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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 
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Оценка чувствительности датчика магнитного поля  
на основе наногранулированного нитрида ниобия 

 
Н. Д. Кузьмичев, М. А. Васютин, Д. А. Шилкин 

 
Выполнена оценка чувствительности датчика магнитного поля на основе нанограну-
лированного нитрида ниобия, которая составила порядка 30 фTл/Гц1/2. Принцип ра-
боты указанного датчика основан на нарушении нечетной симметрии постоянным 
магнитным полем намагниченности чувствительного элемента. Приведена матема-
тическая модель подобных датчиков.  
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Введение 

 

Нелинейные и гистерезисные свойства 
намагниченности ферромагнетиков давно ис-
пользуются в магнитометрии (см., например, 
[1, 2]). В настоящее время на основе ферро-
магнетиков построены магнитометры (ферро-
зонды) с очень высокой чувствительностью 
порядка 10-10 Тл/Гц1/2 (см., например, [3]). 
Феррозонды обладают высокой чувствитель-
ностью, точностью и возможностью непо-
средственно регистрировать составляющие 
вектора магнитной индукции. Это дает воз-
можность получать полную информации о 
структуре магнитного поля и его источниках. 
Описанные магнитометры пригодны для ра-
боты при наличии электромагнитных помех.  

Хорошо известно, что нелинейными и 
гистерезисными свойствами обладают сверх-
проводники 2-го рода в критическом состоя- 
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нии, а также сверхпроводники, имеющие гра-
нулярную структуру с многочисленными джо-
зефсоновскими связями между гранулами 
(среда Джозефсона), например, поликристал-
лические высокотемпературные сверхпровод-
ники (ВТСП). В случае гранулярного сверх-
проводника нелинейность намагниченности 
возникает в слабых магнитных полях [4–6]. 
Туннельный контакт Джозефсона также обла-
дает нелинейной намагниченностью (см., 
например, [7]). На основе нелинейных свойств 
намагниченности поликристаллических ВТСП 
разработан магнитометр [8–10], аналогичный 
феррозонду для регистрации и измерения сла-
бых магнитных полей. Кроме того, нелиней-
ными свойствами намагниченности и вольт-
амперных характеристик обладает нанострук-
турный сверхпроводящий метаматериал, изго-
товленный на основе нитрида ниобия (NbN) 
[11]. Нитрид ниобия в настоящее время широ-
ко используется в прикладных и фундамен-
тальных целях, так как NbN обладает высокой 
механической, химической и радиационной 
стойкостью (см., например, [12]). 

Целью настоящей работы является раз-
работка математической модели датчика маг-
нитного поля на основе нелинейных свойств 
намагниченности материала и оценка его чув-
ствительности с использованием в качестве 
материала наногранулированного NbN.  
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Теория 
 

Проанализируем нелинейные и гистере-
зисные свойства физической характеристики 
материала, например, намагниченности при 
воздействии на него гармонически модулиро-
ванного магнитного поля на основе теории 
рядов Фурье и Тейлора в общем виде, не вни-
кая в физический механизм вызванных этим 
воздействием явлений. Рассмотренный ниже 
подход справедлив не только для ферромагне-
тиков и сверхпроводников, но и для других 
материалов и их параметров, имеющих нели-
нейные и гистерезисные свойства, например, 
вольтамперных характеристик.  

При статическом и гармоническом ча-
стотой  воздействии внешним магнитным 
полем напряженностью H = H0 + h cos  на 
образец с нелинейными и гистерезисными 
магнитными свойствами намагниченность 
M(H()) будет ангармонической периодиче-
ской функцией времени . Следуя работам  
6, 13 имеем ряд Фурье: 
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В выражении (1) величина t =  есть 
безразмерное время. Амплитуды синфазных 
составляющих 1-й и 2-й гармоник Фурье для 
малых амплитуд переменного поля h равны  
[6, 9, 10, 13, 14]: 
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Здесь M(H) = [M-(H)+ M+(H)]/2 – сред-
няя кривая намагниченности, M(H)(k) – про-
изводная от M по H порядка k, M-(H) – ветвь 
намагниченности в убывающем поле, а M+(H) – 
возрастающем поле. 

 
Для наногранулированных сверхпровод-

ников, обладающих свойствами среды Джо-

зефсона [15] (например, поликристалличес- 
кие ВТСП), намагниченность не является  
гистерезисной в малых магнитных полях для 
H  1– 2 мТл [4, 6, 16, 17]. Следуя работам  
[9, 10, 16, 17] имеем: 
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Здесь M0 – намагниченность насыщения 
и Hp – характерное поле порядка M0. Также в 
первом приближении <M(H)> можно аппрок-
симировать кубическим нечетно симметрич-
ным полиномом: <M(H)>  aH + bH3. Исполь-
зуя выражение (3) или (4) и учитывая 
приведенную кубическую зависимость, полу-
чим: 
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Формула (5) показывает, что независимо 
от механизма нелинейности намагниченности 
материала и в силу ее нечетной симметрии 
синфазная составляющая второй гармоники 
намагниченности при малых значениях h про-
порциональна коэффициенту b кубической 
нелинейности и величине постоянного поля H0. 
Механизм нелинейности определяется вели-
чиной b. Это свойство используется для раз-
работки датчика магнитного поля. Природа 
линейной зависимости от H0 четных гармоник 

 '
2 0nM H  (n = 1, 2, …) заключается в наруше-

нии нечетной симметрии намагниченности 
материала постоянным полем H0. 

Для амплитуды четвертой гармоники 
имеем: M4  Ah4H0 и т. д. 

 
 

Оценка чувствительности датчика 
 

Чувствительность датчика определяется 
вольтовой чувствительностью  и напряжени-
ем шумов в расчете на единичный интервал 
усиливаемых частот. Величину  можно 
определить следующим образом. Изменяю-
щийся во времени магнитный момент чув-
ствительного элемента датчика (в нашем слу-
чае наногранулированого материала) наводит 
в контуре связи ангармоническую ЭДС. Ам-
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плитуды ЭДС четных гармоник, например, 
второй пропорциональны соответствующим 
четным гармоникам намагниченности: 

 

2 = 2CM2.                             (6) 
 

Коэффициент С зависит от конструкции 
контура связи. Например, для датчика опи-
санного в работах [8–10], величина C равна: С 
= 0NS, где 0 – магнитная постоянная, N – 
число витков приемной катушки, S – сечение 
чувствительного элемента и  – частота. 

Используя формулы (3)–(6) получим для 
вольтовой чувствительности выражение: 

 

 = 2/H0 = 3Ch2b.                    (7) 
 

Конструктивно можно менять h и C. Со-
гласно модели критического состояния среды 
Джозефсона [16, 17] и формулам (4) и (5) ве-
личина b определяется характерным полем Hp 
и равна: 
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Здесь e – заряд электрона,  – энергети-
ческая щель сверхпроводника,  – удельное соп-
ротивление среды Джозефсона выше темпера-
туры сверхпроводящего перехода Тс, k – посто-
янная Больцмана и T – температура датчика. При 
температурах T << Tc величина th(/2kT)  , 
а при температурах T  Tc(T < Tc) величина 
th(/2kT)  2/2kTc [7].  

 
На этом принципе на ВТСП разработан 

магнитометр слабых магнитных полей [8]. 
Расчет чувствительность датчика магнитного 
поля приведен в работах [8–10]. Для реально 
работающего магнитометра, описанного в ра-
ботах [9, 10], изготовленного на основе YBCO – 
керамики, погруженной в жидкий азот, чув-
ствительность составила 210-11 Тл/Гц1/2. В при-
веденных работах показано, что можно достичь 
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Здесь Un – напряжение шумов и f – интервал 
частот. Чувствительность близких датчиков на 

основе керамических ВТСП имеет тот же по-
рядок [18, 19]. Отношение чувствительностей 
датчиков на основе YBCO – керамики и нано-
гранулированного NbN равно: 
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Учитывая приблизительно равные значения 
удельных сопротивлений   100–1000 мкОмсм 
для NbN и YBCO – керамики и примерно на 
порядок более низкую величину  для NbN по 
сравнению с YBaCuO при одинаковых вели-
чинах h и C (9), получим, что для T << Tc: 

 

K  (NbN YBCO/YBCO NbN)2  30. 
 

В итоге мы получим оценку чувстви-
тельности датчика магнитного поля на основе 
наногранулированного NbN: D  0,03 пТл/Гц1/2. 
Для увеличения чувствительности датчика 
необходимо увеличивать вольтову чувстви-
тельность . Согласно формулам (7) и (8), ве-
личина  пропорциональна квадрату удельного 
сопротивления 2 среды Джозефсона (нано-
гранулированного материала). Таким образом, 
увеличение  приводит к увеличению чув-
ствительности датчика. Это может быть до-
стигнуто, например, увеличением несверхпро-
водящей прослойки между гранулами в 
пределах длины когерентности сверхпрово-
дящих гранул материала (в нашем случае 
NbN). Увеличение объема несверхпроводящей 
прослойки между гранулами также может 
быть достигнуто путем дробления гранул. 

 
 

Заключение 
 

Таким образом, используя наногранули-
рованный материал на основе NbN с множе-
ством упорядоченных или случайных слабых 
связей (среда Джозефсона) можно построить 
магнитометр слабых магнитных полей с чув-
ствительностью порядка 30 фТл/Гц1/2, срав-
нимой с чувствительностью СКВИДов. Учи-
тывая, как было отмечено во введении, 
высокую механическую, химическую и ради-
ационную стойкость NbN, предлагаемый дат-
чик найдет широкое применение в медицине, 
геологоразведке, космических исследованиях 
и т. д. 
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Was estimated the sensitivity of the magnetic field sensor based on nanogranular niobium ni-
tride to be about 30 fT/Hz1/2. The principle of operation of this sensor is based on the violation 
of odd symmetry by the dc magnetic field of the magnetization of the sensitive of element.  
A mathematical model of such sensors is given. 
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