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MJERENJE MAGNETSKOG POLJA: 
 
Primjena: 

- geologija 
- navigacija 
- medicina 
- mjerni pretvornici 

 
Uređaji za mjerenje magnetskog polja nazivaju se magnetometri. 
 
Magnetometre dijelimo na dvije vrste: 

1. Magnetometri za mjerenje intenziteta ukupnog magnetskog polja bez obzira na 
položaj instrumenta u odnosu na smjer magnetskog polja (engl. total-field 
magnetometers): 

o protonski (nuklearni) magnetometar 
o optički magnetometar 

 
2. Vektor-magnetometri (engl. vector magnetometers) koji mjere samo komponentu 

magnetskog polja koja je paralelna s mjernom osi instrumenta: 
o indukcijski magnetomater (engl. induction coil, search coil) 
o fluxgate magnetometar 
o Hallova sonda 
o magnetootpornički (engl. magnetoresistive) 

§ AMR (engl. anizotropic magnetoresistor) 
§ GMR (engl. giant magnetoresistor) 

o SQUID 
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INDUKCIJSKI MAGNETOMETAR 
(engl. induction coil, search coil) 
 
Temelji se na zakonu elektromagnetske indukcije: 
 

( )
dt

ABd
dt
de ⋅

−=
Φ

−=  

Postoje dvije izvedbe: 

a) sa zračnom zavojnicom (n = broj zavoja, A = površina zavojnice): 
( )

dt
tdHnAe 0µ−=  

- frekvencijsko područje od 100 Hz do nekoliko MHz 
- linearan odnos između induciranog napona i promjene magnetskog polja 
- ako se želi postići velika osjetljivost na niskim frekvencijama,  
 

b) s jezgrom od mekog feromagnetskog materijala u obliku štapa: 
( )

dt
tdHnAe rµµ0−=  

- za istu osjetljivost ima manje dimenzije od zračne zavojnice 
- nelinearan odnos između induciranog napona i magnetskog polja 
- jezgra unosi dodatni šum 

 
 
Pomoću indukcijskog magnetometra možemo mjeriti izmjenično magnetsko polje. Mjerenje 
istosmjernog magnetskog polja moguće je uz rotaciju zavojnice, tj. promjenom površine A. 
 

( )
dt

tdAnHe rµµ0−=  
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Podaci o feromagnetskim materijalima koji se koriste za jezgre: 

 
 
Sklopovi za mjerenje induciranog napona: 
 
a) Naponsko pojačalo 
 

 
 

b) Strujno pojačalo 

 
 
 

a) naponski 
- izlazni napon ovisi i o jačini magnetskog polja i o frekvenciji pa je ovaj način 

pogodan je za uskopojasna mjerenja ili mjerenja na točno određenoj 
frekvenciji 

b) strujni 
- pogodan je za širokopojasna mjerenja – od 10 Hz (0.1Hz) do 200 kHz 
- smanjena su nelinearna izobličenja – struja kroz zavojnicu stvara magnetsko 

polje koje se suprotstavlja mjerenom magnetskom polju – ukupni tok kroz 
zavojnicu je oko nule, dakle u linearnom području 
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FLUXGATE MAGNETOMETAR 
 
Vrlo često se koristi: 

- pouzdan 
- malih dimenzija 
- male potrošnje 
- raspon: 0.1 nT do 1 mT 
- frekvencijsko područje: DC do nekoliko kHz 

 
Način rada: 
Permeabilnost nezasićene jezgre je vrlo velika pa se sav magnetski tok u njenoj blizini 
zatvara kroz nju (B). Ako kroz pobudnu zavojnicu propustimo struju veću od struje koja 
uzrokuje zasićenje jezgre (Isat), njena permeabilnost postane vrlo mala i vanjski magnetski 
tok ne prolazi kroz nju. Ako kroz pobudnu zavojnicu propustimo izmjeničnu struju dovoljno 
velike amplitude, jezgra će naizmjence prelaziti iz negativnog u pozitivno zasićenje. Pri tome 
će se vanjski (mjereni) magnetski tok kroz jezgru mijenjati od minimalnog do maksimalnog 
iznosa. 

 
Ako oko jezgre s pobudnom zavojnicom namotamo signalni namotaj okomit na pobudnu 
zavojnicu u njemu će se inducirati napon čija amplituda će ovisiti o jakosti vanjskog 
(mjerenog) magnetskog polja: 

( ) ( ) ( )
dt

tdHnA
dt
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Frekvencija induciranog napona e(t) je dvostruko veća od frekvencije pobudnog signala. 
Prema tome signal e(t) je amplitudno modulirani signal bez vala nosioca sinkron s drugim 
harmonikom pobudnog signala. 

 
Signal povratne veze održava magnetsko polje u signalnom namotaju jednako nuli, tj. u 
linearnom dijelu B(H) karakteristike magnetskog materijala. 
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HALLOVA SONDA 
 
Temelji se na Hallovom efektu koji je posljedica Lorentzove sile (sila F na naboj q koji se 
brzinom v giba u magnetskom polju indukcije B): 
 

( )BvqF ×−=  
 

 

B – mjereno magnetsko polje 
Ex – narinuto električko polje 
Ey – električko polje uslijed 
neravnomjernog rasporeda 
naboja po površini senzora 
VH – Hallov napon 
CC1, CC2 – strujni kontakti 
SC1, SC2 – signalni kontakti 
 

 
Vodiči: 
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Poluvodiči: 
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Napon mjeren na y osi jednak je integralu električkog polja duž y osi. Ako duž x osi pustimo 
konstantnu struju I, tada je: 

wd
IJ x =  

a mjereni napon 

zHH B
d
IRV =  

 
Magnetska osjetljivost Hallove sonde definira se kao: 
 

d
IR

B
V CH

z

H ==γ  

 
a definira se pri određenoj struji IC (kontrolna struja) 
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Najčešće korišten materijal je InAs – ima mali temperaturni koeficijent osjetljivosti (<0.1%/°C) 
 
Česta je izvedba od silicija u integriranim krugovima: 

 
 

 
Mjerni sklop: 

 
 
 
Karakteristike: 

- IC = 100 mA typ (posebne izvedbe: 1mA) 
- γ = 10 mV/T do 1.4 V/T 
- linearnost: 0.25% do 2% 
- Rx, Ry = 1 do 3 Ω 
- dimenzije: 10 mm × 10 mm × 0.5 mm (w × L × d) 
- mjerno područje: 50 µT do 30 T 
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MAGNETOOTPORNIČKI SENZORI MAGNETSKOG POLJA 
 
Postoje dvije grupe: 

- AMR (engl. Anisotropic MagnetoResistance sensors) 
- GMR (engl. Giant MagnetoResistance sensors) 

 
 
AMR (engl. Anisotropic MagnetoResistance sensors) 
 
Magnetootpornički efekt: svojstvo vodljivih feromagnetskih materijala da im se mijenja 
otpor pod utjecajem vanjskog magnetskog polja. 
Najveću promjenu otpora pod utjecajem magnetskog polja pokazuje legura permalloy (80% 
Ni, 20% Fe). 
 
Magnetski materijali imaju anizotropna magnetska svojstva – tanki film od permalloya može 
imati strogo uniaksijalno anizotropna svojstva ako se izloži jakom magnetskom polju tijekom 
nanošenja na supstrat (najčešće silicij). 
 

 
 
Vanjsko magnetsko polje H = 0. Vektor 
magnetizacije paralelan je s tokom struje 
(tako je napravljen). 

 
 
Primijenimo vanjsko magnetsko polje u ravnini 
senzora ali okomito na tok struje (Hy). Dolazi do 
rotacije vektora magnetizacije (želi se postaviti 
u smjer vektora vanjskog magnetskog polja) što 
uzrokuje promjenu otpora. 

 
Promjena otpora ovisi o jačini magnetskog polja i o kutu α između vektora magnetizacije i 
smjera struje: 

( ) αα 2
00 cosRRR ∆+=  

 
pri čemu je R0 otpor pri α = 90° a ∆R0 = (2 do 3%)R0 za Permalloy. Kut α ovisi o jačini 
mjerenog magnetskog polja. 
 

 

Može se pokazati da vrijedi: 
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Pri čemu je H0 konstanta ovisna o materijalu 
 

 
Navedena karakteristika je nelinearna, ima vrlo malu osjetljivost za male iznose mjerenog 
polja Hy i ne daje mogućnost određivanja smjera mjerenog polja (daje isti iznos za +Hy i -Hy). 
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Linearizacija se provodi nanošenjem traka 
aluminija na permalloy pod kutom od 45° u 
odnosu na smjer magnetizacije.  
Budući da aluminij ima puno bolju vodljivost 
od permalloya, dolazi do zakretanja smjera 
struje za 45° u odnosu na vektor 
magnetizacije (sada je kut između smjera 
struje i magnetizacije α -45°). 
(engl. Barber's pole - spiralno isprugana 
motka pred ulazom u brijačnicu – u 
anglosaksonskim zemljama) 

 

 

Rezultat je karakteristika koja je linearna za 
male iznose mjerenog polja Hy, a moguće je 
odrediti i smjer vektora polja. 

 
 
Izvedba magnetootpornika od permalloya s nanesenim trakama aluminija: 
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Uobičajeni način spajanja magnetootpornika je u Wheatstoneov most 

 

 

Karakteristika senzora spojenog u Wheatstoneov 
most za jedan smjer magnetizacije prikazana je na 
slici punom crtom. 
Interna magnetizacija senzora ima dva stabilna 
položaja. Ako se senzor postavi u jako magnetsko 
polje smjera suprotnog internoj magnetizaciji, doći će 
do okretanja magnetizacije (isprekidana crta). 
Ovo svojstvo se može iskoristiti za kompenzaciju 
pomaka nule pri mjerenju slabih magnetskih polja 
(npr. magnetskog polja Zemlje). 
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Primjena: 
 

- elektronički kompas 
- mjerenje jakosti struje mjerenjem jakosti magnetskog polja 
- mjerenje linearnog pomaka 
- mjerenje broja okretaja 
- detekcija i raspoznavanje različitih vozila koja prometuju cestom 
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GMR (engl. Giant MagnetoResistanceSensors) 
 
Glavni nedostatak Hallove sonde i AMR senzora magnetskog polja je njihova velika 
osjetljivost na promjenu širine zračnog raspora. Budući da ti senzori reagiraju na jakost 
magnetskog polja, čak i najmanja promjena razmaka između magneta i senzora ima za 
posljedicu značajne promjene u amplitudi signala. 
 

 

Za razliku od njih GMR senzori reagiraju 
samo na smjer magnetskog polja, neovisno 
o njegovoj jakosti. To svojstvo omogućava 
primjenu vrlo velikih zračnih raspora što 
bitno pojednostavljuje i pojeftinjuje njihovu 
ugradnju. 
 

  

 

GMR senzori sastoje se od slojeva "tvrdo" 
magnetiziranog materijala (kobalt) između 
dva sloja "mekog" magnetskog materijala 
(željezo). 
Neferomagnetski bakar odjeljuje slojeve 
željeza i kobalta.  
Debljina pojedinih slojeva je reda veličine 
nekoliko nanometara. 
Magnetizacija željeza prati orijentaciju 
vanjskog magnetskog polja dok kobalt 
zadržava svoju tvrdu magnetizaciju. 
GMR efekt neovisan je o smjeru struje. 
Samo kut između magnetizacije "tvrdih" i 
"mekih" magnetskih slojeva određuje ukupni 
otpor senzora. 

  

 

Otpor takvog senzora je oko 700 Ω, a 
relativna promjena otpora uslijed GMR 
efekta ∆R/R0 iznosi od 4 do 6%. 
 
U širokom rasponu razmaka u kojem meki 
magnetski materijal prati orijentaciju 
vanjskog magnetskog polja a tvrdi ostaje 
nepromijenjen, otpor ovisi samo o 
orijentaciji magnetskog polja. 
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GMR senzori se redovito koriste u mosnom 
spoju. Komercijalno su dostupni u nekoliko 
izvedbi, ovisno o smjeru magnetizacije. 
Izvodi omogućavaju spajanje sva četiri 
senzora u puni most ili kao dva polumosta. 
Puni most (GMR B6) u kojem dijagonalno 
smješteni senzori imaju jednaki smjer 
magnetizacije daje najveći signal na izlazu, 
dok izvedba s dva polumosta čija 
magnetizacija je pomaknuta za 90° (GMR 
C6) omogućava mjerenje kuta u punom 
opsegu od 360° s približno jednakom 
osjetljivošću. 
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Za iznose magnetskog polja od 5 do 15 kA/m napon na dijagonali mosta je praktički 
neovisan o jakosti magnetskog polja i u tom području GMR senzor registrira samo smjer 
vanjskog polja. Razmak između magneta i senzora ne utječe na amplitudu izlaznog napona 
tako dugo dok je jakost magnetskog polja u navedenim granicama. 
 

 
 

 
 

GMR senzor je temperaturno osjetljiv: 
- otpor senzora R0 ima pozitivni 

temperaturni koeficijent 
- promjena otpora ∆R uslijed GMR efekta ima 

negativni temperaturni koeficijent 
 
Prema tome ∆R/R0 se smanjuje s 
temperaturom. Zbog toga se provodi 
temperaturna kompenzacija, najčešće 
korištenjem temperaturno ovisnog izvora 
napajanja. 
Na slici je prikazana izvedba s NTC otpornikom. 
Porastom temperature smanjuje se otpor NTC 
otpornika čime se povećava napon na samom 
mostu i kompenzira pad osjetljivosti. 
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Primjena: 
 
Senzor apsolutnog kutnog pomaka: 

  
 
 
Senzor linearnog pomaka 

 
 
 
Praćenje položaja glave ink-jet printera 
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SQUID - SUPERCONDUCTING QUANTUM INTERFERENCE DEVICE 
 
Najosjetljivija metoda, koristi se za mjerenje najslabijih magnetskih polja, najčešće u medicini 
(npr. MKG – magnetokardiogram, MEG – magnetoencefalogram, itd.). 

 
Supravodljivost: kod nekih materijala, na vrlo niskim temperaturama, na određenoj 
temperaturi TC (kritična temperatura) električni otpor pada na nulu. 
 

 

Supravodič je idealni dijamagnet. Izbacuje silnice magnetskog 
polja (Meissnerov efekt). 
Temeljni dio SQUID magnetometra je Josephsonov spoj. 
Brian D. Josephson je 1962. godine dokazao da supravodljiva 
struja može teći između dva supravodiča odijeljena tankom 
slojem izolatora (do tada se vjerovalo da Cooperov par 
elektrona koji se smatraju odgovornim za supravodljivo stanje 
ne može "preživjeti" tuneliranje, tj. da tunelirajući spoj može 
voditi "normalnu" struju ali ne i supravodljivu). 
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DC SQUID magnetometar: 
 
Sadrži dva Josephsonova spoja: 
Iznos supravodljive struje (kritična struja, Ic) koja može teći kroz Josephsonov spoj ovisi o 
vanjskom magnetskom polju i to je ključna činjenica koja se koristi za mjerenje magnetskog 
polja. 
 
Izvedba: 

 

Shematski simbol: 

 
 
Kritična struja je periodička funkcija magnetskog toka prisutnog na Josephsonovom spoju, 
period je kvant magnetskog toka (flukson), φ0 = h/2e = 2.0679⋅10-15 Vs. Maksimalne 
vrijednosti (IcMAX) postižu se za iznose toka jednake nφ0. Minimalne vrijednosti (Icmin) postižu 
se za iznose magnetskog toka jednake (n+1/2)φ0. 
Taj efekt naziva se DC Josephsonov efekt. 
 
 

 
 
 
U(I) karakteristika DC SQUID-a pokazuje da za struje manje od kritične (Ic), Josephsonov 
spoj vodi supravodljivu struju, tj. napon U jednak je nuli. U prisutnosti magnetskog toka kroz 
SQUID petlju, smanjuje se iznos kritične struje Ic. Budući da je Ic periodička funkcija 
magnetskog toka, s periodom φ0, uz struju Ib postavljenu na iznos malo veći od IcMAX u 
prisutnosti vanjskog magnetskog polja napon na SQUID-u će se periodički mijenjati s 
periodom φ0. Prema tome promjene magnetskog polja možemo mjeriti praćenjem promjene 
napona U. 
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Izvedba DC SQUID magnetometra: 
 

 
Mjereno magnetsko polje induktivno se pojača i prenosi u SQUID koji je magnetski oklopljen. 
Slabo megnetsko polje frekvencije 100 kHz do 500 kHz superponira se mjerenom 
magnetskom polju. Izlaz iz SQUID-a je amplitudno modulirani signal bez vala nosioca čija 
amplituda je modulirana promjenom mjerenog magnetskog polja, a faza pokazuje smjer 
promjene. 
Obrađeni signal (fazni demodulator) preko povratne veze stvara magnetsko polje suprotno 
mjerenom, čime se radna točka SQUID-a zadržava u okolici Ib. 
 
 

 

Radi smanjenja utjecaja parazitnog magnetskog 
polja (npr. zemljinog magnetskog polja) koriste se 
gradiometri: 
Gradiometar prvog reda ne mjeri magnetsko polje 
već razliku magnetskog polja između dvije točke, 
tj. gradijent polja. 
Dvije zavojnice (referentna i signalna) motane su u 
suprotnom smjeru. Homogeno magnetsko polje 
Zemlje se poništava, ostaje samo komponenta ∆B 
mjerenog izvora (opada s 1/r2 do 1/r3 s 
udaljenošću r od izvora). 

 


