее	в	заземленный	алюминиевый	
корпус.

Частотную	 зависимость	 МЭ-коэффициента	
изготовленного	 образца	 исследовали	 в	 перемен-
ном	ОМП,	которое	создавали	с	помощью	катушек	
Гельмгольца.	 Частоту	 и	 амплитуду	 напряжен-
ности	 магнитного	 поля	 в	 катушках	 задавали	 от	
генератора	 синхронного	 детектора	 MFLI	 (Zurich	
Instruments,	Швейцария),	сигнал	с	которого	уси-
ливали	 с	 помощью	 усилителя	 AE	 Techron	 7224.	
Возникающий	на	образце	МЭ-сигнал	поступал	на	
повторитель	напряжения,	описанный	выше,	после	
чего	направлялся	в	измерительный	тракт	синхрон-
ного	детектора.	Такая	установка	позволяет	прово-
дить	измерение	МЭ-отклика	в	квазистатическом	
и	динамическом	режиме	[30].

Квазистатические	измерения	проводили	для	
определения	 величины	 смещения	 полевой	 зави-
симости	 МЭ-коэффициента	 за	 счет	 остаточной	

намагниченности	слоя	никеля	и	оценки	значения	
МЭ-коэффициента	в	отсутствие	внешнего	посто-
янного	 магнитного	 поля,	 а	 также	 его	 сравнения		
с	 величиной	 МЭ-коэффициента	 при	 оптималь-
ном	постоянном	магнитном	поле.	Постоянное	поле	
изменяли	в	пределах	от	–25	Э	до	+25	Э,	одновре-
менно	 прикладывали	 переменное	 синусоидально	
изменяющееся	 модулирующее	 магнитное	 поле		
с	амплитудой	0,1	Э	и	частотой	117	Гц.

Далее	проводили	исследование	изготовленно-
го	 МЭ-образца	 b-LN/Ni/Metglas	 динамическим	
методом	 для	 получения	 частотной	 зависимости		
МЭ-коэффициента.	 В	 экспериментах	 использо-
вали	 переменное	 синусоидально	 изменяющееся	
магнитное	 поле	 с	 амплитудой	 0,1	 Э	 и	 частотой,	
изменявшейся	в	диапазоне	10	Гц	—	1	кГц	с	шагом	
5	Гц.	Постоянное	подмагничивающее	поле	не	по-
давалось.

Рис. 1. Внешний вид (а) и электронная схема (б) измерительной платы с МЭ-образцом в держателе.  
ME — МЭ-сигнал; ZME — импеданс МЭ-структуры; TL071CDR — операционный усилитель; Lock-in Vin — входной канал 
синхронного детектора

Fig. 1. (a) Appearance and (б) electric circuit of a ME structure in holder placed on PCB (designations in the figure: ME is the 
magnetoelectric output signal, ZME is magnetoelectric-structure impedance, TL071CDR is an operational amplifier  
and Lock-in Vin is the lock-in amplifier input voltage)

а б

Рис. 2. Зависимости МЭ-коэффициента структуры b-LN/Ni/Metglas от амплитуды постоянного магнитного поля

Fig. 2. ME coefficient of the b-LN/Ni/Metglas structure as a function of DC magnetic field amplitude
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Описание установки для измерения 
магнитного поля от провода и характеризации 

МЭ градиентной структуры

В	 качестве	 источника	 НМП	 использовали	
медный	провод	диаметром	0,2	мм	и	длиной	40	см.	
Через	 провод	 пропускали	 электрические	 пере-
менные	токи	амплитудой	0,	5,	10	и	50	мА,	в	каче-
стве	источника	сигнала	—	генератор	синхронного	
детектора	MFLI	с	последовательно	подключенным	
токоограничивающим	 резистором	 с	 номиналом	
100	Ом.	Для	исключения	влияния	индуктивной	со-
ставляющей	в	электрической	цепи	были	проведены	
измерения	импеданса	системы	провод—резистор,	
которые	 показали	 отсутствие	 значимой	 индук-
тивной	составляющей	во	всем	диапазоне	рабочих	
частот	 (10—1000	 Гц),	 полный	 импеданс	 системы	
провод—резистор	составлял	100	Ом.	Плату-пред-
усилитель	с	МЭ-образцом	в	экранирующем	кор-
пусе	размещали	относительно	провода	с	помощью	
трехкоординатного	 позиционера	 производства	
Thorlabs,	управляемого	микрометрическими	вин-
тами	вручную.	Все	измерения	проводились	в	по-
лосе	пропускания	фильтра	синхронного	детектора,	
равной	1	Гц.

Результаты и их обсуждение

Магнитоэлектрические характеристики струк-
туры b-LN/Ni/Metglas.	Результат	квазистатических	
измерений	представлен	на	рис.	2.

Максимальное	 значение	 МЭ-коэффициента	
структуры	 (1,96	 В/(см	·	Э))	 достигается	 при	 по-
даче	 постоянного	 магнитного	 поля	 напряженно-
стью	—	7,5	Э.	В	отсутствие	постоянного	внешнего	
магнитного	 поля	 МЭ-коэффициент	 исследован-
ного	 образца	 имеет	 ненулевое	 значение,	 равное		
0,24	В/(см	·	Э)	(см.	рис.	2,	б).	Стоит	отметить,	что	сме-
щение	зависимости	МЭ-коэффициента	от	ампли-
туды	 постоянного	 магнитного	 поля	 относительно	
нуля	составляет	0,5	Э,	что	сопоставимо	с	величиной	
магнитного	поля	Земли.	Поэтому	для	нивелирова-
ния	вклада	магнитного	поля	Земли	во	всех	пред-
ставленных	экспериментах	образец	располагался	
таким	образом,	чтобы	силовые	линии	магнитного	
поля	Земли	были	перпендикулярны	к	его	длине.

Динамические	измерения	МЭ-коэффициента	
композита,	исследованного	в	работе,	проводили	в	
отсутствие	внешнего	постоянного	магнитного	по-
ля,	т.	е.	при	подмагничивании	только	за	счет	оста-
точной	намагниченности	слоя	никеля.	Результаты	
динамических	измерений	представлены	на	рис.	3.

Значение	 МЭ-коэффициента	 структуры	
b-LN/Ni/Metglas	 варьируется	 в	 диапазоне	 от	
0,22	до	0,26	В/(см	·	Э)	при	изменении	частоты	от	10		
до	1000	Гц.	Средняя	чувствительность	МЭ-образца	
в	квазилинейной	области	(10—1000	Гц)	составляет	

Sav	=	120	В/Тл,	что	сопоставимо	с	ранее	получен-
ными	результатами.	Так,	в	работе	[31]	была	достиг-
нута	чувствительность	856	В/Тл	на	частоте	изгиб-
ного	 резонанса	 структуры	 Si/MnIr/Metglas/AlN,		
а	в	работе	[32]	для	образца	Metglas/Pb(Zr,Ti)O3	вне	
резонанса	 структуры	 на	 частоте	 1	 кГц	 чувстви-
тельность	составила	600	В/Тл.

Моделирование распределения магнитного поля 
от единичного провода в трехмерном пространстве.	
Распределение	 магнитного	 поля	 от	 бесконечного	
единичного	 провода	 рассчитывали	 для	 трехмер-
ной	 модели	 в	 среде	 программирования	 COMSOL	
Multiphysics.	Для	моделирования	выбрали	три	ва-
рианта	расположения	образца	относительно	про-
вода	 (рис.	 4).	 Во	 всех	 случаях	 плоскость	 образца	
совпадала	с	плоскостью	XY,	расстояние	вдоль	оси	
Z	 между	 МЭ-образцом	 и	 проводом	 составляло	
13	мм,	так	как	это	значение	являлось	минимально	
возможным	 для	 рассматриваемой	 конфигурации	
экранирующего	 корпуса.	 В	 положении	 А	 провод	
располагался	вдоль	длинной	стороны	образца;	в	по-
ложении	Б	длинная	сторона	образца	была	перпен-
дикулярна	к	проводу,	расстояние	между	проводом	
и	торцом	образца	вдоль	оси	X	составляло	5	мм;	в	по-
ложение	В	длинная	сторона	образца	была	перпен-
дикулярна	к	проводу,	середина	длинной	стороны	
находилась	на	оси	Z.	Амплитуда	переменного	тока	
в	медном	проводе	при	моделировании	принималась	
равной	10	мА.

Результаты	 моделирования	 распределения	
проекции	 поля	 вектора	 магнитной	 индукции	 на	
ось	X	BX	в	сечении	образца	представлены	на	рис.	4.

Так	 как	 МЭ-образец	 имеет	 геометриче-
скую	 форму	 тонкой	 узкой	 пластины,	 закреплен-
ной	 консольно	 вдоль	 оси	 X,	 наибольший	 вклад		
в	МЭ-отклик	дает	проекция	поля	вектора	магнит-

Рис. 3. Зависимость МЭ-коэффициента структуры  
b-LN/Ni/Metglas от частоты в отсутствие внешнего по-
стоянного магнитного поля

Fig. 3. ME coefficient of the b-LN/Ni/Metglas structure as 
a function of frequency without external DC magnetic field
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ной	индукции	на	ось	X.	Именно	в	этом	направлении	
магнитная	индукция	вносит	наибольший	вклад	в	
МЭ-коэффициент	и	магнитострикцию,	так	как	ве-
личина	МЭ-коэффициента	прямо	пропорциональ-
на	длине	рабочей	части	структуры	[24,	33],	а	кри-
сталл	ниобата	лития	вырезан	таким	образом,	что	
его	длина	совпадает	с	направлением	наибольшего	
поперечного	пьезокоэффициента.	Следовательно,	
при	одном	и	том	же	электрическом	токе	через	про-
вод	МЭ-сигнал	будет	максимален	в	положении	В,	
минимален	—	в	положении	А.

Измерение неоднородного магнитного поля от 
единичного проводника. Измерения	 отклика	 об-
разца	 МЭ-композита	 b-LN/Ni/Metglas	 при	 воз-
действии	на	него	переменного	НМП	от	единичного	
провода	 выполняли	 в	 положениях	 А,	 Б	 и	 В,	 ис-
пользованных	для	моделирования.	Для	каждого	из	
предложенных	положений	образца	относительно	
провода	 измеряли	 МЭ-сигнал	 при	 пропускании	
через	 провод	 переменного	 синусоидального	 тока	
с	 амплитудами	 5,	 10	 и	 50	 мА	 в	 диапазоне	 частот	
от	10	Гц	до	1	кГц	с	шагом	5	Гц.	Для	определения	
спектральной	 плотности	 наводимых	 на	 образец	
фоновых	электромагнитных	и	акустических	шу-
мов	 также	 выполняли	 измерение	 МЭ-отклика	 в	

отсутствие	тока	в	проводе.	Дополнительно	с	целью	
определения	величины	электромагнитных	наводок	
на	плату	и	образец	во	время	измерений	в	каждом	из	
вариантов	расположения	образца	проведены	изме-
рения	отклика	от	монодоменного	кристалла	ниоба-
та	лития	(blanksample	—	болванка)	с	напыленными	
электродами,	 но	 без	 магнитострикционного	 слоя.	
Результаты	измерений	представлены	на	рис.	5.

В	 положении	 А	 (см.	 рис.	 5,	 а)	 частотная	 за-
висимость	 сигнала	 с	 МЭ-образца	 демонстрирует	
нелинейный	характер,	амплитуда	отклика	возрас-
тает	с	увеличением	частоты	переменного	тока.	При	
этом	 из-за	 неоптимального	 положения	 образца		
МЭ-композита	относительно	провода	сигнал	име-
ет	 значительно	 меньшую	 амплитуду,	 чем	 в	 по-
ложении	МЭ-структуры	Б	и	В.	Тем	не	менее,	для	
амплитуды	 переменного	 тока	 в	 проводе	 больше	
50	 мА	 сигнал	 превышает	 собственный	 шум	 из-
мерительной	части	и	внешние	наводки	и	уверенно	
регистрируется	во	всем	диапазоне	исследованных	
частот.	При	подаче	переменного	тока	с	амплитудой	
20	 и	 10	 мА	 полезный	 сигнал	 с	 МЭ-образца	 раз-
личим	только	на	частотах,	превышающих	400	Гц.

При	положениях	образца	Б	и	В	(см.	рис.	5,	б	и	в)	
прослеживается	линейная	зависимость	выходного	

Рис. 4. Визуализация результатов моделирования напряженности магнитного поля от единичного проводника в окрестно-
сти МЭ-образца в положении А (а), Б (б), В (в). 
Стрелки — направление вектора магнитной индукции в точках

Fig. 4. Visualization of simulation results for magnetic field intensity of a single wire near the ME specimen in Positions (a) A, (б) B 
and (в) C. Arrows show magnetic induction vector directions in the points
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сигнала	со	структуры	от	частоты	переменного	тока	
в	проводнике.	

В	 положении	 В	 (см.	 рис.	 5,	 в)	 уровень	 шума,	
детектируемого	с	болванки	и	МЭ-образца	при	ус-
ловии,	когда	сигнал	не	подается	на	единичный	про-
водник	(Vac	=	0,	I	=	0),	много	меньше	(на	порядок	ве-
личины)	сигнала,	детектируемого	с	МЭ-структуры	
при	подаче	переменного	тока	с	амплитудой	5	мА.	
Таким	 образом,	 можно	 утверждать,	 что	 сигнал,	
измеряемый	 МЭ-сенсором	 от	 единичного	 прово-
дника,	 является	 достоверным	 и	 содержит	 лишь	
незначительный	 вклад	 внешних	 вибрационных	
шумов	и	электромагнитных	наводок.	Однако	при	
амплитуде	 переменного	 тока	 в	 проводнике,	 рав-

ной	50	 мА,	 уровень	 электромагнитных	 наводок	
на	 болванку	 начинает	 превышать	 уровень	 шума	
(напряжение	 наведенного	 сигнала	 превышает	
1	мкВ).	В	этом	случае	электромагнитная	индукция	
Фарадея	 и	 токи	 Фуко,	 наведенные	 на	 образец	 и	
измерительную	схему,	становятся	неотличимы	от	
полезного	МЭ-	сигнала	[34].	Однако	эта	паразитная	
наводка	мала	по	сравнению	с	полезным	сигналом	от	
МЭ	образца.	Так,	при	той	же	амплитуде	переменно-
го	тока	в	проводе,	равной	50	мА,	уровень	сигнала	от	
МЭ-образца	составляет	примерно	150	мкВ,	что	на	
несколько	порядков	величины	выше	уровня	сигна-
ла	наводки.	Таким	образом,	паразитным	сигналом	
можно	 пренебречь.	 Аналогичные	 выводы	 можно	

Рис. 5. Окончание на следующей стр. / Fig. 5. Ends on next page

а

б
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сделать	и	для	положения	Б	МЭ-образца	относи-
тельно	единичного	проводника.

При	положении	В	МЭ-структуры	относитель-
но	единичного	проводника	амплитуда	МЭ-сигнала	
составляет	∼30	 мкВ	 при	 амплитуде	 переменного	
тока	10	мА,	что	соответствует	среднему	значению	
магнитного	поля	(Bav	=	VME	(при	10	мА)/Sav),	дей-
ствующего	на	МЭ-структуру	вдоль	длины	образца.	

При	 этом,	 согласно	 результатам	 моделирования,	
приведенным	на	рис.	4,	в	среднее	значение	проек-
ции	индукции	магнитного	поля	Bmod	на	длинную	
сторону	образца	составляет	порядка	127	нТл.

Среднее	значение	проекции	индукции	магнит-
ного	поля	на	длинную	сторону	образца	в	положе-
нии	Б	составляет,	согласно	модели,	74	нТл,	а	расчет	
на	основе	полученных	экспериментальных	данных,	

Рис. 5. Результаты измерений магнитного поля от провода (Vac) с помощью МЭ-структуры и сигнал от болванки в положе-
нии А (а), Б (б), В (в)

Fig. 5. The magnetic field of a wire measured with the ME structure and the signal of a blank sample in Positions (a) A, (б) B and (в) C

в

Рис. 6. Спектральная плотность предела детектирования (LOD) магнитного поля градиентного МЭ-композита со структу-
рой b-LN/Ni/Metglas

Fig. 6. Spectral density of magnetic field LOD for b-LN/Ni/Metglas gradient ME composite structure
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учитывающий	 чувствительность	 МЭ-образца,	
дает	значение	28	нТл	для	амплитуды	переменного	
тока	в	проводе,	равной	10	мА.

Разница	 значений	 магнитного	 поля,	 рассчи-
танного	из	экспериментальных	данных	(Bav)	и	из	
модельных	представлений	(Bmod),	может	быть	объ-
яснена	сочетанием	нескольких	факторов:	

-	ошибки	в	измерении	чувствительности	Sav;
-	неточности	 определения	 пространственной	

координаты	образца	при	его	позиционировании	от-
носительно	провода	(экранирующий	бокс	не	позво-
ляет	визуально	контролировать	точное	положение	
сенсора	относительно	провода);	

-	учет	в	приведенных	оценках	только	проек-
ции	поля	магнитной	индукции	на	ось,	совпадаю-
щую	с	длинной	стороной	образца.	

Поэтому	мы	допускаем	как	занижение	полу-
ченных	 результатов,	 так	 и	 их	 завышение.	 Кроме	
того,	 ни	 при	 обработке	 экспериментальных	 ре-
зультатов,	ни	при	моделировании	не	учитывалось	
влияние	размагничивающего	фактора	градиентной	
структуры	и	влияние	остаточной	намагниченности	
никеля	на	МЭ-отклик	с	образца	в	области	НМП.		
В	дальнейшем	будет	проведен	более	глубокий	ана-
лиз	 этих	 факторов	 с	 целью	 разработки	 модели,	
позволяющей	 более	 точно	 предсказывать	 экспе-
риментальные	результаты.

Для	 определения	 минимально	 возможного	
сигнала,	 который	 может	 быть	 детектирован	 из-
готовленным	 в	 работе	 образцом	 МЭ-композита,	
из	 экспериментальных	 данных	 была	 рассчитана	

частотная	 зависимость	 предела	 детектирования	
сигнала	(LOD	—	Limit of Detection).	График	LOD	
(рис.	6)	показывает	предельную	чувствительность	
МЭ-образца	в	условиях	эксперимента	к	внешнему	
переменному	магнитному	полю.	Очевидно	влияние	
низкочастотных	 вибрационных	 шумов,	 которые	
обуславливают	выбросы	в	области	130—160	Гц	до	
11	нТл/Гц1/2.	В	области	частот	(от	400	Гц	до	1	кГц),	
где	 влияние	 вибрационных	 шумов	 и	 других	 на-
водок	не	дает	большой	вклад,	LOD	структуры	со-
ставляет	2	±	0,4	нТл/Гц1/2.

Заключение

Изготовлен	образец	МЭ-композита	b-LN/Ni/
Metglas	МЭ-коэффициент	которого	в	отсутствие	
внешнего	постоянного	магнитного	поля	имеет	не-
нулевое	 значение,	 равное	 0,22—0,26	 В/(см	·	Э),	 и	
чувствительность	к	магнитному	полю	120	В/Тл,	что	
сопоставимо	с	результатами	работы	[31].	Показано,	
что	амплитуда	выходного	сигнала	с	МЭ-композита	
в	 переменном	 НМП	 зависит	 от	 взаимного	 распо-
ложения	исследуемого	образца	и	силовых	линий	
поля.	 При	 этом	 наибольший	 сигнал	 достигается,	
когда	длинная	сторона	образца	перпендикулярна	
к	проводнику	с	током,	а	плоскость	симметрии,	раз-
деляющая	 длинную	 сторону	 пластины	 пополам,	
содержит	 ось	 проводника.	 В	 дальнейшем	 плани-
руется	провести	картирование	МП	от	единичного	
провода	для	определения	пространственного	раз-
решения	предложенного	сенсора	НМП.
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