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äë  ýêðàíèðîâàíè  îáúåìà îò ìàãíèòíîãî ïîë .
Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ 
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìàãíèòíîãî ýêðàíà, ââåäåíèå
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Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè : ñîñòàâíîé
êîìáèíèðîâàííûé ìàãíèòíûé ýêðàí ñîñòîèò èç
ôðàãìåíòîâ-êîëåö, èçãîòîâëåííûõ èç
ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è ïîêðûòûõ âíà÷àëå
èçîëèðóþùèì, à çàòåì ñëîåì

âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà òàê, ÷òî
ôåððîìàãíèòíûå êîëüöà ñ ïîêðûòèåì ñîåäèí þòñ 
ìåæäó ñîáîé ïðè ñáîðêå, îáðàçó  ìàãíèòíóþ è
ñâåðõïðîâîä ùóþ îáîëî÷êè. Ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû áîëüøå êðèòè÷åñêîé
ñâåðõïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë ïåðåõîäèò â
íîðìàëüíîå ñîñòî íèå è ïåðåñòàåò ýêðàíèðîâàòü
âíóòðåííèé îáúåì. Îäíàêî ôåððîìàãíèòíà 
çàìêíóòà  îáîëî÷êà ïðîäîëæàåò ôóíêöèþ ýêðàíà,
õîò  è ñ ìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ. Åñòåñòâåííî,
÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíè  ìàãíèòíîãî ïîë  âíóòðè
ýêðàíà îêàçûâàåòñ  ìíîãî ìåíüøåé. 3 èë.
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(54) COMPOSITE COMBINED MAGNETIC SHIELD

(57) Abstract: 
FIELD: electronics; various devices for

shielding space from magnetic field.
SUBSTANCE: proposed composite combined

magnetic shield has ring fragments made of
ferromagnetic material and covered with
insulating layer  and high-temperature
superconductor layer overall so that these
covered ferromagnetic rings are joined together
during their assembly to form magnetic and
superconducting shells. When temperature rises
above critical value, superconducting material
transfers to normal condition and stops shielding
inner space. However, closed ferromagnetic shell

keeps performing shield functions, though with
lower degree of effectiveness. Rate of magnetic
field variation within shield is naturally much lower.

EFFECT: enhanced quality of magnetic shield,
provision for lower degree of shielding.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ýëåêòðîíèêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ðàçëè÷íûõ
óñòðîéñòâàõ äë  ýêðàíèðîâàíè  îáúåìà îò ìàãíèòíîãî ïîë .

Èçâåñòíû ìàãíèòíûå ýêðàíû, èçãîòîâëåííûå èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ (ÂÒÑÏ) ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâë þùèå ñîáîé îáîëî÷êè â âèäå
öèëèíäðîâ, ñôåð è ò.ä. [1]. Ïðè èçãîòîâëåíèè òàêèõ ýêðàíîâ ñóùåñòâóþò òåõíîëîãè÷åñêèå
ñëîæíîñòè, ñâ çàííûå ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè ýêðàíîâ.

Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì  âë åòñ  ÂÒÑÏ ïëåíî÷íûé ìàãíèòíûé ýêðàí,
ñîñòî ùèé èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ-êîëåö, ïîêðûòûõ ÂÒÑÏ ïëåíêîé [2]. Èç òàêèõ
ôðàãìåíòîâ-êîëåö ìîæíî ñîáðàòü ìàãíèòíûé ýêðàí áîëüøèõ ãàáàðèòîâ. Íåäîñòàòêîì òàêîãî
ýêðàíà  âë åòñ  òî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ýêðàíà èç ñâåðõïðîâîä ùåãî ñîñòî íè  â
íîðìàëüíîå, âêëþ÷à  ôîðñìàæîðíûå îáñòî òåëüñòâà, â íåãî ñðàçó ïðîíèêàåò âñå âíåøíåå
ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðè òàêîì ïåðåõîäå âîçíèêàþò âûñîêèå ñêîðîñòè èçìåíåíè  ìàãíèòíîãî
ïîë , ÷òî ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêàçàòüñ  íà ýêðàíèðóåìîé àïïàðàòóðå.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìàãíèòíîãî
ýêðàíà, ââåäåíèå âòîðîé, áîëåå ñëàáîé ñòåïåíè ýêðàíèðîâàíè .

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî ÂÒÑÏ ìàãíèòíûé ýêðàí ñîñòîèò èç
ôðàãìåíòîâ-êîëåö, èçãîòîâëåííûõ èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è ïîêðûòûõ âíà÷àëå
èçîëèðóþùèì, à çàòåì ÂÒÑÏ ñëîåì òàê, ÷òî ôåððîìàãíèòíûå êîëüöà ñ ÂÒÑÏ ïîêðûòèåì
ñîåäèí þòñ  ìåæäó ñîáîé ïðè ñáîðêå, îáðàçó  ìàãíèòíóþ è ñâåðõïðîâîä ùóþ îáîëî÷êè.
Íåïîñðåäñòâåííî íà ôåððîìàãíåòèê ÂÒÑÏ ïëåíêó íàíîñèòü íåëüç , òàê êàê èñ÷åçíåò
ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû áîëüøå êðèòè÷åñêîé (Òêð) ÂÒÑÏ
ìàòåðèàë ïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå ñîñòî íèå è ïåðåñòàåò ýêðàíèðîâàòü âíóòðåííèé îáúåì.
Îäíàêî ôåððîìàãíèòíà  çàìêíóòà  îáîëî÷êà ïðîäîëæàåò ôóíêöèþ ýêðàíà, õîò  è ñ
ìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíè  ìàãíèòíîãî ïîë  âíóòðè
ýêðàíà îêàçûâàåòñ  ìíîãî ìåíüøåé.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ïðèçíàêîâ, èçëîæåííûõ â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè, ñ ïðèçíàêàìè
ïðîòîòèïà ïîêàçûâàåò, ÷òî çà âëåííûé ýêðàí îòëè÷àåòñ  îò ïðîòîòèïà òåì, ÷òî ñîñòàâíîé
ýêðàí îáðàçóåò äâà ýêðàíà: ôåððîìàãíèòíûé è ñâåðõïðîâîäíèêîâûé â ðåçóëüòàòå
ñîåäèíåííûõ ôåððîìàãíèòíûõ ôðàãìåíòîâ-êîëåö ñ ÂÒÑÏ ïîêðûòèåì. Âñå ýòî ãîâîðèò î
ñîîòâåòñòâèè òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  êðèòåðèþ «íîâèçíà».

Ñðàâíåíèå çà âëåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  ñ äðóãèìè â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè
ïîêàçàëî, ÷òî ïëåíî÷íûå ñîñòàâíûå ìàãíèòíûå ýêðàíû, îáðàçóþùèå ïðè ñáîðêå èõ
ôðàãìåíòîâ-êîëåö ñâåðõïðîâîäíèêîâûé è ôåððîìàãíèòíûé ýêðàíû, íåèçâåñòíû. Êðîìå
òîãî, ñîâîêóïíîñòü ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ âìåñòå ñ îãðàíè÷èòåëüíûìè ïîçâîë åò
îáíàðóæèòü ó çà âë åìîãî ðåøåíè  èíûå, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ, ñâîéñòâà, ê ÷èñëó
êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:

- âîçìîæíîñòü ìàãíèòíîãî ýêðàíèðîâàíè  îáúåìà ïðè òåìïåðàòóðå Ò>Òêð;
- óìåíüøåíèå ñêîðîñòè èçìåíåíè  ìàãíèòíîãî ïîë  ïðè ïåðåõîäå ñâåðõïðîâîä ùåå -

íîðìàëüíîå ñîñòî íèå;
- âîçìîæíîñòü êîíòðîë  êà÷åñòâà ôðàãìåíòîâ-êîëåö êàê ó÷àñòêîâ ìàãíèòíîãî ýêðàíà;
- âîçìîæíîñòü ïîäáîðà ôðàãìåíòîâ-êîëåö ïîä êîíêðåòíóþ âåëè÷èíó è êîíôèãóðàöèþ

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîë .
Òàêèì îáðàçîì, èíûå, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ, ñâîéñòâà, ïðèñóùèå ïðåäëîæåííîìó

òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ, äîêàçûâàþò íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé, íàïðàâëåííûõ íà
äîñòèæåíèå òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà.

Íà ôèã.1 èçîáðàæåí ñîñòàâíîé ìàãíèòíûé ýêðàí â ðàçðåçå; íà ôèã.2 - ôðàãìåíò-êîëüöî
ýêðàíà â ðàçðåçå, à íà ôèã.3 - äíî ýêðàíà â ðàçðåçå.

Ñîñòàâíîé êîìáèíèðîâàííûé ìàãíèòíûé ýêðàí ñîñòîèò èç äíà 1 è ôðàãìåíòîâ-êîëåö 2
(ôèã.1). Äíî è ôðàãìåíò-êîëüöà ïðåäñòàâë þò ñîáîé îñíîâó èç ôåððîìàãíèòíîãî
ìàòåðèàëà 3 ñ íàíåñåííîé íà íåãî èçîëèðóþùåé ïëåíêîé 4 è ÂÒÑÏ ïëåíêîé 5 (ôèã.2, 3).

Ïðåäëàãàåìûé ýêðàí áûë ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç íèêåë  ìåõàíè÷åñêèì
ñïîñîáîì áûëà èçãîòîâëåíà îñíîâà ôðàãìåíòîâ-êîëåö (D=30 ìì, D'=10 ìì, à=10 ìì, h=2
ìì). Çàòåì íà ïîâåðõíîñòü ôðàãìåíòîâ-êîëåö, èñïîëüçó  ñòàíäàðòíîå Â× ðåàêòèâíîå
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ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå ñ ïîìîùüþ ìàñîê áûëè íàíåñåíû èçîëèðóþùèå ïëåíêè íèòðèäà
àëþìèíè  òîëùèíîé 1 ìêì. Ïîñëå ýòîãî íà ïëåíêè íèòðèäà àëþìèíè  ïî òîëñòîïëåíî÷íîé
òåõíîëîãèè íàíîñèëè ÂÒÑÏ ìàòåðèàë Bi2Sr2CaCu2O8 òîëùèíîé 20 ìêì. Ïîäãîòîâëåííûå
òàêèì îáðàçîì ôðàãìåíòû-êîëüöà áûëè ñîáðàíû â ñîñòàâíîé êîìáèíèðîâàííûé ìàãíèòíûé
ýêðàí, êîòîðûé ïîãðóæàëè â ñîñóä Äþàðà, íàïîëíåííûé æèäêèì àçîòîì è ïîìåùåííûé â
ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò îñëàáëåíè  ìàãíèòíîãî ïîë  ñîñòàâèë 104. Ïîñëå
òîãî êàê æèäêèé àçîò óäàë ëè, ñâåðõïðîâîä ùèé ýêðàí ïåðåñòàâàë ðàáîòàòü, è
ýêðàíèðîâàíèå îñóùåñòâë ëîñü ñ ïîìîùüþ ôåððîìàãíèòíîãî ýêðàíà ñ êîýôôèöèåíòîì
îñëàáëåíè  ìàãíèòíîãî ïîë  ~150, ÷òî ïîäòâåðäèëî äîñòèæåíèå òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ñîñòàâíîãî êîìáèíèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ýêðàíà
ïîçâîë åò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ýêðàíà, â ÷àñòíîñòè, ïîñòåïåííî â äâå ñòóïåíè ñíèæàòü
ñòåïåíü ýêðàíèðîâàíè  è îñëàáèòü ïðîöåññû, ñâ çàííûå ñ ïðîíèêíîâåíèåì ìàãíèòíîãî
ïîë  â ýêðàí ïðè ïåðåõîäå åãî èç ñâåðõïðîâîä ùåãî ñîñòî íè  â íîðìàëüíîå.
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