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ВВЕДЕНИЕ 

 

 Аморфные материалы (АМ), полученные с помощью бездиффузионной 

кристаллизации сплавов эвтектического типа при большой скорости охлаждения 

𝑉охл ≥ 105 град

сек
 [1], известны научному сообществу с середины прошлого столе-

тия. Интерес к фундаментальным исследованиям АМ в XXI веке объясняется 

широкой областью их практического использования и относительной дешевиз-

ной. Благодаря уникальным магнитным, структурным и кинетическим свой-

ствам АМ находят применение в индустрии высокочувствительных трансформа-

торов [2], системах безопасности, при изготовлении металлических стёкол по ме-

тоду термопластического формирования [3], в наномасштабной литографии [4] 

и др. 

 Данная диссертация посвящена исследованию магнитных свойств одного 

из типов АМ, в частности, аморфных ферромагнитных микропроводов (АФМ). 

Внимание к указанным аморфным материалам обусловлено как их фундамен-

тально-научной, так и прикладной значимостью. Существенно то, что изготов-

ление микропроводов осуществляется без дорогого оборудования, позволяю-

щего получать материалы с уникальными физическими свойствами, такими как 

высокая прочность, пластичность, упругость [5], а также широким комплексом 

магнитных, резистивных оптических и других физических характеристик [6, 7]. 

В связи с этим АФМ находят применение в магнитной гипертермии [8] и биоме-

дицинских зондах [9], также используются для изготовления высокочувстви-

тельных датчиков на основе гигантского магнитоимпеданса (ГМИ) [10]. 

 Настоящая работа посвящена изучению статических и динамических маг-

нитных характеристик АФМ из магнитомягких сплавов на основе кобальта, из-

готавливаемых с помощью модернизированного метода Улитовского-Тейлора. 

Эта методика позволяет получать в промышленных масштабах АФМ в стеклян-

ной оболочке с диаметром магнитной жилы от 2 до 400 мкм [11]. Следует отме-

тить, что цилиндрическая форма АФМ приводит к значительному упрощению 

сравнения теоретического моделирования с результатами, полученными в ходе 
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эксперимента, особенно при исследовании импеданса и расчёта размагничиваю-

щего фактора. 

Изучение физических характеристик АФМ с целью в дальнейшем их прак-

тического применения, безусловно, будет способствовать значительному повы-

шению качества и надёжности работы комплексных изделий новой техники, со-

зданных на их основе. 

 Целью магистерской диссертации является изучение статических и ди-

намических магнитных характеристик аморфных ферромагнитных 

𝐶𝑜69𝐹𝑒4𝐶𝑟4𝑆𝑖12𝐵11 (𝐶𝑜 − 84) и 𝐶𝑜37𝐹𝑒32𝑁𝑖8𝑆𝑖11𝐵12 (𝐶𝑜 − 45) микропроводов с 

диаметром магнитной жилы 𝑑жилы = 23 ÷ 210 мкм.  

 Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

 Изучение влияния диаметра аморфного ферромагнитного микропровода 

(АФМ) на магнитные свойства изучаемых образцов; 

 Расчет статической магнитной проницаемости АФМ; 

 Изготовление стенда для измерения магнитоимпеданса в изучаемых 

аморфных ферромагнитных микропроводах; 

 Измерение эффекта Виллари; 

 Измерение магнитоимпеданса АФМ. 

Положения, выносимые на защиту: 

 Значение поля насыщения и статическая проницаемость АФМ при фикси-

рованной длине образца зависят от их диаметра, что объяснено измене-

нием размагничивающего фактора; 

 Создан лабораторный стенд для измерения магнитоимпеданса для Co-84 

аморфных ферромагнитных микропроводов; 

 Экспериментально подтверждена возможность наблюдать эффект Вил-

лари в АФМ, что может быть использовано в практических приложениях; 
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 Обнаружена зависимость магнитоимпеданса АФМ от диаметра изучаемых 

микропроводов, что объяснено зависимостью круговой магнитной прони-

цаемости от амплитуды переменного электрического тока, его частоты, а 

также напряженности магнитного поля и формы образца.    

 

Научная новизна работы: 

 Обнаружена зависимость значения поля насыщения и магнитной прони-

цаемости изучаемых ферромагнитных микропроводов (АФМ) от их диа-

метра, объясненная влиянием размагничивающего фактора на магнитные 

характеристики изучаемых образцов; 

 Изготовлен стенд для измерения эффекта магнитоимпеданса, что позво-

лило впервые измерить магнитоимпеданс для Co-84 аморфных ферромаг-

нитных микропроводов с разным диаметром магнитной жилы; 

 Обнаружено, что постоянное магнитное поле влияет на величину магнито-

импеданса изучаемых микропроводов, что объяснено магнитополевой за-

висимостью магнитной проницаемости и намагниченности образцов; 

 Обнаружено, что при увеличении растягивающего напряжения, прило-

женного к Co-84 АФМ, регистрируемый сигнал перемагничивания об-

разца уменьшается, а при некотором максимальном значении нагрузки 

наблюдается разрыв ферромагнитного микропровода. Это свидетельство-

вало о том, что амплитуда сигнала перемагничивания, а значит, и намаг-

ниченность АФМ могут быть понижены с помощью упругих деформиру-

ющих воздействий, то есть экспериментально подтвержден эффект Вил-

лари. 

Достоверность результатов 

Достоверность полученных в работе результатов обеспечена применением 

уникальных методов получения изучаемых образцов и высокочувствительных 

экспериментальных методик их исследования, а также проведением детального 
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анализа согласия полученных результатов, с данными, существующими в совре-

менной научной литературе. 

Практическая значимость работы 

Полученные в работе результаты дают информацию о статических и динами-

ческих магнитных характеристиках аморфных микропроводов на основе ко-

бальта, а также позволяют оценить возможность их практического применения. 

Личный вклад автора 

 Все результаты, представленные в диссертации, получены и обработаны 

лично автором. Анализ научной литературы выполнен самостоятельно. Автор 

принимал активное участие в обсуждении полученных результатов. 

Диссертационная работа состоит из введения, четырёх глав, вывода, за-

ключения и списка использованных источников, включающего 63 наименова-

ний. Работа содержит 63 страницы печатного текста, включая 24 рисунка и семь 

таблиц. 
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Свойства аморфных ферромагнитных микропроводов (АФМ) 

Аморфные ферромагнитные микропровода (АФМ) представляют собой 

композиционные квазиодномерные аморфные сплавы (АС). Исследование 

аморфных сплавов (АС), открытых в 60-е годы XX века [12], актуально и по сей 

день. Аморфные металлические сплавы представляют собой однофазную си-

стему, состоящую из пересыщенного твердого раствора, атомная структура ко-

торого аналогична атомной структуре переохлажденного расплава. В таких спла-

вах отсутствует дальний порядок в расположении атомов, но они обладают 

атомно-структурной и фазовой однородностью. Кроме того, в них отсутствуют 

такие источники фазовой неоднородности, как избыточные фазы, ликвация, раз-

личного рода сегрегации. Указанные особенности аморфной структуры обуслов-

ливают высокий уровень и уникальное сочетание механических, физических и 

магнитных свойств, недостижимых для кристаллических аналогов. Особый 

научный и практический интерес вызывают АС основных промышленных ме-

таллов Fe, Co, Ni и многочисленных композиций на их основе. В состав АС 

обычно входит один или несколько ферромагнитных металлов (𝐹𝑒, 𝐶𝑜, 𝑁𝑖) в про-

центном содержании 70-80%, а также 20-30% так называемых металлоидов-стек-

лообразователей, определяющих физические свойства АС. Современные магни-

томягкие АС имеют малые энергетические потери на намагничивание благодаря 

высокому значению индукции насыщения (𝐵𝑠) и малой коэрцитивной силе (𝐻𝑐), 

а также низкие энергетические потери на вихревые токи вследствие высокого 

удельного сопротивления (𝜌). 

Наличие только ближнего порядка у АС обусловливает более низкую элек-

тропроводность. Их удельное электрическое сопротивление гораздо выше, чем у 

кристаллических аналогов (100 – 300 мкОм•см). При нагреве электросопротив-

ление АС не растет, как у большинства обычных кристаллических металлов, а 

остается либо постоянным, либо незначительно уменьшается [13]. Температур-

ный коэффициент электрического сопротивления низкий и равен 0,0001 – 

0,000001 1/К [14]. 
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Известно, что механическая прочность аморфных металлов и сплавов до-

статочно высокая по сравнению с прочностью кристаллических металлов [15-

16]. Значения прочности 3000 МПа достигают лишь сложнолегированные мар-

тенситностареющие стали, прошедшие многоразовую термическую обработку. 

Вместе с тем АС при соответствующем составе и без термообработки могут 

иметь предел прочности 3500 – 3700 МПа. Однако реализовать эти значения в 

протяженных аморфных лентах или объемных аморфных полуфабрикатах не 

удается из-за значительного числа дефектов. Наиболее стабильные значения 

прочности при растяжении имеют аморфные микропровода, так как они более 

однородны по составу и обладают меньшей дефектностью. Однако сведения о 

них ограничены [17-18].  

Сравнение среднего атомного магнитного момента и температуры Кюри 

(𝑇𝑐) для кристаллических и аморфных ферромагнетиков показывает уменьшение 

в АМ значений среднего атомного магнитного момента и 𝑇𝑐. Так, в работе [19] 

авторы показали, что химический и структурный атомный беспорядок, присут-

ствующий в АМ, ведёт к флуктуациям обменного взаимодействия, магнитного 

момента и одноионной анизотропии, что является следствием зависимости об-

менного интеграла от межатомного расстояния, а также от конфигурации меж-

атомных связей. При этом аморфизация оказывает набольшее влияние на маг-

нитные моменты 3d-металлов, что обусловлено делокализацией неспаренных 

электронов. Для АС, как и для кристаллических сплавов ферромагнитного типа, 

характерно наличие магнитного гистерезиса и магнитного насыщения, а также 

наличие доменной структуры (ДС). В работе [20] показано, что изменение спон-

танной намагниченности АС в области низких температур могут быть описаны 

в спин-волновом приближении. Однако при высоких температурых при сопо-

ставлении с функцией Бриллюэна значение спонтанной намагниченности изме-

няется существенно слабее. Объясняется это дисперсией локальной анизотропии 

и обменных взаимодействий [21-22].  

С выхода в свет работы [23] известно, что в АМ проявляются свойства маг-

нитной анизотропии. В случае одноосной магнитной анизотропии в АМ энергию 
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анизотропии записывается в следующем виде: 𝑈𝐾 = 𝐾эфф𝑐𝑜𝑠2𝜃, а напряжён-

ность магнитного поля анизотропии: 𝐻𝐾 =
2𝐾эфф

𝑀𝑠
⁄ , где 𝐾эфф- эффективная 

константа одноосной анизотропии, 𝜃- угол между вектором намагниченности 𝑀 

и осью легкого намагничивания (ОЛН), 𝑀𝑠- намагниченность насыщения. Ниже 

приведены основные причины магнитной анизотропии в АМ [24]: 

1. Магнитоупругая энергия, возникающая из-за магнитострикции при 

наличии внутренних механических напряжений; 

2. Магнитное диполь-дипольное взаимодействие, с которым связаны 

анизотропия формы образца (обусловленная не только его формой, 

но и состоянием поверхности), внутренняя анизотропия формы (обу-

словленная анизотропией формы внутренних неоднородностей) и 

анизотропия упорядочения атомов; 

3. Спин-орбитальное взаимодействие, приводящее к одноионной ани-

зотропии и анизотропии обменного взаимодействия. 

Основной вклад в магнитную анизотропию АФМ дает магнитоупругая энергия. 

Анализ магнитоупругих свойств АФМ можно провести с помощью эф-

фекта Виллари, позволяющего оценить изменение намагниченности во внешнем 

магнитном поле при приложении к образцу внешнего напряжения (например, 

растяжения). Количественно оценить эффект Виллари можно по энергии магни-

тоупругой анизотропии, определяемой соотношением 𝑈𝑚𝑒 = −
3

2𝜎𝑀2
𝜆𝑠(𝝈𝑴)2, 

где 𝜆𝑠 – константа магнитострикции, 𝝈 – вектор механического напряжения, 𝑴 

– вектор намагниченности[25]. Из анализа приведенного выше выражения сле-

дует, что минимум магнитоупругой энергии определяется взаимной ориента-

цией вектора намагниченности и направлением механического напряжения, а 

также константой магнитострикции. 

 Следует отметить, что внутренние напряжения, появляющиеся в АМ в про-

цессе аморфизации, а, следовательно, и энергия магнитоупругой анизотропии 

может быть существенно уменьшены путем термической обработки материала, 

при которой происходит релаксация этих напряжений. Влияние анизотропии 
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формы образца на результаты измерений, например, магнитных характеристик, 

можно исключается изготовлением образцов определенной геометрической фор-

мой, позволяющей рассчитывать размагничивающее магнитное поля. 

  

1.2 Методы получения аморфного ферромагнитного микропровода (АФМ) 

 

Основные процессы получения аморфного (стеклообразного) состояния 

металлов можно описать схемой, приведённой на Рис. 1.1. Равновесные обрати-

мые процессы изменения состояния металлов, а именно, газ - жидкость, жид-

кость - кристалл, газ - кристалл показаны сплошными стрелками. Получение 

аморфного состояния связано с неравновесными процессами. Эти изменения со-

стояния металлов даны на рисунке штриховыми стрелками. Таким образом, ме-

тоды получения аморфных структур могут быть отнесены к одной из следующих 

трех групп: 1) осаждение металла из газовой фазы; 2) затвердевание жидкого ме-

талла; 3) введение дефектов в металлический кристалл. 

 

 

Рисунок. 1.1 Методы получения аморфных металлов 

 

 Существуют способы изготовления аморфных металлов на основе метода 

закалки из жидкого состояния, позволяющие получать аморфные металлы в виде 
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тонких чешуек и порошков, тонкой проволоки, тонкой ленты или полосы беско-

нечной длины. Рассмотрим методы получения АФМ. Известны два способа по-

лучения проволоки из расплава: экструзия (выдавливание) расплава через круг-

лое отверстие с охлаждением в круглой трубке, погруженной в охлаждающую 

жидкость, и Метод Тейлора-Улитовского, состоящий в вытягивании расплава 

вместе со стеклянным капилляром, формирующегося из стеклянного плавиль-

ного тигля [26, 27]. Эти методы обеспечивают скорость охлаждения порядка 105 

К/с и позволяют получать аморфные провода диаметром от 2 мкм. 

Впервые тонкие металлические нити в стеклянной оболочке получил Тей-

лор в 1924г [28, 29]. В 1948 г. профессор А. Улитовский предложил новый способ 

получения литых микропроводов в стеклянной оболочке [30]. Рассмотрим в 

начале капельный метод изготовления аморфного микропровода. Небольшое ко-

личество (3 - 5 г) металла или сплава, помещенного в стеклянную трубку, рас-

плавляется в поле высокочастотного индуктора, Рис 6 а. Часть стеклянной 

трубки, примыкающая к расплавленному металлу, размягчается, и из стекла фор-

мируется оболочка, обволакивающая каплю. Из размягченного стекла вытягива-

ется стекловолокно, которое заводится и наматывается на катушку приёмного 

устройства. При определённых режимах вытяжки возникают условия затекания 

металла в образующийся стеклянный капилляр. Таким образом, формируется 

микропровод, состоящий из металлической жилы и сплошной стеклянной обо-

лочки. 

С использованием модифицированного капельного метода Улитовского – 

Тейлора, разработанного в Институте металлургии и материаловедения им. А. А. 

Байкова РАН, на существующих установках получают микропровод с диамет-

ром металлической жилы 5 - 20 мкм и толщиной стеклянной оболочки 2 - 15 мкм. 

Такие микропровода в основном используют для изготовления резисторов. В по-

следние годы в Институте металлургии и материаловедения разработан другой 

модифицированный метод получения микропроводов. Модификацией капель-

ного метода является «непрерывный» метод литья микропровода. Модернизация 

метода состояла в:  
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 реализации металлургической очистки расплава для получения пре-

курсоров; 

 разработке оборудования, обеспечивающего непрерывный процесс 

получения АФМ с контролем и управлением параметрами процесса; 

 разработке метода раскладки АФМ в катушки; 

 сборке оборудования непрерывного удаления стеклянной оболочки 

с поверхности АФМ (при необходимости). [31,32] 

В этом способе уровень металла в капле (микрованне) непрерывно восста-

навливается вводимым в неё стержнем исходного металла или сплава (Рис. 1.2 

б). Этот метод в основном используется для получения микропроводов из меди, 

серебра, и ряда их сплавов [33], а также аморфных микропроводов с диаметром 

магнитной жилы вплоть до 400 мкм. 

 

 

Рисунок 1.2. Получение металлического микропровода в стеклянной обо-

лочке по методу А. Улитовского: 

 капельный способ (а), непрерывный метод литья АФМ (б) 

 

Данная магистерская диссертационная работа посвящена изучению микро-

проводов двух серий магнитомягких АФМ Co-84 и Co-45 с диаметрами магнит-

ной жилы вплоть до 300 мкм, изготовленных с помощью модернизированного 

метода Тейлора-Улитовского.  
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1.3 Доменная структура АФМ 

 

 Величина и знак и константы магнитострикции (𝜆) определяет тип домен-

ной структуры (ДС) АФМ. В быстро закалённом микропроводе зачастую возни-

кает сложное радиальное распределение внутренних напряжений с осевыми, ра-

диальными и круговыми компонентами из-за разных скоростей закаливания по-

верхностного слоя и центральной области микропровода [34-38].  

 Для АФМ с положительной магнитострикцией (например, Fe-

обогащённых) распределение механических напряжений в процессе охлаждения 

микропровода может быть причиной появления оси лёгкого намагничивания 

(ОЛН), параллельной оси провода в цилиндрической центральной области АФМ, 

и радиальных ОЛН во внешней области микропровода. Внутренняя часть зани-

мает около 70-90% от общего объёма АФМ [35]. Схематическая упрощённая ил-

люстрация ДС, образующейся в микропроводах, показана на Рис.  1.3. Можно 

видеть, что в ней существует внутренний цилиндрический домен с продольной 

намагниченностью и базовые радиальные домены, образующие сложную за-

мкнутую структуру. Такая ДС является причиной гигантского аксиального эф-

фекта Баркгаузена (ГЭБ) в микропроводах, что заслуживает внимания с точки 

зрения их практического применения [34, 35]. Концевая ДС изучена путём 

наблюдения динамики доменов и исследования профилей намагниченности и 

восприимчивости [36, 38, 39]. Сердечник АФМ с низкой магнитострикцией фак-

тически обладает мультидоменной структурой [40]. 

 

 



15 
 

 

 

Рисунок 1.3. а) ДС типичного АФМ с положительной магнитострикцией, 

б) динамика ДС на поверхности 𝐹𝑒75𝑆𝑖15𝐵10 при включении  

слабых внешних магнитных полей[39]. 

 

Для АФМ с отрицательной магнитострикцией, например, микропровода на 

основе Co-Si-B, механические напряжения в процессе аморфизации приводят к 

тому, что поверхностная анизотропия АФМ является причиной круглой слои-

стой формы доменов на оболочке микропровода, тогда как внутренняя анизотро-

пия приводит к образованию сложной доменной структуры, показанной на Рис. 

8. Сжимающие механические напряжения и отрицательные значения магнито-

стрикции приводят к выстраиванию магнитных моментов домена оболочки в 

круговую конфигурацию. Доказано экспериментально, что круговой ориентации 

доменной оболочки соответствуют минимальные поля размагничивания[35, 38, 

39]. 
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Рис 1.4.a) ДС типичного Co-обогащённого АФМ с отрицательной магнито-

стрикцией и построенная (b) на основе метода магнитооптического эффекта 

Керра и (c) магнитно-силовой микроскопии [39]. 

 

Так как осевая ДС АФМ с положительными (Рис. 1.3) и отрицательными (Рис. 

1.4) значениями магнитострикции практически идентичны, они обе проявляют 

осевой гигантский эффект Баркгаузена. Осевая ДС в аморфных микропроводах 

с отрицательной магнитострикцией отличается от структуры, которую имеет 

микропровод до снятия стекла. В частности, ОЛН осевого домена микропровода 

в стеклянной оболочке имеет радиальное направление, а без стеклянной обо-

лочки – круговое направление. В случае покрытого стеклом АФМ с большой от-

рицательной величиной магнитострикции оболочка с круглыми доменами зани-

мает практически весь объём микропровода вследствие магнитоупругой анизо-

тропии. 

 Для АФМ с отрицательным и близким к нулю значением магнитострикции 

(например, Co-Fe-Si-B) анизотропия механических напряжений ниже других 

вкладов в суммарную анизотропию. В результате их ДС не определяется чётко. 

Причём ДС таких АФМ часто похожа на ДС микропроводов с отрицательной 
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магнитострикцией [41, 42]. В этих работах найдено, что механическая и терми-

ческая обработка значительно изменяет ДС быстро закалённых АФМ. 

 Пример модификации ДС АФМ, вызванной изменением внешних напря-

жений вследствие удаления стеклянного покрытия показано на Рис. 1.5 и 1.6. 

 

 

Рисунок 1.5. Схема ДС АФМ с положительным значением магнитострикции до 

(a) и (b) после удаления стеклянного покрытия с поверхности.  

ДО – домены оболочки, ОД – осевые домены[35]. 

 

Из Рис 9 видно, что удаление стекла с поверхности АФМ ведёт к увеличению 

объёма ДО и уменьшению объёма ОД: конфигурация домена остаётся неизмен-

ной для положительных магнитострикционных АФМ. Установлено [35, 39], что 

максимальное значение осевого растягивающего напряжения уменьшается на 

50% при снятии стекла с поверхности микропровода. Это приводит к улучшению 

магнитомягких свойств АФМ, а также к эффекту магнитоимпеданса (МИ). 

 

 

 

Рисунок 1.6 Схема ДС АФМ с отрицательным значением магнитострикции до 

(a), после удаления стеклянного покрытия с поверхности (b), после приложения 

напряжения (c). ДО – домены оболочки, ОД – осевые домены[35]. 
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У АФМ с отрицательными значениями магнитострикции удаление стекла 

ведёт к изменению ОЛН ОД от радиальной к аксиальной (Рис 1.6 a, b), но кон-

фигурация ДО не изменяется (причём её объём увеличивается). ДС покрытого 

стеклом АФМ с отрицательной величиной магнитострикции после удаления 

стекла (Рис. 1.6 а) подобна ДС микропровода с отрицательной магнитострикцией 

непокрытого стеклом (Рис 1.4 а). Однако растягивающее напряжение (~50 МПa), 

приложенное к АФМ с удалённым стеклом, возвращает исходную ДС ОД (см. 

Рис 1.6 a, c). 

  

1.4 Магнитострикционные свойства АФМ 

 

В разделе 1.3 было показано, что уникальные магнитные свойства АФМ 

обусловлены существованием различных микромагнитных структур в магнит-

ной жиле микропровода, формирование которых определяется магнитоупругой 

энергией анизотропии. Магнитострикция и внутренние напряжения, возникаю-

щие из-за разных коэффициентов теплового расширения стела и металла, явля-

ются причинами магнитоупругой анизотропии. Причём напряжения зависят от 

диаметра металлической жилы. Выделяются три типа АФМ с различными маг-

нитными свойствами, характеризующиеся различными петлями гистерезиса (см. 

рис. 1.7). 
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Рисунок 1.7 Петли гистерезиса АФМ из сплавов на основе Сo, CoFe и Fe c  

Определёнными константами магнитострикции 𝜆𝑠:  

a) ~10−5, b) ~ − 10−6, c) ~ ± 10−7,  соответственно [43] 

Когда 𝜆𝑠 < 0, процесс перемагничивания такого Co-обогащённого АФМ  осу-

ществляется путём вращением вектора намагниченности (Рис 1.7 b). В случае 

𝜆𝑠 > 0 для АФМ на основе Fe процесс перемагничивания микропровода проис-

ходит скачком Баркгаузена, реализующимся мгновенным движением доменной 

границы (ДГ) вдоль оси АФМ (явление магнитной бистабильности – рис 1.7 a). 

Когда значение 𝜆𝑠 пренебрежимо мало (~ ± 10−7) процесс перемагничивания 

реализуется за счёт совместного вращения вектора намагниченности и движения 

ДГ (см. рис 1.7 с). 

     

1.5 Магнитоимпеданс (МИ) в АФМ 

 

Магнитоимпеданс это эффект изменения комплексного магнитосопротив-

ления (�̂�) ферромагнитного проводника в переменном электрическом токе (AC) 

при приложении внешнего постоянного магнитного поля (где �̂� = 𝑅 + 𝑖𝑋, где 𝑅 

и 𝑋 – активное и реактивное сопротивление проводника в AC) [44]. Явление маг-

нитоимпеданса обычно оценивают по относительному изменению �̂� во внешнем 

магнитном поле (𝐻) при заданной частоте AC: 
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∆𝑍

𝑍
=

𝑍(𝐻) − 𝑍(𝐻𝑚𝑎𝑥)

𝑍(𝐻𝑚𝑎𝑥)
∙ 100%, 

 

1.1 

 

где 𝐻𝑚𝑎𝑥 – магнитное поле «насыщения» импеданса. Если ∆𝑍
𝑍⁄ > 100%, то эф-

фект МИ считается гигантским. Рассмотрим Рис. 1.8: по цилиндрическому АФМ 

протекает AC циклической частоты 𝜔 𝐼 = 𝐼𝑎𝑐exp (−𝑖𝜔𝑡), а разность потенциалов 

на торцах проводящего микропровода есть 𝑉 = 𝑉𝑎𝑐.  

 

 

Рисунок 1.8 Схема определения импеданса АФМ,  

где 𝐻𝑑𝑐- напряжённость магнитного поля, создаваемого соленоидом 

 

В работах 45-47 показано, что в линейном приближении импеданс АФМ длиной 

𝑑 и площадью поперечного сечения 𝑞 имеет следующий вид: 

 

 �̂� =
𝑉𝑎𝑐

𝐼𝑎𝑐
=

𝐿𝐸𝑧(𝑆)

𝑞〈𝑗𝑧〉𝑞
= 𝑅𝑑𝑐

𝑗𝑧(𝑆)

〈𝑗𝑧〉𝑞
, 

 

1.2 

 

где 𝐸𝑧 и 𝑗𝑧 продольные компоненты электрического поля и тока соответственно, 

а 𝑅𝑑𝑐- сопротивление при постоянном электрическом токе (DC). При этом 𝐸𝑧(𝑆) 



21 
 

– значение 𝐸𝑧 на поверхности и 〈𝑗𝑧〉𝑞 – среднее значение 𝑗𝑧 на сечении цилиндри-

ческого АФМ 𝑞. С другой стороны, выражение для МИ может быть представлено 

в понятиях тензора поверхностного импеданса 𝜍̂: 

 

  𝑍 = 𝑅𝑑𝑐

𝑞

𝜌𝑙
(𝜍𝑧𝑧 − 𝜍𝑧𝜙

𝐻𝑧(𝑆)

𝐻𝜙(𝑆)
), 

 

1.3 

   

где 𝜌 – удельное сопротивление, 𝑙 – длина проводника, 𝐻𝑧 и 𝐻𝜙 – аксиальная и 

круговая компонента AC магнитного поля соответственно. Плотность электри-

ческого тока 𝑗𝑧(𝑧) (уравнение 1.2) и магнитное поле H (уравнение 1.3) можно 

найти в рамках классической электродинамики, решая уравнения Максвелла, 

связывающее намагниченность АФМ и магнитное поле, а также уравнение 

Ландау-Лившица для прецессии вектора намагниченности [47-49]. Эффективное 

магнитное поле может быть рассчитано из плотности свободной энергии, зави-

сящей от ДС образца, его материальных параметров, геометрии, магнитного со-

стояния образца в данный момент времени [48,49]. Очевидно, что аналитически 

точное решение такой системы уравнений найти сложно. В данной работе ис-

пользуется система приближенного расчета МИ, так как точное решение си-

стемы уравнений Максвелла и Ландау-Лившица пока не найдено.  

 Пусть связь между индукцией 𝐵 и напряжённостью 𝐻 магнитного поля ли-

нейная, а магнитная проницаемость µ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Используя только уравнение 

Максвелла и теорию классического расчёта скин-эффекта, получено выражение 

для импеданса 𝑍 цилиндрического проводника: 

 

  𝑍 = 𝑅𝑑𝑐

𝑘𝑟

2

𝐽0(𝑘𝑟)

𝐽1(𝑘𝑟)
,  

1.4 

 

где 𝐽0 и 𝐽1 – функции Бесселя первого рода, 𝑟 – радиус проволоки, 𝑘 =
1+𝑖

𝛿𝑚
, 𝛿𝑚 – 

толщина скин-слоя (глубина проникновения электромагнитного поля в АФМ с 
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круговой магнитной проницаемостью 𝜇𝜙). Толщина скин-слоя для АФМ [44] 

определяется соотношением: 

 

  𝛿𝑚 =
с

√4𝜋2𝑓𝜎𝜇𝜙

,  1.5 

 

где с – скорость света, 𝜎 – электрическая проводимость, а 𝑓 = 𝜔 2𝜋⁄  – частота 𝐼 

AC в электрической цепи. Из уравнения 1.5 видно: для того, чтобы получить мак-

симум МИ, необходимо уменьшить глубину скин-слоя, выбирая материалы с 

большой круговой проницаемостью и электрической проводимостью. В первом 

приближении были рассчитаны мнимая и действительная части импеданса [47, 

50]: 

 

  𝑅 =
(𝜌𝑙)

2𝜋(𝑟 − 𝛿𝑚)𝛿𝑚
, 

1.6 

  𝑋 = 0.175𝜇0𝑙𝑓〈𝜇𝑟〉, 1.7 

 

где 𝜇0 и 〈𝜇𝑟〉 = 〈𝜇𝑟〉(𝐻𝑑𝑐) – магнитная проницаемость вакуума и средняя относи-

тельная круговая магнитная проницаемость, соответственно. 

 Эффект МИ условно можно разделить на три группы по частоте AC: 

1. «Низкочастотный режим» (𝑓 ≤ 100 кГц): изменение разности потенциа-

лов 𝑉 на концах цилиндрического АФМ (см. Рис 1.8) происходит главным 

образом из-за магнитоиндуктивного эффекта [51]. Изменение импеданса 

образца при приложении 𝐻𝑑𝑐 является, в основном, результатом вклада ин-

дуктивности (𝐿) АФМ, пропорциональной круговой магнитной проницае-

мости (𝜇𝜙) [52]. 

2.  «Режим средних частот» (0.1 МГц ≤ 𝑓 < 1 ГГц): причиной эффекта МИ, 

главным образом, является изменение толщины скин-эффекта из-за значи-

тельного увеличения эффективной магнитной проницаемости в сильном 
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внешнем магнитном поле 𝐻𝑑𝑐. Следует отметить, что в зависимости от гео-

метрии образца значение МИ может достигать максимума в области зна-

чений 0.1 − 10 МГц вследствие влияния на магнитную проницаемость 

движения ДГ и вращения вектора намагниченности [53]. Уменьшение МИ 

на более высоких частотах AC связано с тем, что колебания доменной гра-

ницы (ДГ) сильно затухают от вихревых токов; только вращение вектора 

намагниченности способствует росту МИ. 

3. «Высокочастотный режим» (𝑓 ≥ 1 ГГц): считается, что природой МИ яв-

ляется гиромагнитный эффект и ферромагнитная релаксация. Максимум 

МИ смещается в направлении более высоких магнитных полей, где обра-

зец уже находится в состоянии магнитного насыщения [54]. Сильное изме-

нение толщины скин-слоя связано с теми же механизмами, что и в эффекте 

ферромагнитного резонанса [55]. 

Рассмотрим подробнее область частот до 1 МГц. Выбор этой области продикто-

ван параметрами измерительной установки, в частности, её разрешением по ча-

стоте AC. В указанной выше частотной области применима квазистатическая мо-

дель, основанная на предположении, что вклад круговой и поперечной магнит-

ных проницаемостей связан в бóльшей степени со смещением легко перемеща-

ющихся ДС. С другой стороны, вклад обеих проницаемостей в эффект МИ явля-

ется результатом вращения вектора намагниченности, когда ОЛН параллельна 

оси АФМ. Таким образом, квазистатическая модель может описывать основные 

характеристики МИ при относительно низких частотах, что и лежит в исходных 

приближениях данной модели. 

При этом полное сопротивление АФМ (как и любого другого проводника) 

длиной 𝑙 и диаметром 𝑑 можно представить как сумму активного сопротивления 

при низких частотах (𝑅𝑑𝑐(50 Гц)) и реактивного сопротивления 𝑅𝑎𝑐 = 𝑖𝜔𝐿, где 

𝐿 = 𝐿(µ(𝐻), 𝑑, 𝑙): 

 

  �̂� = 𝑅𝑑𝑐 + 𝑖𝜔𝐿. 1.8 
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С помощью уравнения 1.8 объясняется магнитоиндуктивный эффект, когда пол-

ный импеданс АФМ изменяется вследствие изменения индуктивности 𝐿 =

𝐿(µ(𝐻), 𝑑, 𝑙). 
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ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ И ИССЛЕДУЕМЫЕ 

ОБРАЗЦЫ 

2.1 Исследуемые образцы 

 

В настоящей работе представлены результаты исследований аморфных 

микропроводов на основе кобальта, перспективных для практических примене-

ний. В таблице 1 приведены значения диаметров магнитной жилы 𝑑жилы АФМ с 

механически удаленным с поверхности стеклом. 

 

Таблица 1. Исследуемые АФМ 

 𝐶𝑜69𝐹𝑒4𝐶𝑟4𝑆𝑖12𝐵11: 𝐶𝑜 − 84       𝐶𝑜37𝐹𝑒32𝑁𝑖8𝑆𝑖11𝐵12: 𝐶𝑜 − 45 

 

𝑑жилы, мкм 

 

(1) 36, 49  

32 (2) 23, 41, 79, 103 

(3) 60, 90, 210 

 

(1), (2) и (3) обозначают серии аморфных микропроводов, полученных в разное 

время. 

Для серии АФМ Сo-84 (1) и Co-45 проведено исследование влияния ори-

ентации магнитного поля относительно центральной оси микропровода на маг-

нитные характеристики изучаемых образцов.  

2.2 Экспериментальные установки, используемые для исследования стати-

ческих и динамических магнитных характеристик изучаемых микропрово-

дов. 

2.2.1 Вибрационный магнитометр LakeShore. 

 

 Статические магнитные свойства АФМ были измерены на вибрационном 

магнитометре LakeShore. Полностью автоматизированная установка обеспечи-

вает высокую стабилизацию магнитного поля и позволяет проводить измерения 

в широком диапазоне магнитных полей. Образец АФМ длиной 3  4 мм с пред-
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варительно удалённым с поверхности стеклом крепится на кварцевый шток скот-

чем. Для получения достоверных результатов измерений образец центрируется 

между полюсными наконечниками и катушками приемного сигнала.  

 Основные параметры измерительной установки:  

 Максимальное магнитное поле, достижимое на установке - 16 кЭ; 

 Дискретность изменения поля - 10 Э; 

 Точность измерения поля - 0.5 Э; 

 Точность измерения величины магнитного момента - 10−7 Гс ∙ см3. 

 

2.2.2 AM-3016 Измеритель RLC.  

 

 Динамические магнитные свойства АФМ исследованы на измерителе им-

митанса высокой стабильности и точности (измеритель иммитанса или измери-

тель RLC — радиоизмерительный прибор, предназначенный для определения 

параметров полного сопротивления). Прибор позволяет измерять модуль импе-

данса, его активную и реактивную составляющие, фазовый сдвиг и другие ра-

диофизические параметры цепи постоянного или переменного электрического 

тока.  

При выполнении измерений с поверхности АФМ механически удаляется 

слой стекла. Образец закрепляется в специальный держатель с целью минимизи-

ровать паразитные сопротивления и улучшить качества контакта АФМ и при-

бора. Затем производится калибровка «открытого» и «замкнутого» типов. Изме-

ритель RLC также является источником AC в диапазоне частот до 200 кГц.  

 Основные параметры измерителя RLC:  

 Диапазон частот AC: (50 Гц − 200 кГц); 

 12000 значений тестовой частоты AC; 

 Базовая погрешность измерения модуля импеданса  0,05%; 

 Диапазон измерения сопротивления: 10 мкОм –  100 Мом. 
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2.2.3 Стенд по исследованию магнитоупругих свойств. 

 

 Исследование магнитоупругих свойств АФМ под действием внешнего рас-

тягивающего напряжения при приложении внешнего переменного магнитного 

поля были проведены на лабораторном стенде института металлургии им. Бай-

кова в лаборатории Молоканова В.В. В измерительную систему входят: датчик 

магнитного поля накачки, цифровой осциллограф Hantek DSO5072P, компьютер. 

Принцип действия датчика основывается на воздействии переменного магнит-

ного поля частотой 10 кГц на исследуемый участок АФМ, помещённый в поле 

принимающей катушки, и анализе возбуждающих микропроводом собственных 

электромагнитных колебаний. Исследуемым параметром является изменение 

амплитуды сигнала перемагничивания АФМ под действием приложенных внеш-

них механических напряжений (см. Главу 1 раздел 1.1). 

  

2.2.4 Стенд для измерения магнитоимпеданса (МИ). 

 

 Стенд для измерения МИ состоит из катушек, создающих внешнее посто-

янное магнитное поле вдоль ОЛН изучаемого образца, зажима для АФМ, источ-

ника постоянного электрического тока и AM-3016 Измерителя RLC. Источник 

постоянного электрического тока позволяет варьировать величину силы тока в 

диапазоне от 0 до 10 А с шагом по току 0.01 А. Следует отметить, что катушки 

и зажим для АФМ были изготовлены автором данной диссертации (см. рис. 2.1) 
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Рисунок 2.1. Катушки (2), создающие постоянное магнитное поле H (6), зажим 

для АФМ (1), крепление для щупов RLC Измерителя (3), латунная пластина для 

зажима АФМ (4), двужильный провод для подключения катушек к источнику 

постоянного электрического тока (5),  

система «катушка-зажим» для измерения эффекта МИ (7). 

 

Корпус катушки вырезан из пластика. В качестве провода в катушках использо-

валась изолированная медная проволока диаметром 1 мм. В центре системы (7) 

существует зона однородного магнитного поля, напряжённость которого 𝐻(Э) 

для катушек прямо пропорциональна произведению количества витков и силе 

тока в медном проводе обмотки и обратно пропорциональна радиусу катушки с 

током. 𝐻(Э) рассчитывается по формуле 𝐻(Э) = 24.5 · 𝐼(А). МИ эффект можно 

измерять с шагом по напряжённости внешнего магнитного поля, равной 0.245 Э. 
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ГЛАВА 3. МАГНИТОСТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТКИ ИЗУЧАЕМЫХ 

ОБРАЗЦОВ 

3.1 Влияние размагничивающего фактора на магнитные характеристики 

образцов. 

 

 В данной главе будет показано, что в некотором приближении (АФМ рас-

сматривается как эллипсоид, а не цилиндр) можно оценить размагничивающий 

фактор, необходимый для анализа петель магнитного гистерезиса.  

 Как известно [57], при намагничивании образцов незамкнутой формы 

необходимо учитывать влияние объемных и поверхностных магнитных зарядов. 

Если ферромагнитное тело, например, эллипсоид, помещено в однородное маг-

нитное поле, то при намагничивании на его поверхности в направлении внеш-

него магнитного поля возникают магнитные заряды, которые создадут дополни-

тельное магнитное поле 𝐻0, направленное внутри образца противоположно 

внешнему магнитному полю и намагниченности. Тогда суммарное истинное 

магнитное поле Н,  внутри исследуемого образца будет равно: 

 

𝐻 = 𝐻𝑒 + 𝐻0 3.1 

            

Нетрудно показать, что магнитное поле  𝐻0  пропорционально намагниченности 

со знаком минус: 

  

𝐻0 = −4𝜋𝑁𝐼   3.2 

 

Величина N (называемая размагничивающим фактором) сильно зависит от отно-

шения длины образца к его поперечным размерам. Согласно 3.1 и 3.2 можно за-

писать:  

 

𝐻 = 𝐻𝑒 − 4𝜋𝑁𝐼 3.3 
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С учётом 𝐼 = 𝜒𝐻 и 3.3 можно получить следующую зависимость между полями 

𝐻 и 𝐻𝑒: 

 

𝐻 = 𝐻𝑒

1

1 + 4𝜋𝜒𝑁
 

3.4 

 

где 𝜒 – магнитная восприимчивость вещества, которая определяется только фи-

зической природой материала. Величина 𝜒 связана с магнитной восприимчиво-

стью образца 𝜒0 соотношением: 

 

𝜒0 =
𝜒

1+4𝜋𝜒𝑁
                

 

3.5 

 

Перепишем 3.5 для относительной магнитной проницаемости, (далее магнитной 

проницаемости), используя выражение 𝜇 = 1 + 𝜒: 

 

𝜇0 − 1 =
𝜇 − 1

1 + 4𝜋(𝜇 − 1)𝑁
 

 

 

3.6 

Таким образом, при очень высокой магнитной проницаемости вещества, когда 

𝜇 → ∞, формула 3.6 принимает вид 

 

𝜇0 = 1 +
1

4𝜋𝑁
 

 

 

3.7 

 

и искомая магнитная проницаемость образца будет определяться только его раз-

магничивающим фактором. Следует отметить, что при уменьшении размагничи-

вающего фактора до 0, магнитная проницаемость образца, измеряемая в про-

цессе эксперимента, стремится к истинной магнитной проницаемости вещества. 
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 При измерениях статических магнитных свойств с помощью вибрацион-

ного магнитометра необходимо учесть, что в данной работе используются АФМ 

цилиндрической формы с отношением длины цилиндра 𝑙 к его диаметру 

𝑑жилы  (Λ) порядка 100. По формуле 3.3 возможен пересчет измеренной петли ги-

стерезиса в истинную гистерезисную кривую, характеризующую вещество, из 

которого изготовлен АФМ. Кроме того, известен графический метод сдвига, 

предложенный Релеем. В этом методе пересчёта справедлив для случая, когда 

размагничивающий фактор N является постоянной величиной, независящей от 

намагниченности. Для проведения указанного выше пересчёта необходимо знать 

N, который рассчитывается аналитически только для однородно намагниченного 

тела, например, эллипсоида вращения или шара. Образцы конечной длины и не 

эллипсоидальной формы в однородном внешнем магнитном поле намагничива-

ются неравномерно. В этом случае размагничивающий фактор является перемен-

ной величиной, зависящей не только от Λ, но и от магнитной восприимчивости 

𝜒. Например, в статье [58] рассматривается два вида размагничивающих факто-

ров: баллистический 𝑁𝑏 и магнитометрический 𝑁𝑚. Баллистический размагни-

чивающий фактор используется в тех случаях, когда намагниченность измеря-

ется в средней части образца. Магнитометрический размагничивающий фактор 

применяется при усреднении намагниченности по всему объёму образца, что 

имеет место при магнитометрических измерениях. В таблице 2 приведены неко-

торые значения N для эллипсоидов и цилиндров. 

 

Таблица 2. Сравнение размагничивающих факторов  

для цилиндра и эллипсоида [57]  
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Кроме того, в работе учитывался тот факт, что в случае прецизионных из-

мерениях следует выбирать форму образцов такой, чтобы добиться однородной 

или близкой к ней намагниченности. Следует отметить, что без специальной тех-

ники в лабораторных условиях изготовить эллипсоид из цилиндра - задача не из 

легких. Исходя из вышеприведённого анализа литературы, к этому стоит доба-

вить, что на практике находят применение именно АФМ цилиндрической 

формы. Поэтому в данной работе не применяются приближенные расчёты для 

размагничивающих факторов [59,60], а осуществляется аппроксимациях цилин-

дра эллипсоидом.  

 

Рисунок 3.1 Модель цилиндрического АФМ 

 

По аналогичной формуле рассчитываются размагничивающие факторы для ци-

линдрических АФМ, которые в некотором приближении можно рассматривать 

как эллипсоиды. Тогда расчётная формула для коэффициентов размагничивания 

вдоль трёх взаимно ортогональных осей x, y и z будет выглядеть следующим об-

разом: 

 

a) 𝑁𝑥 =
𝑎𝑏𝑐

2
∫

1

(𝑆+𝑎2)√(𝑆+𝑎2)(𝑆+𝑏2)(𝑆+𝑐2)

∞

0
𝑑𝑆, 

𝑏) 𝑁𝑦 =
𝑎𝑏𝑐

2
∫

1

(𝑆+𝑏2)√(𝑆+𝑎2)(𝑆+𝑏2)(𝑆+𝑐2)

∞

0
𝑑𝑆,                                                                                          

𝑐) 𝑁𝑧 =
𝑎𝑏𝑐

2
∫

1

(𝑆+𝑐2)√(𝑆+𝑏2)(𝑆+𝑏2)(𝑆+𝑐2)

∞

0
𝑑𝑆. 

 

 

3.8 
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В 3.8 приведены три коэффициента размагничивающего фактора. При этом нор-

мировка определяется следующим выражением: 𝑁𝑥 + 𝑁𝑦 + 𝑁𝑧 = 1. Так как в ос-

новании цилиндра лежит круг, то есть c = b, то, следовательно, исходя из фор-

мулы 3.8 𝑁𝑦 = 𝑁𝑧.  

Далее рассматривается два случая: АФМ намагничивается поперёк оси 

микропровода OY (𝑁𝑦) и вдоль оси микропровода OX (𝑁𝑥). Очевидно, что в силу 

того, что 𝑙 ≫ 𝑑жилы, будет справдливо соотношение 𝑁𝑥 ≪ 𝑁𝑦 . 

Рассмотрим конкретные примеры. Пусть АФМ образцы Co-84 с диаметрами маг-

нитных жил 𝑑жилы = 49 мкм, 36 мкм и 32 мкм намагничиваются параллельно и 

перпендикулярно оси микропровода. В Таблице 3 показаны параметры для рас-

чета эффективной магнитной проницаемости АФМ (см. формулу 3.6) и соответ-

ствующий цвет на Рисунке 3.2 а). 

Таблица 3. Параметры моделирования 𝑁𝑥 и  𝑁𝑦 

 для расчёта эффективной магнитной проницаемости 

 

 𝑙, мм 𝑁𝑥 ∙ 10−5 𝑁𝑦 ∙ 10−5 Цвет на Рис. 3.2 

Co-84 𝑑жилы = 49мкм 4.14 58 49971 Красный 

Co-84 𝑑жилы = 36мкм 2.8 67 49966 Чёрный 

Co-45 𝑑жилы = 32мкм 3.6 35 49983 Синий 
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      а)       б) 

Рисунок 3.2. а) зависимости эффективной магнитной проницаемости  𝜇эфф от 

магнитной проницаемости вещества 𝜇вещ, полученные с использованием значе-

ний размагничивающих факторов, приведенных в Табл. 3. б) зависимость 

ошибки измерения 𝛥 =
𝜇вещ−𝜇эфф

𝜇вещ
  от магнитной проницаемости вещества 𝜇вещ в 

случае продольного намагничивания АФМ  

 

Из Рис. 3.2 а) видно, что при значениях магнитной проницаемости вещества 

𝜇вещества, превышающих 10, необходимо учитывать размагничивающий фактор, 

так как полученное в ходе эксперимента значение магнитной проницаемости 

 𝜇эфф не является истинной магнитной проницаемостью вещества 𝜇вещ. В резуль-

тате форма образца влияет на его магнитную проницаемость драматическим об-

разом. Используя данные, полученные для АФМ Co-84 с 𝑑жилы = 49мкм в ходе 

численного моделирования, построена зависимость величины ошибки измере-

ния 𝛥 =
𝜇вещ−𝜇эфф

𝜇вещ
  от магнитной проницаемости вещества 𝜇вещества (Рис. 3.2 б)). 

Из рисунок 3.2 б видно, в случае большой магнитной проницаемости (порядка 

10000) ошибка измерения 100 %. 

 На рисунке 3.3 представлены результаты  изучения эффективной магнит-

ной проницаемости  𝜇эфф. 
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      а)       б) 

Рисунок 3.3. а) зависимость эффективной магнитной проницаемости  𝜇эфф от 

магнитной проницаемости вещества 𝜇вещ, б) зависимость величины ошибки из-

мерения 𝛥 =
𝜇вещ−𝜇эфф

𝜇вещ
  от магнитной проницаемости вещества 𝜇вещ. В случае 

поперечного намагничивания АФМ (см. значения размагничивающего фактора 

в Табл. 3) 

Анализ приведенных выше данных показывает, что при больших значе-

ниях N, наблюдаемых при выполнении экспериментальных исследований АФМ 

в магнитном поле, перпендикулярном оси микропровода, невозможно получить 

магнитную проницаемость, больше, чем 1.28. Следует отметить, что на рисунке 

3.3 а) все три зависимости сливаются в одну кривую из-за того, что диаметры 

АФМ различаются на несколько микрон, а значения N велики. 

 Данные на рисунках 3.2 а) и 3.3 а) свидетельствуют о том, что чем короче 

измеряемый АФМ, тем больше размагничивающее продольное магнитное поле. 

Размагничивающее магнитное поле, а вместе с ним и размагничивающий фак-

тор, будет в тысячи раз меньше для исследуемых образцов, если намагничивать 

АФМ параллельно оси микропровода. 

 Кроме того, рисунок 3.3 б) показывает, что намагничивание АФМ поперёк 

оси микропровода в случае микропровода Co-84 𝑑жилы = 49мкм, 𝑁𝑦 = 0.4997 

ведёт к уменьшению эффективной проницаемости на 50% при истинной магнит-

ной проницаемости, равной примерно 3.  
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Учитывая вышеизложенное, можно сделать следующий вывод. В случае 

измерения как продольной, так и поперечной намагниченности образцов с отно-

сительной магнитной проницаемостью в среднем превышающей значение 50, 

необходимо учитывать размагничивающий фактор N, то есть учитывать относи-

тельную ориентацию оси АФМ и внешнего магнитного поля. 

3.2 Измерение статических магнитных характеристик АФМ 

3.2.1 Изучение влияния ориентации магнитного поля относительно оси 

АФМ на магнитные характеристики АФМ Co-84 (1) образцов  

Результаты измерения петель гистерезиса на вибрационном магнитометре 

в магнитном постоянном поле вплоть до 7000 Э, наблюдаемые для АФМ Co-84 

(1), приведены на рисунке 3.4 (а, б, в). 

 

                  а)                                                                   б) 

 

          в) 

Рисунок 3.4. Петли гистерезиса, 

наблюдаемые для АФМ Co-84 (1) с 

диаметром магнитной жилы 

𝑑жилы = 36 мкм (а), 49мкм (б) и 

Co-45 𝑑жилы = 32 мкм (в) 

в продольном (чёрный цвет) и по-

перечном (красный цвет) 

внешнем магнитном поле 
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По оси ординат графиков на рис. 3.4  отложены относительные значения 

намагниченности, М / 𝑀нас, изучаемых образцов цилиндрической формы при 

различных значениях перемагничивающего поля Н, измеряемого в эрстедах (Э). 

Из рисунка 3.4 видно, что взаимная ориентация внешнего магнитного поля и оси 

микропровода влияет на форму петли гистерезиса, что обусловлено различием 

размагничивающих факторов в продольном и поперечном направлениях относи-

тельно оси АФМ (см. Табл. 3). В Таблице 4 приведены магнитные характери-

стики исследуемых образцов. Следует отметить, что значения  магнитного поля 

насыщения 𝐻нас определялись из петель гистерезиса, наблюдаемых для изучае-

мых образцов. Величина 𝐻нас соответствовало значению магнитного поля, начи-

ная с которого изменения намагниченности образца не превышают 1   2 %. Из 

графиков на рис 3.4 следует, что Co-84 и Co-45 характеризуются низким значе-

нием коэрцитивной силы (𝐻к).  

 

Таблица 4. Магнитные характеристики АФМ с диаметром магнитной жилы 49, 

36 и 32 мкм при ориентации магнитного поля вдоль ОЛН 

 𝑙, мм 𝐻к, Э 𝐻нас, Э 𝜇эфф 𝜇вещ 

Co-45 𝑑жилы = 32мкм 3.6 ≤0.6 4700 52 59 

Co-84 (1) 𝑑жилы = 36мкм 2.8 ≤0.5 3000 100 500 

Co-84 (1) 𝑑жилы = 49мкм 4.1 ≤0.5 3500 120 1346 

 

Кроме того, из рисунка 3.4 видно, что для АФМ серий Co-84 и Co-45 наблюда-

ются петли гистерезиса, характерные для аморфных материалов с отрицательной 

константой магнитострикции. Следовательно, в этом случае в микропроводах 

могут существовать приповерхностные круговые домены (см. Рис 8 (а), 10), та-

кую доменную структуру иногда называют «бамбуковой». 
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3.2.2 Результаты измерений петель гистерезиса для Co-84 (2) изучаемых об-

разцов в магнитном поле, приложенном параллельно оси микропроводов, и 

определение их магнитных характеристик. 

На рисунке 3.5 представлены петли гистерезиса, наблюдаемые для АФМ 

серии Co-84 (2) с различными диаметрами.  

 

 

Рисунок 3.5. Петли гистерезиса, наблюдаемые для АФМ серии Co-84 (2) c 

диаметрами магнитной жилы, равной 23, 41, 79 и 103 мкм. На вставках приве-

дены петли гистерезиса при малых значениях магнитного поля. 

 

Из рисунка 3.5 видно, что с ростом диаметра АФМ серии Co-84 (2) поле 

насыщения, а также намагниченность насыщения образцов увеличиваются. При 

этом наклон петель гистерезиса уменьшается, что означает уменьшение магнит-

ной проницаемости с ростом диаметра микропровода. Рост поля насыщения и 
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намагниченности насыщения можно объяснить влиянием размагничивающего 

фактора на магнитополевое поведение образцов. 

Для определения влияния размагничивающего фактора на форму петли ги-

стерезиса в Таблице 5 приведены значения размагничивающих факторов 𝑁𝑥 , 

найденные для исследуемых АФМ из серии Co-84 (2) с различными диаметрами 

магнитной жилы и длиной. Размагничивающие факторы АФМ были рассчитаны 

по формуле 3.8 (a). 

Используя формулу 3.3, проведена корректировка истинной напряжённо-

сти магнитного поля, действующего на АФМ, а также выполнено сравнение двух 

магнитных проницаемостей:  𝜇эфф с  𝜇вещества (магнитная проницаемость сплава, 

из которого изготовлен АФМ). Поскольку коэрцитивная сила 𝐻к и поле насыще-

ния 𝐻нас являются важнейшими магнитными характеристиками изучаемых об-

разцов, то они также включёнными в Таблицу 5. 

Таблица 5. Магнитные характеристики АФМ серии Co-84 (2) 

 

𝑑жилы, мкм 𝑙, мм 𝑁𝑥 · 10−5 𝐻к, Э 𝐻нас, Э 𝜇эфф 𝜇вещ 

23 10.26 3 ≤0.1 900 1854 6213 

41 4.27 40 ≤0.1 1500 564 897 

79 3.59 170 ≤0.1 2000 167 289 

103 3.36 304 ≤0.1 2500 59 72 

 

 

3.2.3 Результаты измерений петель для Co-84 (3) изучаемых образцов в маг-

нитном поле, приложенном параллельно оси аморфных микропроводов, и 

определение их магнитных характеристик 

На рисунке 3.6 представлены петли, наблюдаемые для АФМ серии Co-84 

(3) c различными диаметрами магнитной жилы. 
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Рисунок 3.6. Петли гистерезиса, наблюдаемые для АФМ серии Co-84 (3) c 

диаметрами магнитной жилы, равной 60, 90, 210 мкм. На вставках приведены 

петли гистерезиса при малых значениях магнитного поля. 

 

Из рисунка 3.6 видно, что с ростом диаметра АФМ серии Co-84 (3) поле 

насыщения, а также намагниченность насыщения образцов увеличиваются. При 

этом наклон петель гистерезиса уменьшается, что означает уменьшение магнит-

ной проницаемости с ростом диаметра микропровода. Рост поля насыщения и 

намагниченности насыщения можно объяснить увеличением диаметра микро-

провода и как следствие ростом размагничивающего фактора на магнитополевое 

поведение образцов.  

Аналогично разделу 3.2.2 в Таблице 6 представлены статические магнит-

ные характеристики АФМ серии Co-84 (3), рассчитанные с учётом размагничи-

вающих факторов. 
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Таблица 6. Магнитные характеристики АФМ серии Co-84 (3) 

 

𝑑жилы, мкм 𝑙, мм 𝑁𝑥 · 10−5 𝐻к, Э 𝐻нас, Э 𝜇эфф 𝜇вещ 

60 4.11 80 ≤0.1 600 217 501 

90 4.48 145 ≤0.1 870 139 332 

210 3.76 747 ≤0.1 1900 27 35 
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ГЛАВА 4. ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИССЛЕДУЕМЫХ 

АМОРФНЫХ ФЕРРОМАГНИТНЫХ МИКРОПРОВОДОВ 

4.1. Оптимизация методики измерения частотной зависимости импеданса. 

 

 В данной разделе приводятся результаты исследования зависимости импе-

данса, наблюдаемые для медной проволоки с относительной магнитной прони-

цаемостью, равной единице. Измерительным прибором в этом эксперимента яв-

ляется «АМ-3016 измеритель RLC». Он позволяет измерять импеданс провод-

ника в диапазоне частот от 50 Гц до 200 кГц. Для контроля точности экспери-

мента используется медная проволока диаметром 50 мкм. При этом проводятся 

следующие настройки: 1) «борьба» с паразитным сопротивлением контактов из-

мерителя, 2) калибровка измерителя, 3) обеспечение оптимального контакта про-

водов с щупами измерителя, с целью увеличения площади контакта поверхно-

стей материалов. Ниже будет показано, как техника эксперимента влияет на кор-

реляцию экспериментальных и теоретических частотных зависимостей модуля 

импеданса измеряемого образца.  

Рассмотрим полное сопротивление проводника, обладающего индуктивно-

стью L и активным сопротивлением 𝑅𝑑𝑐 на низких частотах переменного тока 

(AC) (см. формулу 1.8). В случае диамагнитной меди, с магнитной проницаемо-

стью, равной единице, индуктивность можно найти с помощью эмпирической 

формулы, приведенной в [61], где индуктивность диамагнетика зависит только 

от его длины и диаметра. Таким образом, ни магнитная проницаемость, ни ин-

дуктивность медной проволоки не зависят от частоты AC.  

  На рисунке 4.1 показано сравнение экспериментальных значений модуля 

импеданса медного провода и результаты теоретического моделирования его ча-

стотной зависимости, рассчитанного по формулам  [61]  и 1.8. для конкретных 

констант (индуктивности, активного сопротивления на  низких частотах, диа-

метра и длины провода). Измерения для двух длин медных проволок позволяет 

оценить паразитное сопротивление контактов. Результаты измерений приведены 

на рисунке 4.1. 



43 
 

 

 

                                              а)                                                           б) 

Рисунок 4.1. Теоретическая и экспериментальная частотные зависимости мо-

дуля импеданса медной проволоки в диапазоне 50Гц ÷ 200кГц. 

 

Из рисунков 3.1 а и б видно, что в области частот больше 10 кГц экспери-

ментальные значения модуля импеданса медных проволок начинают увеличи-

ваться на более низких частотах по сравнению с теоретическими. Вместе с тем, 

тангенс угла наклона касательных к приведенным выше кривым в области частот 

больше 10 кГц практически совпадают для полученных экспериментально и рас-

четных кривых, что подтверждает выбранную модель для определения модуля 

импеданса и индуктивности магнитной проволоки.  

Далее экспериментально показано, что причиной, описанного выше рас-

хождения теоретических и экспериментальных значений модуля импеданса, яв-

ляться качество электрических контактов между проволокой и щупами измери-

теля RLC. Для проверки этого факта был изменен способ зажима провода между 

щупами и добавлена струбцина к двум щупам: левому и правому.  

На рисунке 4.2 а, б приведены теоретические и экспериментальные зави-

симости модуля импеданса от частоты AC для двух медных проволок диамет-

рами 50 и 110 мкм.  
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                                     а)                                                                  б) 

Рисунок 4.2. Теоретическая и экспериментальная частотные зависимости мо-

дуля импеданса, наблюдаемые с помощью усовершенствованной измеритель-

ной методикой для двух медных проволок с различными диаметрами, в диапа-

зоне частот 50Гц÷200кГц  

 

Из рисунка 4.2 а, б видно, что косвенным доказательством расхождения теоре-

тической и экспериментальной частотной зависимости модуля импеданса может 

служить качество контакта между щупами измерителя RLC, а также паразитные 

сопротивления. Таким образом, для исследования АФМ на переменном электри-

ческом токе необходима улучшенная система зажима образцов микропровода. 

Эта проблема была решена путем создания зажима для АФМ (см. рис. 1.9 (1)).  

 На рисунке рис. 4.3 приведена частотная зависимость импеданса, наблю-

даемая для АФМ Co-84 (1) и Co-45. Для сравнения частотных зависимостей мо-

дулей импеданса изучаемых образцов проведена нормировка импеданса на 

длину провода. Следует отметить, что модуль импеданса образца Co-45 не изме-

няется в области частот меньше 200 кГц. Следовательно, АФМ Co-84 обладает 

большей индуктивностью, чем Co-45 (см. формулу 1.8). В результате МИ для 

образца Co-45 в области частот до 200 кГц не наблюдается. 
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Рисунок 4.3. Экспериментальные частотные зависимости модуля импеданса 

АФМ Co-84 (1) и Co-45, нормированные на их длину  

 

 Из рисунка 4.3 видно, что в области частот 100 < f < 10000 Гц, где электри-

ческий ток можно считать квазистатическим, значение нормированного модуля 

импеданса практически не изменяется и определяется только активным сопро-

тивлением проводника. Кроме того, сравнение рисунков 4.1 и 4.2 с 4.3 показы-

вает, что импеданс АФМ в области низких частот на три порядка выше, чем у 

медных проводов. Причиной этого является удельная электрическая проводи-

мость медных проводов, которая на три порядка выше, чем у АФМ.  

 

4.2 Влияние амплитуды переменного тока на импеданс АФМ Co-84 (2). 

 

 Перед измерением МИ образцов АФМ Co-84 (2) с разными диаметрами 

магнитной жилы была исследована зависимость нормированного на максималь-

ное значение модуля импеданса |𝑍|/|𝑍макс| от амплитуды переменный тока AC с 

частотой 50 и 200 кГц для (см. рис 4.4). Из рис. 4.4 следует, что импеданс АФМ 

Co-84 (2) нелинейно зависит от амплитуды AC, имеет экстремальное значение в 

области от 0 до 20 мА. Это значение немонотонно смещается к 20 мА по ампли-

туде AC с увеличением диаметра.   
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Рисунок 4.4. Зависимости нормированного на максимальное значение модуля 

импеданса |𝑍|/|𝑍макс| от амплитуды AC с частотой 50 и 200 кГц, наблюдаемые 

для образцов АФМ Co-84 (2) с разными диаметрами магнитной жилы. 

 

 Переменный ток AC 𝐼0𝑒𝑖𝑤𝑡 вдоль оси АФМ Co-84 (2), характеризующихся 

наличием круговых доменов (бамбуковая доменная структура) во внешней обо-

лочке, создает переменное круговое магнитное поле 𝐻𝜙, которое влияет на кру-

говую составляющую намагниченности, а, следовательно, на круговую проница-

емость µ𝜙. Таким образом, µ𝜙 зависит от напряжённости магнитного поля, ча-

стоты переменного тока и его амплитуды.  

 

4.3 Результаты измерения магнитоимпеданса (МИ) двух серий: АФМ Co-84 

(2) и Co-84 (3). 

 На рисунках 4.5 и 4.6 показаны магнитополевые зависимости 𝜇эфф/

𝜇эфф  макс и МИ серий АФМ Co-84 (2) и Co-84 (3), рассчитанные соответственно 

из петель гистерезиса и МИ (см. раздел 3.2.2 и 3.2.3).  
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Рисунок 4.5. Сравнение магнитополевых зависимостей нормированной магнит-

ной проницаемости 𝜇эфф/𝜇эфф  макс, и МИ серии АФМ  Co-84 (2) 
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Рисунок 4.6. Сравнение магнитополевых зависимостей нормированной магнит-

ной проницаемости 𝜇эфф/𝜇эфф  макс и МИ  серии АФМ  Co-84 (3). 
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Из рисунков 4.5 и 4.6 видно, что с увеличением напряжённости магнитного поля 

𝐻𝑑𝑐, направленного вдоль оси АФМ, до значения поля насыщения 𝐻нас
∗  МИ прак-

тически исчезает. Следует различать поля насыщения 𝐻нас, определяемые из пе-

тель гистерезиса, и 𝐻нас
∗ , определяемые из магнитополевой зависимости МИ, так 

как петли гистерезиса измеряются в полях порядка 1000 Э, а МИ – 10 Э (см. Таб-

лицу 7). 

Таблица 7. Значение поля насыщения 𝐻нас
∗  МИ                                                       

на частоте переменного тока AC 200 кГц для серий АФМ Co-84 (2) и Co-84(3)         

в зависимости от диаметра магнитной жилы 𝑑жилы. 

 Co-84 (2) Co-84 (3) 

𝑑жилы, мкм 23 41 79 103 60 90 210 

𝐻нас
∗ , Э 6 10 15 30 10 15 30 

  

Из таблицы 7 видно, что в случае АФМ Co-84 (2) и Co-84(3) значение 𝐻нас
∗ . с 

ростом 𝑑жилы монотонно увеличивается. Кроме того, из рисунков 4.5 и 4.6 можно 

видеть, что 𝐻нас
∗  увеличивается с ростом частоты AC. Максимум МИ для всех 

образцов наблюдается при 𝐻𝑑𝑐 = 0, то есть, когда значение круговой магнитной 

проницаемости 𝜇𝜙 максимально. Анализ, существующих данных показал, что 

аналитического выражения 𝜇𝜙 от частоты AC и 𝐻𝑑𝑐 для изучаемых образцов не 

существует. Сложным является также расчёт процессов намагничивания в скин-

эффекте с учетом процессов движения доменной стенки (DWD) и вращения 

спина, релаксации и резонансных явлений. Однако, как видно из рис. 4.5, 4.6, 

магнитополевая зависимость дифференциальной магнитной проницаемости, из-

меряемой на магнитометре LakeShore, является усреднённой по объему и изме-

ренной в квазистатическом приближении, коррелирует с магнитополевой зави-

симостью МИ, а, следовательно, с 𝜇𝜙. У образцов Co-84 (2) c 𝑑жилы =

23, 79, 103 мкм МИ достигает максимального значения при 𝐻𝑑𝑐 = 0 и имеет мо-

нотонную зависимость от 𝐻𝑑𝑐 (одиночный пик - ОП). У образцов Co-84 (2) c 
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𝑑жилы = 41 мкм и Co-84 (3) c 𝑑жилы = 60, 90, 210 мкм зависимость МИ от 𝐻𝑑𝑐 

немонотонная: наблюдается двойной пик. 

Чтобы объяснить причину этого явления, предположим, что круговую про-

ницаемость определяют вклады от движения доменных границ (DWD) и враще-

ния вектора намагниченности доменов (DMR), то есть 𝜇𝜙 = 𝜇𝐷𝑊𝐷 + 𝜇𝐷𝑀𝑅 [62]. 

При увеличении статического магнитного поля 𝐻𝑑𝑐 намагниченность в каждом 

домене поворачивается к направлению оси АФМ. При этом  𝜇𝐷𝑀𝑅 увеличивается, 

а 𝜇𝐷𝑊𝐷 уменьшается. Следует отметить, что максимальная проницаемость до-

стигается при 𝐻𝑑𝑐 , равного поле круговой анизотропии, 𝐻𝑘, (двойной пик – см. 

рис. 4.5, 4.6). При дальнейшем увеличении 𝐻𝑑𝑐 магнитополевая зависимость МИ 

повторяет зависимость МИ одиночного пика. Таким образом, если внутренняя 

или наведённая анизотропия очень мала (константа анизотропии 𝐾𝑢 ≈ 0), намаг-

ниченность в доменах будут ориентирована в основном вдоль оси АФМ. В этом 

случае 𝜇𝜙 является результатом вращения вектора намагниченности доменов и 

имеет очень большое значение в диапазоне частот магнитоиндуктивного эф-

фекта (случай 50 кГц). Когда 𝐻𝑑𝑐 начинает увеличиваться, 𝜇𝜙 монотонно умень-

шается благодаря однонаправленной магнитоупругой анизотропии. 

Рассмотрим магнитополевую зависимость магнитоимпеданса в случае 

наблюдения двойного пика. При 𝐻𝑑𝑐 = 0 𝐻𝜙 не влияет на ориентацию вектора 

намагниченности в доменах. В результате 𝜇𝜙 в нулевом магнитном поле не мо-

жет достигать больших значений. Увеличение 𝐻𝑑𝑐 приводит к вращению вектора 

намагниченности от круговых направлений к осевым. Вращение вектора намаг-

ниченности доменов проявляется при включении переменного тока AC.  𝜇𝐷𝑀𝑅 

растёт с увеличением 𝐻𝑑𝑐 до максимума, то есть, 𝐻𝑑𝑐 =  𝐻𝑘. При этом намагни-

ченность доменов выстраиваются вдоль ОЛН, и эффективное поле 𝐻𝑑𝑐 − 𝐻𝑘 =

0. Далее с увеличением 𝐻𝑑𝑐, 𝜇𝜙 монотонно уменьшается, что обусловливает 

двойной пик [63]. Поскольку распределение магнитной анизотропии в АФМ мо-

жет уменьшать значение 𝜇𝜙 (а, следовательно, и МИ), необходимо создавать 
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один тип анизотропии по всему объему образца за счет поиска подходящих усло-

вий (например, термического отжига) для реализации магнитной однородности. 

Обратимся вновь к рисункам 4.5, 4.6. Видно, что на частотах 200 кГц из-за 

уменьшения толщины скин-слоя начинает сказываться влияние скин-эффекта 

(уравнение 1.5). Так как образцы АФМ имеют длину около 13 мм, то размагни-

чивающий фактор пренебрежимо мал, и магнитная проницаемость достигает вы-

соких значений. При этом МИ увеличивается с ростом диаметра и достигает зна-

чений 138 и 237 % для АФМ Co-84 (2) и АФМ Co-84 (3) соответственно.              На 

рисунке 4.7 приведены зависимости полей насыщения 𝐻нас и МИ от диаметра 

магнитной жилы 𝑑жилы, наблюдаемые для АФМ Co-84(2) – а) и Co-84 (3) – б). 

Анализ этих данных показывает, что с увеличением диаметра магнитной жилы 

от 23 до 103 мкм монотонно растут как поле насыщения 𝐻нас, так и максимум 

МИ, что обусловлено ростом размагничивающего фактора с увеличением 𝑑жилы. 

Поведение вышеописанных зависимостей свидетельствует о корреляции магнит-

ных характеристик и МИ аморфных ферромагнитных микропроводов, измерен-

ных статическим и динамическим методами.  
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                                 а)                                                    

 

     б) 

Рисунок 4.7 Сравнение зависимостей полей насыщения 𝐻нас  и                        

максимумов МИ от диаметра магнитной жилы 𝑑жилы                                                                   

АФМ Co-84(2) – а), Co-84 (3) – б) 

 

4.4 Исследование магнитоупругих свойств АФМ Co-84 (2) 

С целью расширения информации об изучаемых аморфных микропрово-

дах был измерен магнитоупругий эффект Виллари (изменение намагниченности 

магнетика под действием механических деформаций). В частности, эффект Вил-

лари был измерен для АФМ Co-84 (2) без стеклянной оболочки с диаметром маг-

нитной жилы 𝑑жилы = 23 мкм. К изучаемому образцу прикладывались растяги-

вающие напряжения разной величины и регистрировались значения сигналов пе-

ремагничивания. На рис. 4.8 показана зависимость амплитуды сигнала перемаг-

ничивания исследуемого АФМ под действием растягивающей нагрузки. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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Рисунок 4.8 Зависимость амплитуды сигнала перемагничивания  

от упругих растягивающих напряжений для АФМ Co-84 𝑑жилы = 23 мкм. 

 

Кроме того, с помощью осциллографа была проанализирована форма и величина 

сигналов перемагничивания, возникающих при наличии нагрузок (см. рисунок 

4.9). Прикладываемая к микропроводу амплитуда переменного магнитного поля, 

создаваемого генератором на частоте 10 кГц, равнялась 400 мВ.  

 

 Рисунок 4.9. Изменение амплитуды сигнала перемагничивания (А)  

при разных массах нагрузки (г) 
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Из рисунка. 4.9 видно, что под действием растягивающих напряжений, создава-

емых грузами массой от 14.5 до 25 г происходит монотонное уменьшение сиг-

нала перемагничивания АФМ. Было найдено, что при нагрузке 108 г АФМ раз-

рывается. Таким образом, приведенные выше данные подтверждают возмож-

ность наблюдения эффекта Виллари в АФМ типа Co-84 (2), то есть амплитуда 

сигнала перемагничивания, а значит, и намагниченность АФМ могут быть пони-

жены с помощью упругих деформаций.  
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ВЫВОДЫ  

 

 Обнаружена зависимость значения поля насыщения и магнитной проница-

емости изучаемых аморфных ферромагнитных микропроводов от их диа-

метра, объясненная влиянием размагничивающего фактора на магнитные 

характеристики изучаемых образцов; 

 Изготовлен стенд для измерения эффекта магнитоимпеданса, что позво-

лило впервые измерить магнитоимпеданс для Co-84 (2) и Co-84 (3) аморф-

ных ферромагнитных микропроводов с разным диаметром магнитной 

жилы в магнитном поле от 50 до +50 Э;  

 Обнаружено, что постоянное магнитное поле влияет на величину магнито-

импеданса изучаемых микропроводов, что объяснено зависимостью кру-

говой магнитной проницаемости от амплитуды, частоты переменного 

тока, напряжённости магнитного поля и размеров аморфных ферромагнит-

ных микропроводов; 

 Показано что с ростом диаметра магнитной жилы аморфных ферромагнит-

ных микропроводов Co-84 (2) и (3), магнитоимпеданс на частоте 200кГц 

монотонно увеличивается, достигая соответственно значений 138 и 237 %; 

 Установлено, что для аморфных ферромагнитных микропроводов Co-45 в 

области частот до 200 кГц магнитоимпеданс практически отсутствует; 

 Обнаружено, что при увеличении растягивающего напряжения, приложен-

ного к Co-84 (2) аморфному ферромагнитному микропроводу, регистриру-

емый сигнал перемагничивания образцов уменьшается, а при некотором 

максимальном значении нагрузки наблюдается разрыв микропровода. Это 

свидетельствовало о том, что амплитуда сигнала перемагничивания, а зна-

чит, и намагниченность аморфных ферромагнитных микропроводов с от-

рицательной магнитострикцией могут быть понижены с помощью упругих 

деформаций, то есть экспериментально подтвержден эффект Виллари. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной магистерской диссертации исследованы статические и динами-

ческие магнитные характеристики аморфных микропроводов на основе кобальта 

для трёх серий образцов 𝐶𝑜69𝐹𝑒4𝐶𝑟4𝑆𝑖12𝐵11 Co-84 (1), (2), (3) и 

𝐶𝑜37𝐹𝑒32𝑁𝑖8𝑆𝑖11𝐵12 Co-45. Определено влияние диаметра магнитной жилы на 

магнитные характеристики, проведен сравнительный анализ измеренных петель 

гистерезиса и магнитополевых зависимостей магнитоимпеданса для двух серий 

аморфных микропроводов Co-84 (2) и (3). 

 Проведенные экспериментальные исследования в магистерской диссерта-

ции показали, что благодаря большим величинам эффекта магнитоимпеданса 

(более 100%) образцы Co-84 (2) с диаметром магнитной жилы 103 мкм и Co-84 

(3) c диаметром магнитной жилы 210 мкм можно использовать в качестве мате-

риалов для датчиков магнитного поля и приборах, работающих на основе магни-

тоупругого эффекта Виллари. 
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