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НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ЛЕНТ FeSiBNbCu
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Проведены исследования магнитных свойств и высокочастотного импеданса нанокристаллических
лент Fe73.5Si16.5B6Nb3Cu1 в диапазоне высоких температур от 300 до 723 К. Установлено, что обмен-
но-связанное состояние нанокристаллитов разрушается при температуре около 530 К, которая зна-
чительно ниже температуры Кюри аморфной фазы, находящейся вблизи температуры 635 К. Обна-
ружено, что на частоте переменного тока выше 5 МГц во всем исследованном диапазоне температур
наблюдается заметный магнитоимпедансный эффект (более 50% для магнитоимпедансного отно-
шения в случае полного импеданса). Подобное поведение может быть востребовано для создания
специализированных датчиков магнитного поля, предназначенных для использования при высо-
ких температурах.
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ВВЕДЕНИЕ

Нанокристаллические ферромагнитные мате-
риалы, получаемые из аморфных сплавов на осно-
ве переходных металлов в результате контролируе-
мого термического воздействия, представляют со-
бой системы, содержащие две ферромагнитные
фазы: остаточную аморфную и нанокристалличе-
скую. Последняя представлена нанокристаллита-
ми размером порядка десяти нанометров [1–3].
Нанокристаллиты отделены друг от друга аморф-
ной фазой.

Одними из наиболее изученных нанокристал-
лических ферромагнетиков являются материалы,
получаемые из аморфного сплава FeSiBNbCu.
Впервые эти материалы были описаны под назва-
нием “Finemet” в работе [1]. В этой работе отме-
чено, что в процессе надлежащего отжига форми-
руются превосходные магнитно-мягкие свойства,
включая высокую индукцию насыщения (1.2 Тл и
более), высокую магнитную проницаемость (по-
рядка 105), незначительную коэрцитивную силу и

малую эффективную магнитную анизотропию,
которая значительно ниже магнитокристалличе-
ской анизотропии нанокристаллитов (при отжиге
сплава FeSiBNbCu формируются нанокристалли-
ты α-Fe(Si) размером 10–20 нм). Малые значения
эффективной магнитной анизотропии были объ-
яснены в работе [2], где для случая нанокристалли-
ческих ферромагнетиков была адаптирована мо-
дель случайной анизотропии, предложенная ранее
для аморфных ферромагнитных сплавов [4]. Также
она получила развитие в работах [5, 6]. Согласно
модели случайной анизотропии, магнитокри-
сталлическая анизотропия может “усредняться”,
если возникает обменно-связанное состояние
нанокристаллитов. А поскольку оси анизотропии
нанокристаллитов ориентированы хаотично, то
результирующая магнитная анизотропия получа-
ется очень малой.

Активные исследования нанокристаллических
Finemet-подобных сплавов велись на протяжении
двух десятилетий и продолжаются в настоящее вре-
мя [7–9].
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Нанокристаллические сплавы на основе пере-
ходных металлов показали себя как материалы с
сильным магнитоимпедансным эффектом (МИ),
заключающемся в зависимости импеданса от на-
пряженности внешнего магнитного поля [10, 11].
По этой причине они перспективны для приме-
нения в качестве измерительных преобразовате-
лей в датчиках слабых магнитных полей, в том
числе и в используемых в задачах биодетектиро-
вания [12]. МИ в нанокристаллических сплавах
интересен и с фундаментальной точки зрения,
так как позволяет изучать особенности магнит-
ной анизотропии [13–15], определять величину и
знак константы магнитострикции [16], опреде-
лять температуру Кюри [17] и т.д.

Особое место в изучении МИ занимают его
температурные исследования [16, 17]. Они важны
для определения диапазонов термостабильности
и термообратимости МИ-сенсоров [18, 19], а так-
же позволяют изучать температурные изменения
магнитных свойств [16, 20]. В то же время темпера-
турные исследования МИ в нанокристаллических
ферромагнетиках и исследования, затрагивающие
температуры выше температуры Кюри аморфной
фазы, немногочисленны [17, 21]. При этом резуль-
таты исследования магнитных свойств [5, 22, 23]
дают основание предполагать, что и выше темпера-
туры Кюри аморфной фазы в нанокристалличе-
ских сплавах можно добиваться высоких значений
МИ. Такие исследования, с одной стороны, созда-
дут задел для расширения диапазона рабочих тем-
ператур сенсоров магнитного поля на основе этого
эффекта в нанокристаллических ферромагнети-
ках, а с другой – благодаря высокой чувствительно-
сти МИ к изменениям магнитных свойств позво-
лят изучить специфические эффекты взаимодей-

ствия между нанокристаллитами, обусловленные
их составом, размерами и расстоянием между ни-
ми, и их проявление в МИ.

В настоящей работе представлены результаты
исследований магнитных свойств и высокоча-
стотного импеданса нанокристаллических лент
Fe73.5Si16.5B6Nb3Cu1, проведенных в диапазоне
температур от 300 до 723 К.

ОБРАЗЦЫ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ
Ленты сплава Fe73.5Si16.5B6Nb3Cu1 толщиной

20 мкм и шириной 0.8 мм были получены мето-
дом быстрой закалки из расплава на вращающий-
ся барабан и изначально находились в аморфном
состоянии. Для нанокристаллизации их подвер-
гали отжигу в форвакууме при температуре 793 К
в течение 1 ч.

Структурное состояние лент исследовали при
комнатной температуре методом рентгенофазо-
вого анализа с использованием CuKα-излучения
(длина волны λ = 1.5418 Å). Эксперименты прово-
дили на дифрактометре Philips PW1710.

Для исследования магнитных свойств и пол-
ного электрического импеданса были подготов-
лены образцы длиной 15 мм. Магнитные свойства
изучали индукционным методом в продольном
магнитном поле, изменяющемся с частотой 1 кГц
и амплитудой 1.8 кА/м.

Модуль импеданса образцов Z измеряли по
схеме с балластным сопротивлением в диапазоне
частот переменного тока 0.1–20 МГц при дей-
ствующем значении силы тока 10 мА с использо-
ванием генератора IFR-2023A и милливольтметра
переменного напряжения АКИП-2403. Магнит-
ное поле при этом ориентировали вдоль длинной
стороны образцов, его максимальная напряжен-
ность, Hmax, составляла 11.3 кА/м. Таким образом,
измерения проводили в конфигурации продоль-
ного импеданса.

Исследования импеданса и магнитных свойств
проводили в диапазоне температур от 300 до 723 К.
Нагрев образцов производили потоком воздуха за-
данной температуры так, как описано в работе [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Дифрактограммы указывают на то, что в про-

цессе отжига формируется нанокристаллическая
структура с размером нанокристаллитов D = 12.3 ±
± 3.0 нм. Нанокристаллиты в основном представ-
лены фазой α-Fe(Si) (рис. 1).

При исследовании магнитных свойств было
установлено, что при комнатной температуре лен-
ты имеют намагниченность насыщения MS около
0.95 МА/м. С ростом температуры T намагничен-
ность насыщения уменьшается. При этом в диапа-

Рис. 1. Дифрактограмма ленты сплава
Fe73.5Si16.5B6Nb3Cu1 после отжига при температуре
795 К в течение 1 ч. Над пиками указаны индексы
Миллера.
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зоне температур от 610 до 650 К изменение намаг-
ниченности при повышении температуры сначала
ускоряется, а затем становится более медленным
(рис. 2, квадратные маркеры), кривая имеет точку
излома. Такой характер температурного измене-
ния MS можно связать с переходом аморфной фа-
зы в парамагнитное состояние [2].

Экспериментальные значения MS хорошо ап-
проксимируются выражением для температурной
зависимости намагниченности двухфазного фер-
ромагнетика [2]:

(1)

где νi, MS0i, TCi и βi – объемная доля, намагничен-
ность насыщения при 0 К, температура Кюри и
критический показатель i-ой фазы соответствен-
но. Индекс i = 1 отнесем к аморфной, i = 2 – к на-
нокристаллической фазе. В [25] было показано,
что βi могут принимать значения в интервале от
0.23 до 0.36.

На рис. 2 (штриховая линия) приведена тем-
пературная зависимость намагниченности, рас-
считанная с помощью выражения (1). При этом
наилучшая аппроксимация была достигнута при
следующих значениях: TC1 = 635 К, TC2 = 860 К,
β1 = β2 = 0.36 и ν1MS01/ν2MS02 = 1.22. Ранее при ис-
следовании нанокристаллических лент похожего
состава, прошедших отжиг при схожих условиях,
были получены близкие значения температур Кю-
ри аморфной и нанокристаллической фаз [25, 26].

Рассмотрим температурную зависимость ко-
эрцитивной силы, Hс(T) (рис. 2). В начале иссле-
дованного диапазона температур она демонстри-
рует заметное уменьшение, достигая минимума
около TK ≈ 470 К. Ниже будет показано, что TK –
это температура, при которой наблюдается мини-
мальное в исследованном диапазоне температур
значение константы эффективной магнитной
анизотропии, K. Ранее наблюдали [2], что при по-
вышении температуры коэрцитивная сила мед-
ленно растет вплоть до некоторой температуры
(обозначим ее Tex), выше которой начинается рез-
кий рост Hc. Такой характер температурной зави-
симости коэрцитивной силы объясняли темпера-
турными изменениями эффективной магнитной
анизотропии, которая, согласно модели случай-
ной анизотропии, зависит от параметров обменно-
го взаимодействия между нанокристаллитами. В
нашем случае уменьшение коэрцитивной силы в
начале исследованного диапазона температур от-
ражает, по-видимому, уменьшение K и обусловле-
но наличием дополнительного вклада в эффектив-
ную магнитную анизотропию, уменьшающегося с
ростом температуры и имеющего, вероятно, магни-
тоупругую природу [5]. В пользу наличия этого вкла-
да говорят и довольно высокие значения коэрцитив-
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ной силы, выше, чем можно было бы ожидать в рам-
ках модели случайной анизотропии [2].

Резкий рост Hс, отражающий увеличение K [2],
начинается при температуре около 530 К (рис. 2),
являющейся, по-видимому, температурой разру-
шения обменно-связанного состояния, Tex. При
этом Tex значительно ниже TC1. Это, вероятно,
связано с малой объемной долей нанокристалли-
ческой фазы, ν2. В пользу этого свидетельствует тот
факт, что отношение ν1MS01/ν2MS02 больше едини-
цы, в то время как MS01 < MS02 [2]. Вследствие малой
доли нанокристаллической фазы расстояние меж-
ду нанокристаллитами велико, поэтому обменно-
связанное состояние разрушается раньше пере-
хода аморфной фазы в парамагнитное состояние
[5, 22, 23]. Тем не менее нужно отметить, что фа-
зовый переход в аморфной фазе все же отражает-
ся на зависимости Hс(T): в окрестности TC1 на ней
есть заметный изгиб.

Температурные изменения магнитных свойств
приводят к температурным изменениям импе-
данса лент. Отметим, что ранее влияние темпера-
туры на импеданс нанокристаллических лент по-
добного состава в случае, когда Tex < TC1, не рас-
сматривали.

Модуль импеданса ферромагнитного планарно-
го проводника толщиной d, опираясь на работы
[27, 28], можно представить в следующей форме:

(2)

где RDC – сопротивление на постоянном токе; k =
= d/δ; δ = (ρ/πfμ0μt)1/2 – толщина скин-слоя; f –

( )
( ) ( )

= ×
−

× + + −

DC

2 2

2 ch cos

sin sh sin sh ,

kRZ
k k

k k k k

Рис. 2. Температурные зависимости намагниченно-
сти насыщения MS, приведенной к значению при
300 К (квадратные маркеры – экспериментальные
значения, пунктирная линия – значения, рассчитан-
ные с помощью выражения (1)), и коэрцитивной си-
лы Hc.
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частота переменного тока; ρ – удельное электро-
сопротивление; μ0 – магнитная постоянная; μt –
эффективная поперечная (относительно направ-
ления протекания переменного тока) магнитная
проницаемость. Очевидно, что температурная за-
висимость Z кроме температурного изменения
магнитных свойств будет определяться также и
температурным изменением электросопротивле-
ния, которое, как это было показано ранее, прак-
тически линейно увеличивается с ростом темпе-
ратуры [29].

Из представленных на рис. 3 (верхняя панель)
зависимостей Z(T), полученных в нулевом внеш-
нем магнитном поле, видно, что в начале иссле-
дованного диапазона температур независимо от
частоты переменного тока при повышении тем-
пературы импеданс демонстрирует значительный
рост, достигая выраженного максимума при тем-
пературе от 470 до 480 К. Эта температура лежит

вблизи температуры TK, отмеченной выше на за-
висимости Hc(T) (рис.2). Рост импеданса в диапа-
зоне температур от 300 К до TK связан, вероятнее
всего, с уменьшением эффективной анизотропии,
способствующем росту эффективной магнитной
проницаемости [29]. Об уменьшении эффектив-
ной анизотропии в этом диапазоне температур
свидетельствует, как показано выше, и характер
зависимости Hс(T).

При температурах выше TK характер измене-
ния импеданса зависит от частоты переменного
тока.

На частотах 1 МГц и менее при температурах
выше Tex спад импеданса, начавшийся после TK,
постепенно замедляется. На частотах переменно-
го тока 0.5 МГц и ниже к концу исследованного
диапазона температур намечается тенденция к
росту Z (рис. 3, вставка). Такой характер темпера-
турного изменения импеданса обусловлен конку-
ренцией вкладов от уменьшающейся магнитной
проницаемости и увеличивающегося электросо-
противления. В магнитных полях, близких к по-
лю насыщения вследствие уменьшения эффек-
тивной магнитной проницаемости влияние вкла-
да от электросопротивления становится более
явным. Так при напряженности внешнего маг-
нитного поля Hmax на рассматриваемых частотах
наблюдается рост импеданса во всем исследован-
ном диапазоне температур с небольшим отклоне-
нием от линейности вблизи TK (рис. 4, верхняя
панель).

На частотах более 1 МГц при температурах вы-
ше TK импеданс уменьшается вплоть до конца ис-
следованного диапазона температур, что обу-
словлено преобладанием вклада от уменьшаю-
щейся эффективной магнитной проницаемости.
При этом нужно отметить, что на зависимостях
Z(T), полученных на этих частотах, в отличие от
более низких частот, вблизи температуры TC1 на-
блюдается слабо выраженный перегиб. По-види-
мому, уменьшение μt вблизи этой температуры
вследствие уменьшения намагниченности ча-
стично компенсируется уменьшающейся эффек-
тивной магнитной анизотропией. Увеличиваю-
щееся с ростом температуры электросопротивле-
ние также частично компенсирует уменьшение
импеданса при температурах выше TK, в том чис-
ле и вблизи TC1.

Обсуждаемые особенности зависимости Z(T)
хорошо выявляются с помощью второй производ-
ной импеданса по температуре, ∂2Z/∂T2, значения
которой были рассчитаны методом конечных раз-
ностей (рис. 3, нижняя панель). Видно, что на ча-
стотах выше 1 МГц зависимость ∂2Z/∂T2(T) вблизи
TC1 пересекает ось абсцисс, свидетельствуя о на-
личии перегиба на зависимости Z(T). На более низ-
ких частотах вблизи этой температуры пересечения

Рис. 3. Температурные зависимости импеданса Z на-
нокристаллических лент Fe73.5Si16.5B6Nb3Cu1, изме-
ренного в отсутствие внешнего магнитного поля
(верхняя панель), и его второй производной по тем-
пературе, ∂2Z/∂T2 (нижняя панель). Зависимости по-
лучены на частотах переменного тока 0.5, 1, 5 и
10 МГц. На вставке: увеличенный фрагмент зависи-
мостей Z(T).
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нет. Отметим, что на всех исследованных частотах
переменного тока зависимости ∂2Z/∂T2(T) имеют
минимумы вблизи TK и максимумы вблизи Tex,
что может оказаться полезным для выявления
этих характерных температур с помощью импе-
дансных измерений.

Внешнее магнитное поле оказывает сильное
влияние на импеданс при всех исследованных
температурах (рис. 4, верхняя панель). Случай ча-
стот 1 МГц и менее уже обсуждали выше. На ча-
стотах более 1 МГц даже в поле Hmax вблизи TK на-
блюдается хорошо выраженный максимум, а рост
Z вследствие роста удельного электросопротивле-
ния при температурах выше TK наблюдается толь-
ко на частотах переменного тока менее 10 МГц. На
частоте 10 МГц при температурах выше TK импе-
данс уменьшается до конца исследованного диапа-
зона температур.

МИ рассчитывали по формуле

(3)= −Δ = ×max

max

( 0) ( ) 100%.
( )

Z H Z HZ Z
Z H

Характер температурной зависимости МИ по-
вторяет таковой температурной зависимости им-
педанса (рис. 4, нижняя панель). При этом, как и
в случае Z(T), вблизи TC1 характер зависимости
ΔZ/Z(T) изменяется слабо. В более ранних иссле-
дованиях МИ Finemet-подобных сплавов, вблизи
температуры Кюри аморфной фазы наблюдали
более заметные изменения характера температур-
ной зависимости МИ [17, 21] вследствие того, что
вблизи этой температуры также происходило раз-
рушение обменно-связанного состояния нано-
кристаллитов. В нашем случае разрушение обмен-
но-связанного состояния происходит вблизи тем-
пературы Tex, при этом на зависимостях ΔZ/Z(T)
наблюдается перегиб, хорошо заметный на часто-
тах 5 МГц и выше.

Отметим также, что на частотах переменного
тока более 5 МГц во всем исследованном диапа-
зоне температур наблюдаются довольно значи-
тельный МИ (более 50%). Благодаря этому нано-
кристаллические ленты Fe73.5Si16.5B6Nb3Cu1 могут
найти применение при создании высокотемпера-
турных датчиков на основе магнитоимпедансно-
го эффекта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, были исследованы магнитные

свойства и высокочастотный импеданс нанокри-
сталлических лент Fe73.5Si16.5B6Nb3Cu1 в диапазоне
высоких температур от 300 до 723 К. По темпера-
турной зависимости коэрцитивной силы установ-
лено, что обменно-связанное состояние нанокри-
сталлитов разрушается при температуре около
530 К, т.е. температуре, значительно более низкой
в сравнении с температурой Кюри аморфной
фазы, находящейся вблизи 635 К. Полный им-
педанс и магнитоимпедансный эффект во всем
исследованном диапазоне температур демон-
стрируют значительные температурные измене-
ния, обусловленные температурными изменения-
ми как магнитных, так и электрических свойств
лент. При этом на частотах переменного тока более
5 МГц во всем исследованном диапазоне темпе-
ратур наблюдается заметный магнитоимпеданс-
ный эффект (более 50%), что может быть востре-
бовано при создании датчиков магнитного поля,
предназначенных для использования при высо-
ких температурах.

Исследование выполнено частично за счет
гранта по финансовой поддержке научно-педа-
гогических коллективов ИРНИТУ (проект
№ 02-ФПК-19).
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