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Аннотация — Рассматривается сверхпроводниковый 

пленочный концентратор  магнитного поля в форме 

квадратного кольца с суженной активной полосой, пере-

крывающей пленочный магниточувствительный эле-

мент с гигантским магнитосопротивлением. Показано, 

что наноструктурирование активной полосы в виде ее 

фрагментации на параллельные сверхпроводящие ветви 

и прорези, имеющие наноразмеры, увеличивает в не-

сколько раз фактор умножения, т.е. концентрацию маг-

нитного поля на магниточувствительном элементе.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Замкнутые сверхпроводящие пленочные кольца 
часто используются в датчиках магнитного поля 
(ДМП) в качестве трансформатора магнитного потока 
(ТМП) или концентратора магнитного поля (КМП). 
Например, они служат ТМП в ДМП, в которых магни-
точувствительными элементами (МЧЭ) выступают: 
джозефсоновские переходы (СКВИД-магнитометры) 
[1,2] или джозефсоновская среда (керамические высо-
котемпературные сверхпроводники (ВТСП)) [3-7]. 
Также кольца используются как КМП в ДМП, в кото-
рых МЧЭ являются: датчики Холла [8] или датчики на 
эффекте ГМС [9-11]. В работах [12,13] было показано, 
как эффективность ТМП увеличивается при оптималь-
ной фрагментации его активной полосы на многочис-
ленные параллельные ветви и прорези, имеющие мик-
ронные и субмикронные размеры. Аналогично могут 
улучшаться и разрешающие способности МЧЭ, и в 
целом  эффективность магнитных систем, часто при-
меняемых в магнитокардиографии и магнитоэнцело-
графии [14-16].  

В настоящей работе приводятся результаты расче-
тов для повышения эффективности концентратора 
магнитного поля при фрагментации его активной по-
лосы на несколько ветвей и прорезей, имеющих нано-
метровые размеры. 

II. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования является фактор F умно-
жения (концентрации) магнитного поля  на МЧЭ. Рас-
сматривается конструкция ДМП, состоящего из коль-
цевого сверхпроводникового пленочного КМП с су-

женной активной полосой и МЧЭ в виде пленочной 
структуры с ГМС. При этом активная полоса КМП 
перекрывает МЧЭ, отделенный с помощью изолирую-
щей пленки, а все элементы ДМП имеют планарное 
исполнение, что иллюстративно показано на рис.1. 
Активная полоса фрагментирована на параллельные, 
чередующие между собой, сверхпроводящие ветви и 
прорези с нанометровыми размерами. 

 

 

Рис. 1. Иллюстративная схема ДМП и его элементы: 

1 – сверхпроводящее кольцо ТМП, 2 – диэлектрическая 
подложка, 3 – активная ТМП-полоса в увеличенном 

масштабе (пропорции не сохранены), 4 – МЧЭ,  

5 – изолирующая пленка, 6 – ветви активной полосы,  
7 – прорези активной полосы.  

Для предложенной конструкции значение F оцени-
валось относительно конструкции ДМП со сплошной 
активной полосой, т.е. значение F=1 соответствует 
случаю конструкции ДМП с активной полосой без 
фрагментации. Во внешнем магнитном поле B магнит-
ный поток, который экранирует кольцо 1 (см. рис.1), 

определяется как:  = B A, где A – площадь поверхно-
сти  кольца. Экранирующий ток Is имеет величину Is = 

/(L+M), где L – индуктивность кольца, M – сумма 
взаимных индуктивностей между частями КМП и 
МЧЭ. Известно, что величина L на порядок и более 
превышает суммарную взаимную индукцию M, поэто-
му значением последней пренебрегалось. 

Индуктивность кольца КМП, в основном, опреде-
ляется индуктивностью активной полосы, поскольку 
выполняется соотношение D/ws>10

3
, где D – длина 

стороны квадратного кольца и ws – ширина активной 
полосы КМП. В случае, когда последняя состоит из 
нескольких ветвей, каждая с индуктивностью Li  



 

(i=1,2,...,n, где n2 – число ветвей в активной полосе), 
их суммарная индуктивность незначительно увеличи-
вается относительно L. 

Производился расчет F для КМП при варьировании 
ширины прорезей wp, толщины изолирующего слоя hi и 

при различных значениях лондоновской глубины  
проникновения магнитного поля. При этом учитыва-
лась только проекция магнитного поля, параллельная 
поверхности подложки, поскольку именно эта проек-
ция сильно влияет на МЧЭ в виде элемента с ГМС. 
Использовалась известная формула для определения 
магнитного поля в пластине, нагруженной током. При 
этом она модифицировалась для случая сверхпровод-
ника с учетом неоднородного распределения тока в его 
объеме. Оси системы координат x и y направлены 
вдоль ширины и толщины соответственно активной 
полосы, изолирующего слоя и МЧЭ. В расчетах ис-
пользовались формулы: 
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где BII  параллельная составляющая магнитного поля 

на МЧЭ, созданного активной полосой; l и h  полу-
ширина и полутолщина пленки активной ТМП-

полосы, соответственно; μ0  постоянная магнитного 
поля; Is/(4λ∙h) ≤ Jc, Is – величина экранирующего сверх-
проводящего тока в активной КМП-полосе, протекаю-
щего над МЧЭ и действующего на него в точке (x0,y0) 
(точка отсчета (0,0) находится в центре верхней по-

верхности активной КМП-полосы); Jc  плотность кри-

тического тока Гинзбурга-Ландау; <BII*> и <BII>  
усредненные значения магнитных полей, создаваемых 
активной полосой в случаях с прорезями и без проре-

зей (сплошная полоса), соответственно; KL  фактор 

роста суммарной индуктивности активной полосы; n  

количество ветвей в активной полосе; wi  ширина i-й 
ветви. Формула (1) использовалась для расчетов маг-
нитных полей, созданных сплошной активной поло-
сой или ее ветвями, с учетом соответствующих разме-
ров и топологических расположений. Величины 
<BII*> и <BII> определялись согласно (1) в середине 
МЧЭ. 

Физический механизм работы данного ДМП осно-
ван на концентрации магнитного поля с помощью 
КМП на МЧЭ. Высокая концентрация магнитного поля 
на МЧЭ позволяет увеличить его относительную маг-
ниточувствительность S0 в F раз и улучшить разре-

шающую способность ДМП. Здесь S0=(RB–R0)/(R0B), 

где RB – сопротивление МЧЭ во внешнем магнитном 

поле, т.е. B0, R0 – сопротивление МЧЭ при отсутст-
вии внешнего магнитного поля, т.е. B=0. Действитель-
но, для конфигураций ДМП, когда в качестве МЧЭ 
используется элемент с шириной области ГМС, кото-
рая по величине приблизительно совпадает с шириной 

ws, изменение внешнего магнитного поля на B прово-

цирует изменение магнитного поля на МЧЭ на BМЧЭ. 

Отношение BМЧЭ/B=F0 является фактором умноже-
ния (концентрации) магнитного поля, достигаемым за 
счет действия КМП. Можно ожидать, что при исполь-
зовании КМП величина F0~D/ws характеризует увели-

чение S0 до ~ F0S0, и тем самым достигается улучше-
ние положительных показателей (уменьшение мини-

мального регистрируемого магнитного поля B, т.е. 
пороговая чувствительность) ДМП. Имеется в виду, 
что 

0 0 0

U
B

IR F S


  ,    (4)                                           

где U – минимальный регистрируемый сигнал на 
МЧЭ, I – измерительный ток в МЧЭ. Видно, что высо-
кое значение величины F0 приводит к улучшению по-

казателей ДМП за счет уменьшения B. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Расчеты показали, что факторы умножения F0 
(сплошная активная полоса) и F (фрагментированная 
активная полоса) сильно различаются. Максимальное 
значение величины (F/F0>1) зависит от ширины вет-
вей и их числа, а также их расположения в активной 
полосе и характерных параметров сверхпроводнико-
вого материала КМП.  

Выражение (4) справедливо для активной полосы 
без разбиения, однако для фрагментированной актив-
ной полосы в него следует подставить вместо F0 мно-
житель FF0. Следовательно, в F раз уменьшится зна-

чение B, и улучшится разрешение ДМП, т.е. граница 
пороговой чувствительности сдвигается в сторону 
меньших значений B. 

Согласно (2) количественный расчет F для фраг-
ментированных ветвей производится относительно 
случая, когда i=1 и допускается F0=1 (КМП со сплош-
ной активной полосой). В таблице 1 представлены 
типичные результаты расчетов размеров ветвей, их 
расположения в активной полосе и значения F для 
случая 3-х ветвей и 2-х прорезей. Величина KL не пре-
восходила 12 %, но она учитывалась в вычислениях F 
согласно формулам (2) и (3). 

В этих расчетах использовались следующие пара-
метры ДМП: Jc=10

6
 А/см

2
, λ=50 нм, ws=7000 нм и h=25 

нм, wp=20 нм, hi=20 нм, толщина слоя МЧЭ – 50 нм. 

Получено, что при различных конфигурациях вет-
вей активной полосы фактор умножения изменяется 
несущественно – уменьшается  в пределах <10% от 
его максимального значения Fm. Одновременно, при 
значительном приближении прорезей к краям или се-
редине активной полосы значения F падают в не-



 

сколько раз, а с ростом wp и  они монотонно умень-
шаются. 

Таблица 1 

Размеры ветвей и прорезей в нанометрах после фраг-
ментации активной полосы и соответствующие им 

значения F 

№ Разбиение F 

1 
 

2.62 

2 
 

3.15 

3 
 

3.66 

4 
 

3.92 

5 
 

3.96 

6 
 

3.96 

7 
 

3.96 

8 
 

3.96 

9 
 

3.96 

10 
 

3.96 

11 
 

3.95 

12 
 

3.94 

13 
 

3.92 

14 
 

3.84 

 

В таблице 2 приведены значения Fm при различных 

wp и . Видно, что Fm для случая =100 нм и в интер-
вале wp=20-500 нм падает приблизительно на 14%, а 

для случая wp=100 нм в интервале  =50-250 нм подает 
на 16%. Во всех расчетах учтены значения: hi=20 нм, 
толщина слоя МЧЭ - 50 нм. 

Таблица 2 

Значения Fm  при  различных wp и . 

wp, 

нм 

Fm 

(при =100 нм) 

, 

нм 

Fm 

(при wp=100нм) 

20 3,66 50 3,87 

50 3,63 100 3,57 

100 3,57 150 3,43 

200 3,47 200 3,33 

500 3,15 250 3,24 

На рис.2 представлены зависимости Fm от толщины 
изолирующего слоя hi при различных wp. Видно, что с 
увеличением ширин прорезей в интервале wp=20-
200 нм максимальные значения фактора умножения 
уменьшаются незначительно <20%. Одновременно, 
для Fm наблюдаются небольшие максимумы Fm~4,5 
при hi~500 нм. 

 

 

Рис. 2. Зависимость максимальных значений фактора 
умножения Fm от суммарной толщины изолирующего 

слоя hi для случая =50 нм и при различных wp: 

  – 20 нм,  – 100 нм,  – 200 нм,  – 500 нм. 

Положительный эффект, т.е. повышение F при 
фрагментации активной полосы на наноразмерные 
ветви, достигается за счет более однородного распре-
деления электрического тока, чем в сплошной полосе. 
Действительно, для активной полосы имеет место со-
отношение ws >> λ

2
/h, но однородное распределение 

тока по ширине сверхпроводящей пленки достигается 

при выполнении условия wsλ
2
/h. Использованный 

нами метод фрагментации активной полосы позволяет 
приблизиться к выполнению этого условия. Плотность 
тока вблизи краев сверхпроводящей пленки достигает 
максимального значения, а в середине она значительно 
уменьшается, следовательно, там фрагментация менее 
эффективна. Следствием этого является уменьшение F 
(см. табл. 1), когда при фрагментации прорези при-
ближаются к середине активной полосы.  

Таким образом, величина Fm растет с уменьшени-

ем значения , что означает большую эффективность 
чистых НТСП материалов (например, ниобия) относи-
тельно гранулярных или ВТСП материалов (например, 
керамической системы Bi-2223), используемых в 
сверхпроводниковых пленочных КМП.  

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рассмотренной схеме ДМП, представляющей 

структуру КМП-изолирующая пленка-МЧЭ, низкий 

уровень пороговой чувствительности B достигается 

при высоких значениях F0 согласно формуле (3) для 

нефрагментированной полосы. Дальнейшее повыше-

ние F0 ограничено из-за трудности сужения ширин 

активной полосы и МЧЭ до наноразмерных величин, а 

также соответствующего повышения его сопротивле-

ния, индуктивности и уровня шумов. Предложенная 

нами фрагментация активной полосы на ветви снимает 

указанные ограничения, поскольку в этом случае об-

щий фактор умножения Fg для КМП будет Fg =F0Fm, 

что следует использовать в (3) вместо F0, и его высокое 

значение можно достигнуть не за счет увеличения F0, а 



 

за счет увеличения Fm. Повышение F0 за счет выбора 

ширины ws для сверхпроводящей пленки  в нанораз-

мерной области - задача технологически более труд-

ная, чем повышение Fm за счет выбора ширины wp 

прорези в наноразмерной области.  

Несомненно, при фрагментации активной полосы с 

помощью нанометровых прорезей достигаются высо-

кие значения Fg, и одновременно сохраняются микро-

метровые размеры ширин активной полосы КМП и 

МЧЭ, что значительно упрощает технологию изготов-

ления датчиков слабого магнитного поля. Можно по-

лагать, что с использованием  МЧЭ из туннельной 

структуры ГМС со значением S050%/мТл [12], поро-

говая чувствительность уменьшится значительно, и у 

датчика будут показатели на уровне НТСП СКВИД. 

Полученные результаты будут востребованы в раз-

личных магнитных системах, использующих датчики 

ультраслабых магнитных полей (10 пТл), в частности: 

неразрушающем контроле твердых тел, в системах 

обнаружения дефектов сверхбольших интегральных 

схем; контроле миграции углеродных нанотрубок и 

оценке их концентрации в теле; векторной доставке 

лекарств; в биомедицинской неинвазивной диагности-

ке. В последнем случае в магнитной системе магнито-

энцефалографии используются несколько сотен ДМП, 

и улучшение их характеристик повысит точность ди-

агностики, расширит список диагностируемых болез-

ней и уменьшит стоимость магнитных систем и диаг-

ностики. 
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