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На основе двух преобразователей Холла разработан низкочастотный магнитометр с чувствительно-
стью 2.5 ⋅ 10–3 Гс/Гц1/2. Динамический диапазон магнитометра по магнитному полю на частоте
19 Гц составляет от 2.5 ⋅ 10–3 до ± 8 ⋅ 104 Гс.
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Для диагностических целей широко применя-
ются холловские микроскопы [1–6], которые
обеспечивают непосредственное измерение ин-
дукции магнитного поля, имеют сравнительно
низкое пространственное разрешение и позволя-
ют визуализировать магнитное микросостояние
протяженных объектов. Кроме того, они облада-
ют более широкими функциональными возмож-
ностями, просты в изготовлении и имеют низкую
стоимость. Одним из основных узлов таких мик-
роскопов является холловский магнитометр, поз-
воляющий с высокой точностью регистрировать
э.д.с. датчика Холла, пропорциональную измеря-
емому полю. В данной работе описан принцип
действия разработанного нами для этой цели и
простого в изготовлении магнитометра.

В [7] для измерения компонент Bx, By, Bz магнит-

ного поля и величины поля 
использовались три последовательно включен-
ных преобразователя Холла. При питании преоб-
разователей Холла от источника постоянного то-
ка из-за наложения на э.д.с. Холла сигналов тем-
пературного происхождения [8], дрейфа “нуля”
операционного усилителя, аппаратурных и внеш-
них электромагнитных наводок невозможно до-
стичь чувствительности выше 0.1 Гс/Гц1/2. В рабо-
те [9] описан холловский магнитометр, работаю-
щий на переменном токе, с чувствительностью
лучше 10–2 Гс/Гц1/2. Как показано в работах [10,
11], путем поочередного пропускания импульс-
ного тока через токовые и потенциальные кон-
такты преобразователя Холла при последующей
фильтрации импульсных помех и запоминании
усредненного сигнала можно повысить чувстви-
тельность магнитометра до ≈10–4 Гс/Гц1/2. Не-
смотря на то что была достигнута более высокая

чувствительность, методика не лишена недостат-
ков. В частности, авторы не учли следующие фак-
торы.

1. При усреднении сигналов от контактов пре-
образователей Холла промышленного производ-
ства, когда, как правило, ширины токовой и по-
тенциальной полос существенно различаются,
возникают ошибки измерения сигнала. Это в
свою очередь приводит к снижению точности
установки и усложнению интерпретации полу-
ченных результатов, особенно в случае высоких
пространственных разрешений.

2. Пропускание более высокого тока, типич-
ного для двойных токовых контактов, через оди-
ночные слаботочные потенциальные контакты
приводит к их быстрому выходу из строя, особен-
но при термоциклировании образцов.

3. Как следует из опубликованных работ, по-
давление помех при импульсном переключении
тока вызывает определенные трудности, что вы-
нудило авторов использовать более дорогую эле-
ментную базу, усложнять принципиальную элек-
трическую схему магнитометра и т.д.

Разработанный нами магнитометр, кроме тем-
пературной и полевой зависимостей плотности
магнитного потока и его градиента, позволяет
также измерять гистерезисные кривые локальной
намагниченности или магнитного момента об-
разцов. Для этого используются два максимально
идентичных по физико-техническим характери-
стикам преобразователя Холла ПХ1, ПХ2. Датчики
включены в противофазе и раздельно запитыва-
ются от двух идентичных высокостабильных ис-
точников переменного тока. Оба преобразовате-
ля расположены в одной плоскости, при этом ПХ1
находится под образцом, а ПХ2 – далеко от образ-
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ца, в невозмущенном образцом поле. Противо-
фазное включение преобразователей позволяет
компенсировать влияние внешнего поля и изме-
рять момент или намагниченность образца. При
повышении температуры сверхпроводящего об-
разца выше критической Тс регулировкой тока
источника, питающего ПХ2, сводится к нулю ги-
стерезис намагниченности образца во всем диа-
пазоне развертки поля. Эти данные вводятся в
компьютер для определения поправочной функ-
ции в заданном интервале температур и магнит-
ных полей. Далее, понижая температуру ниже Тс,
проводят измерения.

Блок-схема магнитометра приведена на рис. 1.
Магнитометр работает следующим образом. Сину-
соидальный сигнал частотой 19 Гц от задающего ге-
нератора синусоидального напряжения ГСН посту-
пает на высокостабильные источники тока ИТ1 и
ИТ2, питающие ПХ1 и ПХ2. Сигналы с контактов ПХ1
и ПХ2 поступают на входы идентичных масштабных
дифференциальных усилителей МДУ1 и МДУ2, ко-
эффициенты усиления которых синхронно, в зави-
симости от уровня измеряемого сигнала, устанавли-
вают вручную или при помощи компьютера.

Далее сигналы с выходов МДУ1 и МДУ2 пода-
ются на один из входов идентичных дифференци-
альных усилителей ДУ1 и ДУ2, на вторые входы
которых поступают прошедшие через фазовра-
щатели ФВ1 и ФВ2 сигналы с компенсирующих

сопротивлений Rк1 и Rк2. Для регистрации маг-
нитного поля под образцом (сигналы от ПХ1) и
вдали от образца (сигналы от ПХ2) выходы ДУ1 и
ДУ2 через переключатель П раздельно подключа-
ют к входу синхродетектора CД (нановольтметр с
синхродетектором Unipan 232 B или УПИ-2), на
опорный вход которого подается сигнал от ГСН.
Выходной сигнал СД компенсируется и усилива-
ется дифференциальным усилителем ДУ4. Для
снятия гистерезисной кривой магнитного момен-
та образца дифференциальный усилитель ДУ4
подключают к выходу ДУ3 (регистрирует разност-
ный сигнал с выходов ПХ1 и ПХ2). Выходной сиг-
нал ДУ4 поступает в компьютер.

Оптимальная рабочая частота магнитометра
выбрана равной 19 Гц, исходя из следующих экс-
периментальных факторов.

1. Так как электронная схема магнитометра
питается от сети, то электромагнитные помехи по
цепи идут в основном на частоте 50 Гц и на ее гар-
мониках. С целью исключения попадания их в
полосу пропускания СД частота его опорного
сигнала выбрана далеко от сетевой частоты и ее
гармоник.

2. Работа на более высокой частоте, 0.1–10 кГц,
хотя и позволяет избавиться от низкочастотных
помех, но создает такие проблемы, как влияние
паразитных емкостей из-за перемещения в про-

Рис. 1. Блок-схема магнитометра. ГСН – задающий генератор; ИТ – источники тока; ПХ1 и ПХ2 – преобразователи
Холла; МДУ – масштабные дифференциальные усилители; ДУ – дифференциальные усилители; ФВ – фазовращате-
ли; П – переключатель; СД – синхродетектор.
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странстве движущихся относительно осей X, Y, Z
частей столика микроскопа.

3. С ростом рабочей частоты увеличивается
разность фаз между токами IПХ через преобразо-
ватели Холла и э.д.с. Холла Uxx(В). Искажается
форма зависимости Uxx(В), что сильно сказывает-
ся при регистрации слабых магнитных полей. Для
уменьшения погрешностей, связанных с влияни-
ем собственного поля тока ПХ на показания ПХ и
физические параметры исследуемого объекта,
поле, созданное током через преобразователи
Холла, тщательно компенсировалось. Для этого
токи от регулируемых источников (идентичных
источникам ИТ1, ИТ2), противофазные току, пи-
тающему ПХ, подводились по проводам, бифи-
лярно намотанным (с малым шагом накрутки) на
провода, соединенные с токовыми контактами
ПХ1, ПХ2. Вблизи ПХ1 и ПХ2 на обратной стороне
подложки провода проходили параллельно токо-
вым полосам и были приклеены.

Так как одна из основных задач – обеспечение
высокой чувствительности магнитометра – свя-
зана с цепью питания ПХ и схемой регистрации
э.д.с. Холла, рассмотрим подробнее эти вопросы.

Принципиальная электрическая схема источ-
ника питания ПХ приведена на рис. 2. На микро-
схемах М1–М3 собран преобразователь напряже-
ние–ток с повышенной выходной мощностью.

Разделение таких функций, как усиление тока,
осуществляемое операционным усилителем М2 и
эмиттерными повторителями на транзисторах
Т1–Т4, вычитание/усиление, реализуемое микро-
схемой М3 и резисторами R1–R4, а также усиление
с обратной связью (микросхема М1), позволило из-
бежать сложностей, возникающих при настройке
источника, и существенно расширить его динами-
ческий диапазон. Потенциометром R5 устанавли-
вался требуемый ток на выходе источника. Вход-
ное и выходное сопротивления источника соот-
ветственно равны Rвх > 106 Ом, Rвых > 107 Ом. На
частоте 19 Гц при токе через ПХ IПХ = 100 мА и из-
менении нагрузки в диапазоне 0–68 Ом неста-
бильность тока была меньше 0.01%. Коэффици-
ент нелинейных гармоник в полосе 0–100 Гц ме-
нее 0.01%. Нестабильность тока за 8 ч работы
источника на частоте 19 Гц с током нагрузки 100 мА
при комнатной температуре 20°C была <0.01%.
Коэффициент нелинейных гармоник и темпера-
турная нестабильность источника определялись в
основном характеристиками задающего преци-
зионного генератора Г3-113.

Принципиальная электрическая схема блока
регистрации приведена на рис. 3. Сигнал с кон-
тактов ПХ через повторители М1, М2 поступает на
дифференциальный усилитель М3. Переключате-
лем ПК1 задается коэффициент усиления М4 в за-

Рис. 2. Принципиальная схема источника. М1, М2 – К140УД6Б, М3 – К140УД17Б; Т1, Т3 – КТ972А, Т2, Т4 – КТ973А;
Д1–Д4 – КД503А; R5 – СП3; все резисторы – С2-29.
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висимости от диапазона измеряемых полей. Пе-
реключение диапазона измеряемых полей можно
осуществлять от компьютера, используя вместо
ПК1 аналоговый коммутатор. Фазовращатель, со-
бранный на микросхемах М6–М12, обеспечивает
регулировку фазы сигнала с контактов ПХ отно-
сительно IПХ на ±90° резисторами R1, R2 (грубо) и
R3 (плавно). Сигнал на вход фазовращателя по-
ступает от сопротивления Rк, величина которого
выбрана равной ∼(1/2)Rвх. Сопротивление Rк
включено в токовую цепь последовательно между
ПХ и земляной шиной (см. рис. 2) для исключе-
ния закорачивания плеч ПХ (см. эквивалентную
схему ПХ [8]). Переключатель ПК2 служит для изме-
нения фазы на 180°, контакты 3, 4 предназначены
для контроля изменения сигналов и их фазы. Так
как сигналы с контактов ПХ и от Rк выравнены по
амплитуде, то всякое неконтролируемое измене-
ние амплитуды тока IПХ и уход его фазы дополни-
тельно компенсируются дифференциальным
усилителем М5. Настраивают магнитометр рези-
сторами R1–R4, добиваясь наименьшего показа-
ния СД в отсутствие внешнего магнитного поля,
после чего остаточный выходной сигнал СД ком-
пенсируется и усиливается дифференциальным
усилителем М13. Благодаря применению процеду-
ры “первоначального вычитания – усиления –
повторного двухкратного вычитания” повышает-
ся точность компенсации остаточного напряже-
ния (уровень Uxx(В) существенно повышается,
превышая уровень собственных шумов ОУ).

Предложенная схема в случае сочетания посто-
янных и переменных внешних магнитных полей
может быть использована для анализа гармоник ак-
тивных и реактивных составляющих магнитной
проницаемости, магнитной восприимчивости и по-
верхностного импеданса образцов [12, 13]. Приме-
нение в схеме магнитометра высокочастотных ОУ
[14, 15] позволяет существенно повысить рабочую
частоту магнитометра (данная схема обеспечива-
ет получение характеристики в частотном диапа-
зоне до 5 кГц) и выполнять измерения перемен-
ных магнитных полей на частоте IПХ, суммарной
или разностной с предполагаемой частотой изме-
ряемого переменного поля [8].

Разработанная схема может в принципе позво-
лить регистрировать сигнал, уровень которого
намного ниже минимального порога возникнове-
ния э.д.с. Холла. Такая высокая чувствительность
может быть достигнута в случае использования в
электронной части установки высокостабильной
по температуре элементной базы, а в предвари-
тельной цепи в качестве операционных усилите-
лей – прецизионного ОУ типа 140УД24 [14] или
его зарубежных аналогов. Для очистки сигнала от
шумов и его обработки целесообразно использо-
вать автоматизированный метод вейвлет-преоб-
разования [16].

Магнитометр, в частности, был использован на-
ми для исследования эффекта захвата магнитного
потока в сверхпроводниках. Для экспериментов бы-
ли выбраны монокристаллы YBa2Cu3O7–x с крити-
ческой температурой перехода в сверхпроводящее

Рис. 3. Принципиальная схема блока регистрации. M1–M5 – К140 УД17Б, M6–M13 – К140 УД7Б; потенциометры –
СП3; все резисторы – С2-29; ПК – переключатели.
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состояние Тс ≈ 91 К и размерами ~1 × 1 × 0.05 мм,
2 × 1 × 0.05 мм, 0.8 × 0.7 × 0.05 мм.

Измерение плотности захваченного магнит-
ного потока проводилось при температуре жид-
кого азота Т ≈ 77.4 К в стационарных магнитных
полях до 0.13 Тл. При исследованиях были ис-
пользованы преобразователи Холла на основе ге-
тероэпитаксиальных структур антимонида ин-
дия. Токовые и холловские контакты преобразо-
вателя Холла, разработанного на основе датчика
ПХЭ 607118А1 отечественного производства, бы-
ли утоплены в глубь подложки, а провода подве-
дены к ее боковым сторонам. Размер рабочей по-
верхности ПХ составлял 100 × 50 мкм; магнитная
чувствительность – 207 мкВ/Тл3 при токе 100 мА;
остаточное напряжение 90 мкВ; входное сопро-
тивление – 13.4 Ом, выходное – 15.1 Ом. В прин-
ципе магнитометр рассчитан на использование
ПХ с параметрами в широком диапазоне как изго-
товленного в лабораториях, так и промышленно-
го производства, включая импортные образцы

[4]. При измерениях использовались режимы
охлаждения образца в магнитном поле и в отсут-
ствие магнитного поля. Поле направлено перпен-
дикулярно плоскости образцов. Методика по-
дробно описана в [5, 6].

На рис. 4 приведены типичные зависимости
плотности захваченного магнитного потока Btr от
внешнего магнитного поля H0, полученные непо-
средственно на поверхности исследуемых образ-
цов в указанных выше режимах.
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Рис. 4. Типичные зависимости плотности захвачен-
ного магнитного потока Btr от внешнего магнитного
поля H0, измеренные непосредственно на поверхно-
сти исследуемых образцов в режимах охлаждения об-
разца в магнитном поле (1) и в отсутствие магнитного
поля (2).

0 20 40 60 80 100 120 140
H0, Э

Btr, Гс

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30 21



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


