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Метою аналізу є інформаційна підготовка для проведення експериме-

нтальних досліджень надчутливих пристроїв для вимірювання магнітного 

поля.  

Завданням роботи є пошук та аналіз сучасних надчутливих пристроїв 

та їх сенсорів для вимірювання магнітного поля.  

Розвиток фізики надпровідності сприяв створенню нового вимірюва-

льного сенсору, що отримав назву «СКВІД» (SQUID, Superconducting 

Quantum Interference Device). Принцип дії сенсору СКВІД заснований на 

використанні таких квантових явищ — ефекту Джозефсона і інтерференції 

хвильової функції електронних пар в надпровідному кільці, що містить 

джозефсонівський перехід. СКВІД являє магнітометрів, що застосовуються 

для вимірювання магнітного нуля і інших фізичних величин таких. Чутли-

вість таких сенсорів в 1000 разів вища, ніж у кращих ненадпровідникових 

магнітометрів [1].  

Принцип роботи пристрою: для підтримки надпровідного стану, який 

можливий при дуже низькій температурі, СКВІД поміщають в посудину 

Дьюара з рідким гелієм. Якщо стінки посудини металеві, то виникаючі у 

них струми спотворюють магнітні поля від джерел, що знаходяться зовні. 

Останнім часом розроблені спеціальні діелектричні посудини Дьюара зі 

склопластику. У них СКВІД розміщений лише в сантиметрі від зовнішньої 

стінки посудини і може без спотворень сприймати магнітне поле від зов-

нішнього джерела, що знаходиться при кімнатній температурі [2]. 

Характерною особливістю СКВІДа є те, що при зміні магнітного пото-

ку, що пронизує контур, напруга на виході періодично змінюється, при-

чому період дорівнює кванту магнітного потоку. Ця залежність дозво-ляє 

створити на основі СКВІДів найчутливіші вимірювачі магнітного поля [3].  

На сьогодні, в електроніці набули найбільшого поширення СКВІДи, 

які виготовлені за тонкоплівковою технологією. Схема такого СКВІДу яв-

ляє собою замкнутий контур з надпровідника (в який включені два джозе-

фсонівських переходи) з чотирма виводами, які використовуються для по-

дачі струму і зняття напруги, а технологія виготовлення СКВІДів рухаєть-

ся вперед [4]. В більшості використовуваних системах на базі низькотем-

пературних СКВІДів, самі сенсори розташовані всередині малих циліндри-

чних надпровідних магнітних екранів. Багато фірм, які виготовляють низь-

котемпературні СКВІДи, поширюють не просто кремнієві чіпи, а сенсори 
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закапсульовані в твердий пластиковий матеріал з виведеними на корпус 

металевими контактами. Такі пристрої легко монтуються всередину супе-

різольованих гелійових кріостатів із оргскла. Також, паралельно розвива-

ється технологія виготовлення високотемпера-турних СКВІДів [3]. Вони 

з'явились порівняно недавно і мають більш високий рівень шуму в порів-

нянні з низькотемпературними СКВІДами. Але не дивлячись на це, висо-

котемпературні СКВІДи постійно вдоскона-люються. Приклади таких 

СКВІДів  виготовляються в Юліхському технологічному центрі в Герма-

нії [4].  

Одним із відомих виробників СКВІД датчиків на ринку є американсь-

ка компанія Tristan Technologies та англійська компанія Cryogeic [2, 4]. 

Приклади СКВІД датчиків компанії Tristan Technologies наведено на 

рис. 1. 

а)           б)      в)  

Рисунок 1. Приклади СКВІД датчиків компанії Tristan Technologies 

а — СКВІД високої температури НТМ-8; б — СКВІД низької температури LSQ/20LTS; 

в — СКВІД низької температури LSQ/20M LTS. 

Параметри СКВІДа високої температури НТМ-8 [2]: розмах сигналь-

ної характеристики 50 мкВ; крутість /SQUIDV  =150 мкВ/
0 (

0  — 

квант магнітного потоку); коефіцієнт перетворення індукції магнітного по-

ля в магнітний потік /B =2,8 нТ/
0 ; чутливість по магнітному полю 

50 фТл/Гц
1/2

; власний шум 18 мк
0 /Гц

1/2
; ефективна площа 0,7 мм

2
; коефі-

цієнт зв'язку котушки зворотного зв'язку 2,5 мкА/
0 . 

Параметри СКВІД-магнетометрів S700X та CF-S700X [4]: напруже-

ність магнітного поля 7,5 Т; однорідність магнітного поля 0,01 %; стабі-

льність магнітного поля 0,1% ppm/ч; роздільна здатність встановлення ма-

гнітного поля: 0,11 мТ (стандартно), 10
-7

 Т (опція); максимальний розмір 

зразка 9 мм; діапазон температур зразка: 1,6 – 300К (стандартно), до 700К 

(опція); стабільність температури: 2 мК / 10 К, 3 мК / 100 К, 10 мК / 300 К; 

діапазон вимірювань: 10
-8

 – 10
-2

 emu (стандартно), до 5 emu (опція); чутли-

вість 10
-8

 emu. 

На основі низькотемпературних (гелієвих) СКВІДів створені найчут-

ливіші вольтметри і підсилювачі, шуми яких наближаються до квантової 

границі. Надчутливі магнітометри, що вимірюють варіації магнітних полів 

з великою роздільною здатністю — це вже промислова продукція, що зна-

ходить широке застосування у вимірювальній техніці.  
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Таким чином, після проведеного аналізу, можна зазначити, що СКВІ-

Ди займають у фізиці низьких температур особливе місце і в даний час ви-

користовуються в багатьох практичних областях науки і техніки. Чутли-

вість таких пристроїв в діапазоні від сотих часток герца до десятків гіга-

герц знаходиться поза конкуренцією. Тому використання СКВІДів в біль-

шості випадків дозволяє отримати пристрої з якісно новим рівнем параме-

трів. Зокрема, на основі низькотемпературних СКВІДів були створені маг-

нітометри і градієнтометри, які дозволили реєструвати магнітні поля мозку 

і серця людини. Після відкриття високотемпературної надпровідності були 

випробувані перші зразки СКВІДов на основі високотемпературних над-

провідників. Вони продемонстрували можливість створення вимірюваль-

них систем, що працюють при температурі рідкого азоту і мають парамет-

ри, які близькі до їх низькотемпературних аналогів. 
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Анотація 

Проведено аналіз надчутливих пристроїв та їх сенсорів до магнітного поля на 

ефекті Джозефсона. Представлено основи роботи таких сенсорів та приклади їх проми-

слових зразків іноземного виробництва. Наведено варіанти застосування СКВІДів в 

промисловості. 

Ключові слова: СКВІД, магнітне поле, сенсор. 

Аннотация 

Проведен анализ сверхчувствительных устройств и их сенсоров к магнитному по-

лю на эффекте Джозефсона. Представлены основы работы таких сенсоров и примеры 

их промышленных образцов иностранного производства. Приведены варианты приме-

нения СКВИД в промышленности. 

Ключевые слова: СКВИД, магнитное поле, сенсор. 

Abstract  

The supersensitive devices and their sensors to the magnetic field on the Josephson 

effect are analysed. The basics of sensors and examples of their foreign industrial designs are 

presented. The industry SQUIDs are presented. 

Keywords: SQUID, magnetic field, sensor. 
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