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Miniaturowe, dwuosiowe czujniki pola magnetycznego  
z rdzeniami z magnetyków amorficznych 

W artykule przedstawiono koncepcj  budowy dwuosiowych, transduktorowych 
czujników pola magnetycznego z rdzeniami z ta my amorficznej. Jednocze nie 
przedstawiono nowatorsk  metod  kszta towania i badania charakterystyk ma-
gnesowania rdzeni ramkowych z ta my amorficznej, wykorzystywanych jako rdze-
nie badanych czujników. Metoda ta umo liwia pomiar anizotropii magnetycznej 
rdzenia. Informacja o warto ci anizotropii jest niezb dna przy budowie czujników 
dwuosiowych, a opisane do tej pory metody nie umo liwia y tego typu pomiarów.  
 

MINIATURIZED, TWO AXIS MAGNETIC FIELD SENSORS WITH 
AMORPHOUS ALLOY CORES 

Paper presents new conception of two-axis, fluxgate magnetic field sensors for 
measurements of Earth’s magnetic field. Developed sensors utilizes soft amor-
phous alloys. Moreover paper presents new methodology of shaping and testing 
of magnetic characteristics of frame-shaped amorphous alloys cores utilized in 
such sensors. Presented methodology of testing enables direct measurements of 
magnetic anisotropy of amorphous alloy, what is required for development of 
two-axis fluxgate sensors. 

 
1. WPROWADZENIE  
Pierwsze w historii, praktyczne wykorzystanie pom iarów ziem skiego pola m agnetycznego 
zosta o opisane w ksi ce Zhu Yu „Rozm owy przy stole w Pingzhou” wydanej w 1119 roku 
w Chinach. Od tego czasu czujniki do detekcji i pom iaru pola m agnetycznego s  przedmio-
tem ci g ych bada  i prac rozwojowych. Jednak do tej pory wielu zagadnie  technicznych nie 
uda o si  ostatecznie rozwi za .  
Szczególnie wa nym obszarem  rozwoju czujników do pom iaru pola m agnetycznego s  
miniaturowe czujniki do pom iaru pól m agnetycznych o nat eniu do oko o 100 A/m , 
w szczególno ci ziem skiego pola m agnetycznego. Pom iary tego pola m aj  zasadnicze zna-
czenie w pomiarach geodezyjnych [1], nawigacyjnych [2] oraz pom iarach na potrzeby syste-
mów bezpiecze stwa publicznego, szczególnie detekcji m etalowych elem entów urz dze  
pirotechnicznych [3]. 
Z technicznego punktu widzenia, do pom iaru pola m agnetycznego w zakresie do 100 A/m  
mog  by  wykorzystywane czujniki m agnetorezystancyjne [4], czujniki typu SQUID [5], 
czujniki optomagnetyczne [6] i czujniki transduktorowe [7]. Jednak m o liwo ci zastosowania 
czujników SQUID i czujników optomagnetycznych w systemach na potrzeby bezpiecze stwa 
publicznego s  bardzo ograniczone, ze wzgl du na ich znaczn  ma s  oraz, w przypadku 
czujników SQUID, konieczno ci zapewnienia m o liwo ci pracy nadprzewodnikowego 
elementu sensorowego w temperaturze 4 K (ciek ego helu). Dlatego w systemach na potrzeby 
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bezpiecze stwa publicznego s  wykorzystywane czujniki magnetorezystancyjne i transdukto-
rowe. Jednak czujniki magnetorezystancyjne, ze wzgl du na konieczno  zastosowania cewek 
ortogonalnych wytwarzaj cych pole magnetyczne o znacznym nat eniu [8], s  do  energo-
ch onne. Szczególnie jest to niekorzystne w przypadku system ów m obilnych. Powoduje to 
konieczno  dalszego rozwoju czujników transduktorowych, w szczególno ci w zakresie ich 
miniaturyzacji i doskonalenia technologii wytwarzania rdzeni stosowanych do ich budowy. 
W referacie przedstawiono now  koncepcj  budowy m iniaturowych, grubowarstwowych 
czujników transduktorowych, z rdzeniam i ze stopów am orficznych, um o liwiaj cych dwu-
osiowy pomiar pola m agnetycznego. Do tej pory tego typu czujniki um o liwia y wy cznie 
jednoosiowy pomiar pola m agnetycznego [9]. Barier  w opracowaniu dwuosiowych czujni-
ków transduktorowych by  brak m o liwo ci pomiaru charakterystyk m agnetycznych magne-
tyków amorficznych w kierunku prostopad ym do kierunku ta my. W referacie przedstawiono 
tak e tak  me tod , co otworzy o m o liwo  opracowania czujników dwuosiowych, nie 
prezentowanych do tej pory w literaturze wiatowej.  
 

2. WYTWARZANIE MINIATUROWYCH RDZENI RAMKOWYCH Z TA M 
AMORFICZNYCH  
 
Amorficzne stopy ultraszybkoch odzone uzyskiwane s  w form ie ta m o grubo ci oko o 
25 m [10]. Ta my te cechuj  si  znaczn  twardo ci  i krucho ci , co ogranicza m o liwo  
wycinania kszta tek rdzeni, w szczególno ci na skal  przemys ow . Z tego wzgl du w opra-
cowanej technologii produkcji kszta tek rdzeni opracowywanych grubowarstwowych czujni-
ków transduktorowych zastosowano m etod  fotolitograficzn . W ygl d m atrycy do fotolito-
graficznej produkcji rdzeni czujników transduktorowych przedstawiono na rys. 1. 

  10 mm 
Rys. 1. Matryce do fotolitograficznej produkcji rdzeni ramkowych ze stopów amorficznych 
 
W procesie produkcji rdzeni ram kowych, ta my ze stopu am orficznego o sk adzie Fe78Si13B9 
(Metglas 2605 wyprodukowanego przez firm  Hitachi Metals) o szeroko ci ta my 2 8 mm 
pokryto z jednej strony lakierem , a z drugiej strony warstw  wiat oczu  Positiv20. Nast p-
nie warstw  wiat oczu  na wietlono prom ieniowaniem UV przez m atryc  przedstawion  
na rys. 1. W  kolejnej fazie, ta my ze stopu am orficznego wytrawiono w roztworze nadsiar-
czanu sodowego, utrzym ywanego w stabilizowanej tem peraturze 55 oC. Nast pnie, po wy-

Kierunek ta my amorficznej 
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p ukaniu, zb dne warstwy wiat oczu e i lakierowe zosta y zm yte rozpuszczalnikiem  typu 
nitro. 
Opracowana m etoda um o liwia swobodne kszta towanie rdzeni z ta m am orficznych 
o zró nicowanym sk adzie (zarówno stopów na bazie elaza, jak i niklu oraz kobaltu). W a-
ciwy dobór param etrów technologicznych procesu wytrawiania um o liwi  uzyskanie g ad-

kich kraw dzi produkowanych rdzeni, jak równie  wysoki stopie  powtarzalno ci produkcji. 
 
3. NOWA METODA BADA  ANIZOTROPII MAGNETYCZNEJ 
 
Pomiar charakterystyk magnesowania ta m magnetycznych odbywa si  dla rdzeni zwijanych. 
Metoda ta umo liwia jedynie pomiar charakterystyki magnesowania w kierunku ta my, przez 
co nie ma mo liwo ci pomiaru anizotropii magnetycznej rdzenia. 
Pomiary charakterystyki m agnesowania rdzeni ram kowych trawionych z ta my amorficznej 
nie mog  by  zrealizowane poprzez nawini cie uzwojenia na rdze . Rdze  z ta my amorficz-
nej jest zbyt wiotki. Dlatego konieczne jest um ieszczenie wytrawionego rdzenia  wewn trz 
sze ciowarstwowej p ytki drukowanej i wykonie uzwoje  w formie cie ek na p ytce, tak jak 
to przedstawiono na rys. 2.  

 
Rys. 2. Rdze  ram kowy wraz z uzwojeniem  w form ie cie ek sze ciowarstwowej p ytki 
drukowanej: 1 – rdze  ramkowy, 2 – uzwojenie pom iarowe w osi Y, 3 – uzwojenie pom iaro-
we w osi X, 4 – uzwojenie magnesuj ce 
W opracowanym uk adzie pomiarowym uzwojenie magnesuj ce zasilano ze ród a pr dowe-
go typu BOP36 firm y Kepco sterowanego napi ciem. Sterowanie napi ciowe odbywa o si  
z generatora funkcyjnego AFG3021B firm y Tectronics. Ze wzgl du na niewielki przekrój 
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ta my ze stopu am orficznego, sygna  indukowany na uzwojeniach pom iarowych jest s aby. 
Dlatego w torze pom iarowym zastosowano dwa ultraszybkie, niskoszum ne wzm acniacze 
operacyjne OPA637 firm y Analog Devices. Nast pnie, wzm ocnione sygna y pom iarowe 
z uzwoje  pom iarowych w osiach X i Y oraz sygna  napi ciowy proporcjonalny do pr du 
steruj cego transduktor podawano na oscyloskop cyfrowy i przesy ano do kom putera PC. 
W tym komputerze, w fazie analizy wyników pom iarów, realizowano ca kowanie numerycz-
ne, które umo liwia o wyznaczenie warto ci indukcji magnetycznej w rdzeniu zarówno w osi 
X, jak i w osi Y. B d wyznaczenia warto ci indukcji pola m agnetycznego B oszacowano na 
30% mi dzy innymi ze wzgl du na problem y z pom iarem grubo ci ta my spowodowane jej 
niejednorodno ci . 
 
4. BUDOWA CZUJNIKA TRANSDUKTOROWEGO W TECHNOLOGII 
GRUBOWARSTWOWEJ 
 
Na rys. 3 przedstawiono budow  m iniaturowego czujnika transduktorowego o wym iarach 
35 mm x 35 mm x 1mm, umo liwiaj cego dwuosiowy pomiar pola magnetycznego. Uzwoje-
nie m agnesuj ce (2) w tym  czujniku wykonano tak sam o jak uzwojenie m agnesuj ce 
w uk adzie przedstawionym na rys. 2. Natom iast uzwojenia pom iarowe (3) i (4) (uzwojenia 
wyj ciowe czujnika transduktorowego) w osi X i w osi Y oplataj  ca y czujnik.  

 
Rys. 3. Opracowany m iniaturowy, dwuosiowy czujnik transduktorowy: 1 – rdze  czujnika,  
2 – uzwojenie m agnesuj ce Y, 3 – uzwojenie pom iarowe w osi X, 4 – uzwojenie pom iarowe 
w osi Y 
W rezultacie dzia ania pola mierzonego Hp,  przebiegi indukcji w kolum nach rdzenia ramko-
wego odkszta caj  si  niesymetrycznie. Dlatego w strumieniach magnetycznych x(t) i Y(t) 
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skojarzonych z uzwojeniam i pom iarowymi w osi X i osi Y (obejm uj cymi obie kolum ny 
rdzenia ramkowego w danej osi) pojawia si  sk adowa o cz stotliwo ci dwa razy wi kszej od 
cz stotliwo ci przebiegu pr dowego podawanego na uzwojenie steruj ce. W  zakresie nie-
wielkich, sta ych pól m ierzonych Hp, amplituda tej drugiej harm onicznej jest proporcjonalna 
do mierzonego pola Hp. Zasada pracy przetwornika transduktorowego zosta a opisana szcze-
gó owo w pracach [11] i [12]. 
Przetwornik transduktorowy um ieszczono w cewkach Helm holtza um o liwiaj cych precy-
zyjne zadawanie wzorcowego pola m agnetycznego w zakresie do 100 A/m . Uzwojenie 
magnesuj ce czujnika zasilano ze ród a pr dowego typu BOP36 firm y Kepco sterowanego 
napi ciem. Sterowanie napi ciowe odbywa o si  z generatora funkcyjnego AFG3021B firm y 
Tectronics. Natomiast w torze pom iarowym zastosowano precyzyjne wzm acniacze operacyj-
ne OP27, zarówno dla toru pom iarowego w osi X jak i w osi Y. Zastosowanie ultraszybkich 
wzmacniaczy operacyjnych OPA637 nie by o konieczne, poniewa  sygna em wyj ciowym 
z sensora jest druga harm oniczna pr dowego przebiegu zasilaj cego o cz stotliwo ci 1kHz. 
Filtracj  i pom iar drugiej harm onicznej z przebiegu sygna u wyj ciowego z czujnika zreali-
zowano cyfrowo, po zarejestrowaniu tego sygna u na oscyloskopie cyfrowym. 
 
5. WYNIKI BADA  CHARAKTERYSTYK RDZENIA AMORFICZNEGO ORAZ 
CZUJNIKA TRANSDUKTOROWEGO 
 
Na rys. 5 przedstawiono p tle histerezy m agnetycznej B(H) rdzenia ram kowego z ta my 
amorficznej ze stopu o sk adzie Fe 78Si13B9 w stanie wyj ciowym (bez dodatkowej obróbki 
cieplnej) zmierzone przy cz stotliwo ci sinusoidalnie zm iennego nat enia pola m agnesuj -
cego równej 1200 Hz. Nale y podkre li , e p tle histerezy zarejestrowane w osi X i w osi Y 
maj  zbli ony kszta t. Jest to sprzeczne z powszechnie przyj tym pogl dem, e charaktery-
styki m agnesowania ta my am orficznej s  znacz co ró ne w kierunku ta my i w kierunku 
prostopad ym do kierunku ta my [10]. Ewentualna silna anizotropowo  ta my mo e by  
spowodowana przez napr enia mechaniczne indukowane w trakcie procesu ultraszybkiego 
ch odzenia przy odlewaniu ta my. W takim przypadku g sto  energia anizotropii indukowa-
nej napr eniami mo e by  wyznaczona z zale no ci [13]:  
 

sK
2
3  

 
w której  s to magnetostrykcja nasycenia materia u, za  warto  napr e . Poniewa  stop 
amorficzny o sk adzie Fe 78Si13B9 w stanie wyj ciowym cechuje si  m agnetostrykcj  oko o 
30 m/m, nale y przypuszcza , e niewielka g sto  energii anizotropii napr e  K  wynika 
z faktu, e napr enia w asne wytworzone w czasie produkcji ta my amorficznej z czasem  
uleg y, relaksacji. 
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Rys. 5. P tle histerezy m agnetycznej B(H) ta my ze stopu o sk adzie Fe 78Si13B9 w stanie 
wyj ciowym, mierzone w kierunkach X i Y 
 
Przedstawione na rys. 5 charakterystyki m agnesowania B(H) ta my ze stopu o sk adzie 
Fe78Si13B9 w stanie wyj ciowym dowodz , e rdzenie z tego m ateria u mog  by  wykorzy-
stywane do opracowania czujników transduktorowych do pom iaru pola m agnetycznego 
w dwóch osiach. Do tej pory czujniki takie nie by y opracowane, ze wzgl du na nies uszne 
oczekiwanie silnej anizotropii ta my ze stopu o sk adzie Fe 78Si13B9. Nale y podkre li , e 
pogl dy te nie m og y by  do tej pory zweryfikowane eksperym entalnie ze wzgl du na brak 
metodyki pomiaru charakterystyk magnesowania ta m amorficznych w dwóch osiach. 
Na rys. 6 przedstawiono charakterystyki przetwarzania opracowanego, dwuosiowego, m inia-
turowego czujnika transduktorowego, zró nicowane ze wzgl du na warto  skuteczn  sinuso-
idalnego przebiegu pr du I z zasilaj cego uzwojenie m agnesuj ce. Analizowanym  sygna em 
wyj ciowym z czujnika jest am plituda drugiej harm onicznej przebiegu zasilaj cego U2f, 
filtrowana z przebiegu uzyskiwanego na uzwojeniu pomiarowym.  
Uzyskane wyniki potwierdzaj  wysok  czu o  opracowanego czujnika transduktorowego 
zarówno w osi X, jak i w osi Y, w szerokim  zakresie pól m ierzonych Hp. Ponadto wy sza 
czu o  uzyskiwana jest dla m niejszych warto ci skutecznych pr du zasilaj cego czujnik, co 
jest zgodne z oczekiwaniam i i m o e by  wykorzystane do redukcji m ocy zasilania niezb d-
nego do pracy czujnika.  
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Rys. 6. Charakterystyki przetwarzania opracowanego czujnika transduktorowego zró nico-
wane na warto  skuteczn  pr du zasilaj cego Iz: a) w osi X, b) w osi Y 
. 
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6. PODSUMOWANIE 
 
Przedstawiona w referacie metoda fotolitograficznej produkcji miniaturowych rdzeni z ta my 
amorficznej um o liwia wytwarzanie rdzeni ram kowych ze stopu o sk adzie Fe 78Si13B9. 
Rdzenie te cechuj  si  g adkimi kraw dziami i mog  by  wykorzystywane w opracowywaniu 
ró nego typu czujników, nie tylko czujników transduktorowych. 
Nowatorska metodyka pomiaru charakterystyk magnesowania ramkowych rdzeni z m agnety-
ków am orficznych um o liwi a weryfikacj  pogl dów odno nie warto ci g sto ci energii 
anizotropii w magnetyku amorficznym. G sto  energii anizotropii ta my okaza a si  na tyle 
niewielka, e czujniki transduktorowe m og  pracowa  zarówno z wykorzystaniem  kolum n 
rdzenia ramkowego w kierunku ta my, jak i w kierunku prostopad ym do kierunku ta my. 
Opracowane egzemplarze czujników transduktorowych  um o liwi y praktyczn  weryfikacj  
ich param etrów funkcjonalnych. Zarówno charakterystyki opracowanych czujników 
w kierunku X, jak i w kierunku Y cechuj  si  wysok  czu o ci . Ponadto czu o  przetwarza-
nia czujników transduktorowych ro nie dla m niejszych warto ci skutecznych pr du zasilaj -
cego czujnik, co m o e by  wykorzystane do redukcji m ocy zasilania niezb dnego do pracy 
czujnika.  
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