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Ðàçðàáîòàí è èññëåäîâàí ñïåöèàëüíûé
ôóíêöèîíàëüíî èíòåãðèðîâàííûé ìàã-
íèòîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ
ðàäèàöèîííîñòîéêèõ èçìåðèòåëåé ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè.

Ìîíèòîðèíã ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ îòêðû-
òîãî êîñìîñà, â ðåàêòîðàõ è óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå ðàäèàöèîííî-
ñòîéêèõ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Â êà÷åñòâå
ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé òàêèõ óñòðîéñòâ â îñ-
íîâíîì èñïîëüçóþò ïðåîáðàçîâàòåëè Õîëëà (ÏÕ).
Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîé-
êîñòè ÏÕ îñâîåíû ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ êîíöåíòðàöèè è ñîñòàâà
ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé â äèñêðåòíûõ ìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ÏÕ îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå íåñòàáèëü-
íîñòè õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ äî óðîâíÿ 0,2...0,5 %
ïðè îáëó÷åíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè íåéòðîíàìè
ôëþåíñîì Ô=1014 íåéòðîí/ñì2 [1, 2]. Îäíàêî îãðà-
íè÷åíèÿ íà óðîâíå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ÏÕ, êàê è äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ, ïðåïÿòñòâóþò äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ
ðàäèàöèîííîé ñòàáèëüíîñòè ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ óñ-
òðîéñòâ íà èõ îñíîâå, à ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèé. Â òî æå âðåìÿ çàäà÷à äàëüíåéøåãî ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé (ñ ïîãðåøíîñòüþ íå
áîëåå 0,1%) â òàêèõ óñòðîéñòâàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé è íå ðåøåííîé.

Â õîäå êîìïëåêñíîãî àíàëèçà çàäà÷ ñîçäàíèÿ ðà-
äèàöèîííîñòîéêèõ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
íàìè îïðåäåëåíà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òàêèõ óñòðîéñòâ â óñëîâèÿõ äå-
ñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ðàäèàöèîííîãî èçëó÷å-
íèÿ íà îñíîâàíèè ôóíêöèîíàëüíî èíòåãðèðîâàííîãî
ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÔÈÌÌÏ).

Íàçíà÷åíèå ÔÈÌÌÏ
Ñî÷åòàÿ äâà îñíîâíûõ ýëåìåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ

� ìåäíûé ìèêðîñîëåíîèä è ðàçìåùåííûé â íåì
ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü Õîëëà, ÔÈÌÌÏ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôóíêöèé. Ñðåäè íèõ:

� ïðÿìîå èçìåðåíèå èíäóêöèè ñèëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ ÏÕ;

� èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ìèêðîñîëåíîèäîì â
êà÷åñòâå ìåäíîãî òåðìîðåçèñòîðà;

� òåðìîñòàòèðîâàíèå ÏÕ óïðàâëÿåìûì ðàçî-
ãðåâîì ìèêðîñîëåíîèäà;

� èçìåðåíèå èíäóêöèè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
êîìïåíñàöèîííûì ìåòîäîì;

� ôîðìèðîâàíèå è èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëü-
íîãî òåñòîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;

� òåðìîñòàòèðîâàíèå ñ îäíîâðåìåííûì ôîðìè-
ðîâàíèåì è èçìåðåíèåì êîìïåíñàöèîííûõ è òåñòî-
âûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ ïðåäëîæåííûé ÔÈÌÌÏ, ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîððåêöèè ôóíêöèè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ [3]. Êîððåêöèÿ áàçèðóåòñÿ íà ôîðìèðîâàíèè
âîêðóã ÏÕ òåñòîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçâåñòíîé
âåëè÷èíû. Òåñòîâîå ìàãíèòíîå ïîëå ôîðìèðóåòñÿ
ìèíèàòþðíûì ñîëåíîèäîì, â ïîëå êîòîðîãî íàõî-
äèòñÿ ÏÕ. Èçìåðÿÿ êîìïîíåíòó õîëëîâñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ òåñòîâûì ìàãíèòíûì ïî-
ëåì, íàõîäèì ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðèòåëü-
íîé öåïè.

Âûñîêàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòàáèëüíîñòü òàêèõ ìàã-
íèòîìåòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ îáóñëàâëèâàåòñÿ îòñóò-
ñòâèåì âëèÿíèÿ ðàäèàöèè íà òåñòîâîå ïîëå ìèêðî-
ñîëåíîèäà. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â æåñòêèõ ðà-
äèàöèîííûõ óñëîâèÿõ èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìèê-
ðîñîëåíîèäà, èçãîòîâëåííîãî èç ìåäíîé ïðîâîëîêè,
ÿâëÿåòñÿ íåñðàâíåííî ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðåé-
ôîì ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ÏÕ. Êðîìå
òîãî, ïðè ïèòàíèè ìèêðîñîëåíîèäà ñòàáèëèçèðîâàí-
íûì òîêîì èçìåíåíèå åãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèÿ òåñòîâîãî ïîëÿ.

Ðàçìåùåíèå ÏÕ â ìèêðîñîëåíîèäå îòâå÷àåò êðè-
òåðèþ ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ â ïëîñ-
êîñòè èçìåðåíèÿ ÏÕ.

Ðàñ÷åò ìèêðîñîëåíîèäà ÔÈÌÌÏ
Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñîëåíîèäà ïðåäóñ-

ìàòðèâàåò îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èí-
äóêöèè ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ïðè çàäàííûõ òðåáî-
âàíèÿõ ê êîíñòðóêöèè è ãàáàðèòàì ÔÈÌÌÏ. Â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èíäóêöèÿ ïîëÿ â ìèêðîñîëå-
íîèäå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì

B=µµ0Ip,

Îäíàêî òàêîé àíàëèç íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
èíäóêöèþ ïîëÿ â ñîëåíîèäå îãðàíè÷åííîé äëèíû, íå
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äèàìåòð ïðîâîäà.
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ó÷èòûâàåò íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ, òåìïåðàòóðíûå ðå-
æèìû è ò. ä.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäå-
ëåíèå èíäóêöèè ïîëÿ, ñôîðìèðîâàííîãî êàæäûì îò-
äåëüíûì âèòêîì, è, íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ñóïåðïî-
çèöèè ïîëåé, ðàñ÷åò ñóììàðíîé âåëè÷èíû ïîëÿ â ïðî-
èçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïòèìèçèðîâàòü ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû è òîê ìèêðîñîëåíîèäà.

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ ÔÈÌÌÏ (ðèñ. 1, à).
Ïðåîáðàçîâàòåëü Õîëëà (1) è ìèêðîñîëåíîèä (2)
êðåïÿòñÿ íà åäèíîé ïîäëîæêå (3), íà êîòîðîé ñôîð-
ìèðîâàíû ýëåêòðîäû (4). Èíäóêöèÿ ïîëÿ îäèíàðíî-
ãî âèòêà â òî÷êå íà öåíòðàëüíîé îñè (ðèñ. 1, á)
ñîñòàâëÿåò [4, ñ. 347]

 B=µ µ0 I L
2
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Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïîëÿ â êàòóøêå ïðè D=1,2 ìì, d=0,05 ìì,
n=20, m=15 äëÿ Z=0,4; 0,6; 0,8 ìì ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, à.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå
çàçîðà Z, ïðè êîòîðîì ãðàäèåíò ïîëÿ â çîíå ðàçìåùåíèÿ
ÏÕ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óêàçàí-
íûõ äàííûõ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì çàçîðà ÿâëÿåòñÿ
Z=0,55 ìì. Ïðè ýòîì ìèíèìèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ñìåùå-
íèÿ ÏÕ â ìèêðîñîëåíîèäå ïðè òåìïåðàòóðíîé äåôîðìà-
öèè ïîäëîæêè çîíäà.

Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ â ìèêðîñîëåíîè-
äå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó äèàìåòðîì íàìîòêè D è çàçîðîì Z. Íà
ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè èí-
äóêöèè ïîëÿ îò çàçîðà Z ïðè D=0,5; 1,0; 2,0 ìì. Èç ïðî-
âåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ïðè Z→0 ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå èíäóêöèè ïîëÿ èìååò ìåñòî ïðè ìèíèìàëüíîì
äèàìåòðå íàìîòêè D=0,5 ìì. Â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ
ÔÈÌÌÏ ñ çàçîðîì Z>0,5 ìì íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïî-
ëîæíàÿ êàðòèíà � ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà íàìîòêè
D èíäóêöèÿ ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ:

Â(D=0,5 ìì)<Â(D=1,0 ìì)<Â(D=2,0 ìì).
Ïðè÷èíîé äàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåçêîå

ïàäåíèå ïîëÿ çà ãðàíèöàìè ìèêðîñîëåíîèäà ñ óìåíüøå-
íèåì äèàìåòðà åãî íàìîòêè.

Äðóãèì ðåçóëüòàòîì îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâîì âèòêîâ â ñëîå n
è êîëè÷åñòâîì ñëîåâ m, ÷òî ïðè çàäàííîì ñóììàðíîì
êîëè÷åñòâå âèòêîâ N=nm îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå èíäóêöèè ïîëÿ. Îïðåäåëåíèå ýêñòðåìóìà èíäóê-

öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
äB n m

äm

( , )
=0 (ïðè n=N/m) â àíàëèòè-

÷åñêîé ôîðìå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

Àíàëèç ôóíêöèè Â(n, m) ÷èñëîâûì ìåòîäîì ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 2, â. Èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî
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d
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à)                                                                á)

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ÔÈÌÌÏ

ãäå       x �

D �
k=1�1,5 �

Z �

ðàññòîÿíèå îò öåíòôà ìèêðîñîëåíîèäà äî
åãî îñè;
äèàìåòð íàìîòêè;
êîýôôèöåíò íàìîòêè;
çàçîð ìåæäó ïîëîâèíàìè ìèêðîñîëåíîèäà.
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíäóêöèè ïîëÿ â ìèêðîñî-
ëåíîèäå ÔÈÌÌÏ

Â, ìÒ
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�2          �1           0             1     õ, ìì
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à) Â, ìÒ
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á)
B0

B(D=2 ìì)
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B(D=0,5 ìì)

Â, ìÒ
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5

0
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B(N=500)

B(N=300)

B(N=100)

â)

ìàêñèìóì ïîëÿ äëÿ N=100 íàáëþäàåòñÿ ïðè m=10, äëÿ
N=300 � ïðè m=15, äëÿ N=500 � ïðè m=20 è ò. ä.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðåçóëüòà-

òîâ ðàñ÷åòà áûëè èçãîòîâëåíû ìèêðîñîëåíîèäû ñ
ïàðàìåòðàìè D=1,2 ìì; d=0,05 ìì, n=20, m=15, Z=0,6 ìì.
Èñïîëüçîâàëèñü ðàäèàöèîííîñòîéêèå ÏÕ íà îñíî-
âàíèè ìèêðîêðèñòàëëîâ InSb [1]. ×óâñòâèòåëüíîñòü
ÏÕ ïðè Ií=20 ìA ñîñòàâëÿëà S=30 ìÂ/Ò. Ìèêðî-
ñîëåíîèäû ÔÈÌÌÏ çàïèòûâàëèñü ïåðåìåííûì òî-
êîì ÷àñòîòîé 500 Ãö. Èçìåðåíèå õîëëîâñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ è ïàäåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè ìèêðîñîëåíîèäà ïðîâîäè-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ñèíõðîäåòåêòîðà. Âåëè÷èíà ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè ìèêðîñîëåíîèäà
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ÔÈÌÌÏ.
Ïðè òåìïåðàòóðå òåðìîñòàáèëèçàöèè 50°Ñ íåñòàáèëü-
íîñòü òåìïåðàòóðû ÔÈÌÌÏ ñîñòàâëÿëà 0,3°Ñ. Ïðè
òîêå â ìèêðîñîëåíîèäå I=50 ìA èíäóêöèÿ òåñòîâî-
ãî ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ñîñòàâëÿëà Â≈6,2 ìT, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà.

Íà îñíîâàíèè ÔÈÌÌÏ ñîçäàíû èçìåðèòåëü-
íûå çîíäû c ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,05%, êîòî-
ðûå èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì ìàãíèòíî-
ãî ìîíèòîðèíãà äëÿ ðàäèàöèîííûõ óñëîâèé ýêñï-
ëóàòàöèè óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàì-
êàõ ïðîåêòà ¹ 1438 Íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî öåí-
òðà â Óêðàèíå.
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