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ìàãíèòíûå ýêðàíû ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ
çàùèòû ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ, òàê êàê îíè èìåþò âû-
ñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ è ìîãóò íàíîñèòü-
ñÿ íà èçäåëèÿ ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé. Â äàííîé ðà-
áîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýôôåêòèâíî-
ñòè ýêðàíèðîâàíèÿ òàêèìè ýêðàíàìè. Ýêðàíû ïðåäñòàâ-
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íûõ ïîëÿõ (0.1�0.2 ìÒë) ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ
ñîñòàâëÿåò 8�10, à ïðè íàïðÿæåííîñòÿõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé âûøå (1.5�2.5 ìÒë) îíà äîñòèãàåò 80�100. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ÷åì áîëüøå ñëîåâ èìååò ýêðàí ïðè òîé æå îá-
ùåé òîëùèíå ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòåðèàëà, òåì áîëüøå
åãî êîýôôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ. Ýêðàí èç ïåðìàëëîÿ ïðè
òîì æå êîëè÷åñòâå ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòåðèàëà èìååò
ýôôåêòèâíîñòü â 3�15 ðàç ìåíüøå â çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ââåäåíèå. Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ýêðàíîâ äëÿ çàùèòû îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé, à òàêæå îò ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòó-
àëüíûì [1]. Óæå äàâíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîñëîéíûå ìàãíèòíûå ýêðàíû ãîðàçäî
áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ýêðàíû ìîíîëèòíîé êîíñòðóêöèè ïðè îäèíàêîâîé îáùåé òîë-
ùèíå ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè îãðàíè÷èâàëè èõ
èñïîëüçîâàíèå, îñîáåííî ïðè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ýêðàíèðóåìîãî îáúåêòà [2]. Ïðåä-
ñòàâëåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ñîçäàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ ñ ïîìî-
ùüþ òåõíîëîãèè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ñîçäàíèå ýêðà-
íîâ è ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ âûñîêîé ñòåïåíè ýêðàíèðîâàíèÿ îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà íàä ìíîãîñëîéíûìè ýêðàíàìè è èõ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèåì âåäåòñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Â 1895 ãîäó Rucker [3] ïîëó÷èë ðå-
øåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ýêðàíèðîâàíèÿ â ïîñòîÿííîì ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå
äëÿ áåñêîíå÷íî äëèííûõ ìíîãîñëîéíûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Â 1912 ãîäó Esmarch
[4, 5] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàë êîýôôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ âäîëü îñè îòêðûòî-
çàêðûòûõ ìíîãîñëîéíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ýêðàíîâ ïðè íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè öèëèíäðà. Îí òàêæå èçó÷èë çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâ-
íîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ îò ÷èñëà ñëîåâ, âïëîòü äî 63 ñëîåâ. Â 1979 ãîäó Gubser è äð.
[6] ïðåäëîæèëè îáîáùåííóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýêðàíèðîâàíèÿ
ìíîãîñëîéíûìè ýêðàíàìè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷èëè â ðàáîòàõ Mager [7] è Summner [8],
êîòîðûå ïðåäëîæèëè ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûìè
ìàãíèòíûìè ýêðàíàìè. Ïîçæå ýòà ìåòîäèêà áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà Paperno [9, 10].
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ îïèñàíà â ðàáîòàõ
Sasada [11, 12].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìíîãîñëîéíûå ìàãíèòíûå ýêðàíû ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíû,
÷åì ýêðàíû ìîíîëèòíîé êîíñòðóêöèè ïðè îäèíàêîâîé îáùåé òîëùèíå ìàãíèòîìÿãêîãî
ìàòåðèàëà, òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè îãðàíè÷èâàëè èõ èñïîëüçîâàíèå, îñîáåííî ïðè
ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ýêðàíèðóåìîãî îáúåêòà. Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå ìíî-
ãîñëîéíûå ìàãíèòíûå ýêðàíû èçãîòîâëåíû ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî
îñàæäåíèÿ, ñóùåñòâåííî óïðîùàþùåé ñîçäàíèå òàêèõ ýêðàíîâ è ïîçâîëÿþùåé äîáèòüñÿ
âûñîêîé ñòåïåíè ýêðàíèðîâàíèÿ îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ [13, 14]. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå
ôîðìèðîâàòü ìíîãîñëîéíûå ïëåíî÷íûå ýêðàíû (ÌÏÝ) (ðèñ. 1), ñîäåðæàùèå ÷åðåäó-
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þùèåñÿ ñëîè ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ñëîè ìàòåðèàëîâ ñ
âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ñëåäóþùèå âàæíûå
äîñòîèíñòâà ìåòîäà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ: âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýêðà-
íîâ íà çàäàííûõ, ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ çàãîòîâêè, íà èçäåëèÿõ ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû èëè ñ ìàëûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè.

Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðà ìíîãîñëîéíîãî ïëåíî÷íîãî ýêðàíà. Ñëîé ñ âûñîêîé: 1 � ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòüþ; 2 � ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ.

Ðèñ. 2: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà.

Ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ñëîåâ ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ èñïîëüçîâàëèñü ñïëàâû íà îñíîâå ñèñòåìû Ni�Fe, ñîäåðæàùèå 20�22 àò.% Fe,
îñòàëüíîå � íèêåëü. Îñàæäåíèå ìàãíèòíûõ ñëîåâ ïðîâîäèëîñü èç ñóëüôàòíûõ ýëåêòðî-
ëèòîâ ïðè ïëîòíîñòè êàòîäíîãî òîêà Dc = 20 − 25 ìÀ/ñì2, òåìïåðàòóðå ýëåêòðîëèòà
T = 30− 35 ◦C, êèñëîòíîñòè pH = 2.4. Àíîä � íèêåëåâûé.
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Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ ñ âûñîêîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ èñïîëüçîâàëàñü
ìåäü. Îñàæäåíèå ñëîåâ ìåäè ïðîâîäèëîñü èç ïèðîôîñôàòíîãî ýëåêòðîëèòà ïðè Dc =

5− 7 ìÀ/ñì2; pH = 8.2− 8.4; T = 35− 40 ◦C. Àíîä � ìåäíûé.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå øëèôà ÌÏÝ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâà-

íèÿ ÌÏÝ òîëüêî ïðè ðàáîòå â ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âî ìíîãèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ è ïðèáîðàõ èñïîëüçóþòñÿ ôîòîýëåêòðîí-
íûå óìíîæèòåëè (ÔÝÓ), â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ ýêðàíà èñïîëüçîâàëñÿ àëþ-
ìèíèåâûé çàùèòíûé (ìîíòàæíûé) êîðïóñ ÔÝÓ�85. Îí èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ êîíôè-
ãóðàöèþ. Åãî âíóòðåííèé äèàìåòð � 37 ìì, äëèíà � 130 ìì, òîëùèíà ñòåíêè � 1.5 ìì.
Çàìåòèì, ÷òî íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÔÝÓ îêàçûâàþò âëèÿíèå äàæå ñëàáûå ìàã-
íèòíûå ïîëÿ, íàïðèìåð, ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, ïîýòîìó âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ
ïðèáåãàòü ê èõ ýêðàíèðîâàíèþ.

Áûëî èñïûòàíî ÷åòûðå îáðàçöà ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ (ñì. òàáë. 1), òðè èç êîòîðûõ
èìåëè ìíîãîñëîéíîå ïëåíî÷íîå ïîêðûòèå îáùåé òîëùèíîé ìàãíèòíûõ ñëîåâ 450 ìêì,
à îäèí èìåë ïîêðûòèå èç 100 ìêì ïåðìàëëîåâîé ôîëüãè îáùåé òîëùèíîé 500 ìêì.

Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêè èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ ýêðàíîâ

Òîëùèíà ×èñëî Ñóìì. Òîëùèíà ×èñëî Ñóìì. Îáùàÿ
Îáðàçåö ìàãíèòí. ìàãíèòí. òîëùèíà ìåäíîãî ìåäíûõ òîëùèíà òîëùèíà

ñëîÿ, ñëîåâ ìàãíèòí. ñëîÿ, ñëîåâ ìåäíûõ ýêðàíà,
ìêì ñëîåâ, ìêì ñëîåâ, ìêì

ìêì ìêì
ÌÏÝ � 1 150 3 450 5 2 10 460
ÌÏÝ � 2 45 10 450 5 9 45 495
ÌÏÝ � 3 10 45 450 5 44 220 670
Ïåðìàëëîé 100 5 500 íåò íåò íåò 500

Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ñîñòîÿëà èç ñèñòåìû
êàòóøåê Ãåëüìãîëüöà ñ ðàäèóñîì êàòóøåê 200 ìì è ÷èñëîì âèòêîâ 154, äâóõ öèôðî-
âûõ òåñëàìåòðîâ è ìóëüòèìåòðà, äâóõ äàò÷èêîâ Õîëëà è óíèâåðñàëüíîãî áëîêà ïèòàíèÿ
(ðèñ. 2). Äàò÷èêè Õîëëà áûëè æåñòêî çàôèêñèðîâàíû ìåæäó ñîáîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî
îäèí èç íèõ íàõîäèëñÿ â ðàéîíå ïðîäîëüíîé îñè ýêðàíà, äðóãîé � íà ðàññòîÿíèè 5 ìì îò
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ýêðàíà íàïðîòèâ âíóòðåííåãî äàò÷èêà. Êàòóøêè Ãåëüìãîëüöà

23



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 2, 2015 ã.

ñîçäàâàëè ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîå ïîìåùàëñÿ èñïûòûâàåìûé îáðàçåö ýêðàíà. Íåîä-
íîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ðàäèóñà êàòóøåê íà ðàññòîÿíèè 100 ìì â îáå ñòîðî-
íû îò öåíòðà êàòóøêè ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 4�5%, à â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ïëîñêîñòè êàòóøåê, â çîíå èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà (L = 130 ìì) � íå áîëåå 2�3%.

Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ýêðàíîâ. 0 íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà
ýêðàíà. Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ � òîðåö ýêðàíà. Ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè (B0) íàïðàâ-
ëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè ýêðàíà.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ (K) ÌÏÝ ïðîâîäèëàñü ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îòíîøåíèÿ ìàãíèòíûõ èíäóêöèé (èëè íàïðÿæåííîñòåé) ïîñòî-
ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îòñóòñòâèå ýêðàíà B0 (èëè H0) è âíóòðè ýêðàíà B (èëè H)
è îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [15]:

K = B0/B = H0/H. (1)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåëè-
÷èíû ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ ýêðàíîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ìàãíèòíîé èíäóêöèè âíåøíåãî ïîëÿ è å¼ îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ýêðàíó.

Â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (0.1− 0.2 ìÒë), íàïðàâëåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïðîäîëüíîé îñè ýêðàíà, çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ ÌÏÝ ñîñòàâëÿþò
8�10, â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (1.5�2.5 ìÒë) � 80�100. Íàèëó÷øåé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ýêðàíèðîâàíèÿ îáëàäàåò ÌÏÝ ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ (ÌÏÝ
� 3). Ïåðìàëëîåâûé ýêðàí, ïðàêòè÷åñêè ïðè òîé æå òîëùèíå ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòåðèà-
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Ðèñ. 4: Ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýêðàíîâ (â ñåðåäèíå ýêðàíà)
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè ýêðàíà.

Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ýêðàíîâ. 0 íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà
ýêðàíà. Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ � òîðåö ýêðàíà. Ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè (B0) íàïðàâ-
ëåíî ïàðàëëåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ýêðàíà.

ëà, ÷òî è ó ÌÏÝ, èìååò â 3�15 ðàç ìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ, ÷åì ÌÏÝ,
â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ýêðàíû íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð îá-
ëàäàþò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ýêðàíèðîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ó÷è-
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Ðèñ. 6: Ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýêðàíîâ (â ñåðåäèíå ýêðàíà)
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïà-
ðàëëåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ýêðàíà.

òûâàÿ, ÷òî ìåòîä ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò äåëàòü ýêðàíû ñëîæíîé
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ, îíè áóäóò âîñòðåáîâàíû êàê
ïðè ïðîâåäåíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿäåð-
íîé ôèçèêå, ÿäåðíîé ìåäèöèíå, êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàê è â óñòðîéñòâàõ ïðè-
êëàäíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó A. M. Ãàëüïåðó çà ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê ðà-
áîòå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.
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