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Разработан и продемонстрирован новый тип векторного магнитомодуляци-

онного магнетометра на базе эпитаксиальных пленок феррита-граната для

магнитокардиографии (МКГ). Сенсор магнитного поля работает при комнатной

температуре и позволяет измерять сигналы МГК на расстоянии около 1mm

от грудной клетки. Показана высокая чувствительность сенсора, превышаю-

щая 100 fT/Hz1/2, на примере измерения МКГ крысы. Основные детали МКГ

крысы, R-пик величиной порядка 10 pT, регистрируются без использования

усреднения по времени, что дает возможность исследовать аномалии сердечного

ритма. Таким образом, данные сенсоры могут быть эффективно использованы

для измерения МКГ.

Магнитное поле сердца человека впервые было измерено в работах

Baule и McFee в 1963 г. [1]. С тех пор проблематика биомагнитных

измерений привлекала внимание многих исследователей [2,3]. В этом
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направлении большими перспективами обладает метод магнитокардио-

графии (МКГ) [4,5]. Метод МКГ дает дополнительную информацию по

отношению к электрокардиографии (ЭКГ). Кроме того, МКГ бескон-

тактна, из-за чего измерение магнитных полей сердца не зависит от

проводимости тканей.

Для регистрации слабых магнитных полей, создаваемых токами

в сердце человека или животного, на уровне 1−100 pT требуется

чрезвычайно чувствительный датчик, работающий на низких частотах

(до 100Hz). В настоящее время измерения МКГ проводят с помо-

щью сверхпроводниковых квантовых интерферометров (СКВИД) [4–6].
Такие магнетометры обеспечивают высокую чувствительность поряд-

ка 3 fT/Hz1/2 [7], однако требуют охлаждения до низких темпера-

тур (4K) и позволяют измерить только одну компоненту магнитного

поля, перпендикулярную плоскости измерительного контура. Другой

тип датчиков, используемых для МКГ, представлен магнетометрами с

оптической накачкой (МОН), которые работают при комнатной темпе-

ратуре и обеспечивают чувствительность порядка 50−100 fТ/Hz1/2 [8].
Однако они не дают информации о направлении магнитного поля

и для некоторых направлений магнитного поля имеют нулевые зо-

ны. Следует также отметить, что из-за необходимости охлаждения

СКВИД-магнетометров и больших габаритов чувствительных элемен-

тов МОНов не удается измерить МКГ в непосредственной близости от

грудной клетки.

Альтернативой СКВИД- и МОН-магнетометрам могут стать срав-

нительно дешевые магнитомодуляционные магнетометры, не требу-

ющие охлаждения [9–11]. Они основаны как на тонкопленочных

структурах [10], так и на аморфных микростержнях [11] и исполь-

зуют для считывания состояния намагниченности эффект гигантского

магнитного импеданса [9]. С их помощью уже измерен МКГ-сигнал

человека [12]. Тем не менее чувствительность таких устройств не

превышает 1 pT/Hz1/2, что не позволяет измерить более слабый кар-

диосигнал животных и сильно сказывается на качестве измерений на

человеке.

В настоящей работе разработан новый тип векторного магнитомо-

дуляционного сенсора на базе эпитаксиальных пленок феррита-граната

со ступенчатым профилем толщины. Использование данных пленок

позволяет достичь при комнатной температуре уровня шума сенсора

менее 100 fT/Hz1/2.

5 Письма в ЖТФ, 2016, том 42, вып. 16
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Принцип работы демонстрируемого сенсора заключается в пере-

магничивании пленки феррита-граната вращающимся магнитным полем

двух ортогональных катушек обмотки в режиме когерентного враще-

ния намагниченности в плоскости пленки [13]. Измеряемое слабое

магнитное поле нарушает симметрию вращения, поскольку появляется

зависимость мгновенной угловой скорости намагниченности от угла

поворота. Сигнал отклика регистрируют на второй гармонике от часто-

ты вращения намагниченности с помощью явления электромагнитной

индукции. Амплитуда отклика на второй гармонике пропорциональна

величине измеряемого квазистационарного поля, а фаза соответствует

направлению измеряемого поля в плоскости вращения вектора намаг-

ниченности.

Материалом сенсора служат монокристаллические эпитаксиаль-

ные пленки феррита-граната (ЭПФГ) состава Re3−xBixFe5−yMeyO12

(0 < x < 2, 0.3 < y < 0.7), где Re — редкоземельный элемент, Ме —

ион, замещающий железо. Образцы обладают анизотропией типа
”
лег-

кая плоскость“. ЭПФГ синтезированы методом жидкофазной эпитак-

сии [14] из раствора в расплаве на монокристаллических подложках

немагнитного гадолиний-галлиевого граната.

Чувствительность сенсора определяется корнем из спектральной

плотности собственного шума магнитного материала:
√

〈H2
f 〉. Ее тео-

ретическая оценка в данном случае составляет порядка 1 fT/Hz1/2.

Чтобы реализовать предельную чувствительность сенсора в режиме

однородного вращения намагниченности, необходимо привести образец

в монодоменное состояние, в том числе и в краевых областях, что

достижимо для эллипсоидной формы. Однако технологически трудно

придать ЭПФГ такую форму. Эта проблема решается аппроксимацией

эллипсоидного профиля толщины методом многослойной литографии

ступенчатого профиля магнитной пленки вблизи ее краев [15]. В данной

работе использованы магнитные пленки в форме диска с трехступенча-

тым профилем толщины (рис. 1, а).
Из шумовой характеристики магнетометра следует, что на частотах

от 1 до 100Hz шум сенсора составляет около
√

〈H2
f 〉 = 100 fT/Hz1/2

(рис. 1, b). Пик на 50Hz, связанный с частотой переменного тока от

источников питания, составляет 400 fT/Hz1/2. Используя критерий Ван-

дер-Зила [16], согласно которому минимальный уровень наблюдаемого

сигнала Hmin = k
√

〈H2
f 〉1 f , где k ∼ 6, 1 f — полоса частот, в которой
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Рис. 1. a — схема структуры и фотография пленки, используемой в чув-

ствительном элементе сенсора, а также фотография чувствительного элемента

сенсора. b — шумовая характеристика магнетометра, определяемая корнем из

спектральной плотности шума.

измерен сигнал, получим, что при измерениях МКГ в диапазоне частот

от 0 до 100Hz Hmin = 6 pT.

Работа сенсора магнитного поля была продемонстрирована на

примере измерения магнитного поля здоровых крыс. Крыс размещали

на текстолитовой пластине, закрепленной на держателе с магнитным

сенсором (рис. 2, а). Для подавления сторонних магнитных полей

держатель с крысой помещали внутрь магнитного экрана из четы-

рех пермаллоевых цилиндров с фактором ослабления 1500. В такой

конфигурации сенсор чувствителен к компонентам магнитного поля

в плоскости грудной клетки крысы. Их направления заданы осями

катушек считывания. МКГ крыс снимались в двух режимах: в реальном

масштабе времени и с использованием усреднения по времени в

течение 10 s. В режиме усреднения дополнительно измерялась ЭКГ

синхронно с МКГ. Для получения ЭКГ к лапам и спине крысы

прикрепляли электроды и организовывали отведения в ортогональных

направлениях (рис. 2, a).
МКГ крысы в режиме реального времени (без усреднения) пред-

ставлена на рис. 2, b. Период сигнала составляет 165ms. Основной

R-пик величиной около 15 pT хорошо виден на шумовом фоне. Стоит

подчеркнуть, что аналогичный пик на МКГ человека в 10−30 раз

сильнее.

5∗ Письма в ЖТФ, 2016, том 42, вып. 16
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Рис. 2. a — схема и фотография подключения электродов ЭКГ. b — магнито-

кардиограмма крысы. Показана компонента магнитного поля Hy .

Экспериментально измеренный уровень шума составляет около 4 pT,

что согласуется с приведенной выше оценкой на основании критерия

Ван-дер-Зила. Уровень шумов может быть понижен на порядок величи-
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Рис. 3. МКГ здоровой крысы для двух компонент магнитного поля: Hx (a) и

Hy (b). ЭКГ-сигнал Ex и Ey нормирован на величину МКГ и дан в относительных

единицах. Для отведения Ex (Hy ) хорошо разрешаются пики P и Т, в то

время как для отведения Ey (Hx ) провал Q острее. На вставке (а) показан

наблюдаемый сдвиг во времени между компонентами вектора магнитного поля.
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ны за счет усреднения (рис. 3, a). Это дает возможность более детально

изучить МКГ крысы. Наряду с комплексом QRS [17], хорошо различимы

зубцы P и T (рис. 3). Сравнение сигналов МКГ и ЭКГ показывает

практически полное совпадение временны́х зависимостей компоненты

магнитного поля Hx с компонентой электрического поля Ey (рис. 3, a)
и Hy с Ex (рис. 3, b), т. е. угол между векторами электрического и

магнитного поля сердца здоровой крысы составляет ровно 90◦ . Это

является известным фактом в кардиографии, предсказанным теоре-

тически на основании различных моделей сердца и подтвержденным

экспериментально [18].
Таким образом, в данной работе разработан новый тип магнитомоду-

ляционного сенсора магнитного поля для измерения МКГ крыс без ис-

пользования охлаждения чувствительного элемента. Сенсор основан на

высококачественных монокристаллических пленках феррита-граната с

многоступенчатым профилем краев. Он позволяет регистрировать МКГ

крысы без усреднения сигнала с хорошим качеством. Величина R-пика

составляет 10 pT и заметно превосходит уровень шума. Измерения МКГ

без усреднения позволят выявить такие аномалии в работе сердца,

как ишемия или гипертрофия миокарда, аритмогенная активность в

определенных участках миокарда, предынфарктные состояния и др.

Установлено почти полное сходство в генерации основных зубцов МКГ

и ЭКГ здоровой крысы. Наилучшим образом в МКГ представлен

соответствующий ЭКГ комплекс зубцов QRS, связанный с проведением

возбуждения в желудочках сердца. Следует отметить, что в данной

работе впервые измерены плоскостные компоненты магнитного поля

сердца крысы.

Важным преимуществом разработанного сенсора магнитного поля

является возможность измерений МКГ в непосредственной близости

от грудной клетки (на расстоянии порядка 1mm), что практически

недоступно для СКВИД-магнетометров и МОНов.

Как следует из теоретического анализа [15], чувствительность сен-

сора магнитного поля может быть улучшена более чем на порядок

(до 5−10 fT/Hz1/2) за счет аппроксимации профиля края диска с

помощью большего числа ступенек и за счет подбора состава пленки

феррита-граната с меньшими магнитными потерями. Кроме того, пере-

ход от индукционного метода считывания к оптическому на базе маг-

нитоплазмонных структур [19–22] может позволить достичь высокого

пространственного разрешения порядка нескольких микрон. Это делает

Письма в ЖТФ, 2016, том 42, вып. 16



Магнитомодуляционный сенсор магнитного поля... 71

сенсор очень перспективным для измерений слабых магнитных полей

для магнитокардиографии и даже магнитоэнцефалографии человека

и животных. Эксперимент проводился в соответствии с этическими

нормами и международными правилами по работе с лабораторными

животными.

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного

фонда № 14-32-00010.
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