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Теоретически исследован эффект гигантского магнитоимпеданса в аморфном микропроводе в
стеклянной оболочке на основе железа, отожженном в присутствии напряжений. Распределение
намагниченности в микропроводе описывается в рамках модели, учитывающей наличие в образце
двух областей с различным типом магнитной анизотропии. Предполагается, что в центральной об-
ласти микропровода анизотропия имеет продольное направление, а в поверхностной области в ре-
зультате отжига возникает наведенная геликоидальная анизотропия. Выражение для импеданса
микропровода найдено с учетом различных значений магнитной проницаемости в двух областях.
Полученные теоретические зависимости импеданса от внешнего поля и частоты позволяют каче-
ственно описать результаты экспериментальных исследований магнитоимпеданса в аморфных
микропроводах в стеклянной оболочке на основе железа.
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ВВЕДЕНИЕ
Микропровода в стеклянной оболочке, изго-

товленные методом Тейлора–Улитовского, пред-
ставляют собой металлическую жилу диаметром
от одного до нескольких десятков микрометров,
покрытую стеклянной оболочкой. Исследования
свойств магнитных аморфных микропроводов в
стеклянной оболочке начались еще в 70-е годы
прошлого столетия [1–3]. Интерес к магнитомяг-
ким аморфным микропроводам в стеклянной
оболочке возрос после того как в них были обна-
ружены необычные магнитные свойства, такие
как магнитная бистабильность [4, 5] и гигантский
магнитоимпеданс (ГМИ). Эффект ГМИ заклю-
чается в существенном изменении комплексного
сопротивления ферромагнитного проводника в
присутствии внешнего магнитного поля и наблю-
дается в различных магнитомягких материалах
(см., например, [6–11]). Большие изменения им-
педанса возникают в аморфных микропроводах на
основе кобальта с близким к нулю коэффициен-
том магнитострикции. В то же время аморфные
микропровода на основе железа с положительной
магнитострикцией обычно проявляют магнитную
бистабильность и незначительный эффект ГМИ.

Это обстоятельство связано с различиями в
магнитной структуре микропроводов на основе
кобальта и железа. Магнитное поведение аморф-
ных микропроводов в стеклянной оболочке опре-
деляется магнитоупругой анизотропией, то есть
магнитострикцией и внутренними напряжения-
ми, возникающими при изготовлении микропро-
водов [12]. Микропровода на основе кобальта с
близким к нулю коэффициентом магнитострик-
ции имеют циркулярную или геликоидальную
анизотропию и высокие значения поперечной
магнитной проницаемости. Доменная структура
аморфных микропроводов на основе железа с
большой положительной магнитострикцией со-
стоит из продольно намагниченной центральной
области и внешней области с радиально намагни-
ченными доменами. Эти микропровода имеют
прямоугольные петли гистерезиса, малую попе-
речную магнитную проницаемость и слабый эф-
фект ГМИ.

Недавно было показано, что эффект ГМИ в
аморфных микропроводах в стеклянной оболоч-
ке на основе железа может быть существенно уве-
личен при помощи их отжига в присутствии на-
пряжений [13–18]. Отжиг приводит к изменению
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формы петли гистерезиса и уменьшению коэрци-
тивной силы и остаточной намагниченности. Бы-
ло установлено, что эффект ГМИ в отожженных
микропроводах возрастает на порядок по сравне-
нию с неотожженными образцами [13, 14]. Кроме
того, вид зависимости ГМИ от внешнего поля ка-
чественно изменяется при высоких частотах [16],
что может быть обусловлено возникновением по-
перечной анизотропии в поверхностном слое мик-
ропровода, наведенной в результате отжига. В на-
стоящей работе предложена модель для описания
ГМИ в аморфных микропроводах с наведенной
анизотропией в поверхностном слое, которая поз-
воляет объяснить основные экспериментальные
результаты, полученные в отожженных микропро-
водах в стеклянной оболочке на основе железа
[13–18].

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Рассматриваемый аморфный микропровод име-
ет длину l и диаметр металлической части 2R. Мик-
ропровод возбуждается переменным током I(t) =
= I0exp(–iωt), и внешнее магнитное поле He на-
правлено вдоль оси микропровода.

Распределение намагниченности в микропро-
воде будем описывать в рамках модели, предпо-
лагающей существование в образце двух областей
с различными типами магнитной анизотропии. В
центральной области (коре) радиуса r анизотро-
пия имеет продольное направление, а во внешней
области (оболочке) отжиг в присутствии напряже-
ний приводит к возникновению геликоидальной
анизотропии. Будем полагать, что ось анизотропии
в оболочке составляет малый угол ψ по отношению
к азимутальному направлению. Предполагается,
что распределение намагниченности однородно
внутри двух областей, и вкладом доменной грани-
цы между кором и оболочкой в отклик ГМИ можно
пренебречь. Также для простоты пренебрежем об-
менным и магнитостатическим взаимодействиями
между кором и оболочкой. Кроме того, будем счи-
тать, что распределение намагниченности посто-
янно по длине микропровода. Такое приближение
применимо для не слишком коротких образцов,
длина которых существенно больше размера замы-
кающих доменов на концах микропровода. Отме-
тим, что для микропроводов в стеклянной оболоч-
ке на основе железа размер замыкающих доменов
составляет порядка 1 мм [4, 19].

Для определения ГМИ микропровода необхо-
димо найти распределение намагниченности в
коре и оболочке, а также значения эффективной
магнитной проницаемости в этих областях при
помощи решения линеаризованного уравнения
Ландау–Лифшица. В области кора намагничен-
ность направлена вдоль оси, а эффективная попе-

речная магнитная проницаемость кора μc опреде-
ляется выражением [20]:

(1)

Здесь ωm = γ4πM, M − намагниченность насыще-
ния, γ − гиромагнитное отношение, ω0 = γ(Hc + He),
Hc – поле анизотропии кора.

Равновесное значение угла вектора намагничен-
ности θ по отношению к азимутальному направле-
нию в области оболочки может быть определено
при помощи минимизации свободной энергии, ко-
торая может быть представлена в виде суммы энер-
гии анизотропии и энергии Зеемана во внешнем
поле. Минимизация свободной энергии приводит к
следующему уравнению:

(2)

Здесь Hsh – поле анизотропии оболочки.
Эффективная магнитная проницаемость обо-

лочки μsh может быть представлена в виде [21]

(3)

ГМИ микропровода может быть определен
при помощи поверхностного импеданса, кото-
рый связывает компоненты электрического и
магнитного поля на поверхности образца [22].
Поверхностный импеданс ферромагнитного про-
водника может быть разделен на магнитную ζm и
немагнитную ζ0 компоненты [23]. Недавно был
предложен метод расчета ζm и ζ0 в композитном
проводе, состоящем из немагнитной сердцевины,
покрытой слоем магнитомягкого материала с ге-
ликоидальной магнитной анизотропией [24].
Этот метод может быть обобщен и на случай мик-
ропровода со структурой кор–оболочка. Исполь-
зуя результаты работы [24], для ζm получаем

(4)

Здесь Jn и Yn (n = 0, 1) – функции Бесселя первого

и второго рода, k2 =  k0 = (1 + i)/δ, δ =
= c/(2πσω)1/2, σ – удельная проводимость микро-
провода, c – скорость света в вакууме. Параметр P
определяется выражением [24]

(5)

где k1 = 
Немагнитная компонента ζ0 поверхностного

импеданса может быть рассчитана при помощи
выражений (4) и (5), полагая, что внешняя оболоч-

μ = ω ω + ω ω − ω − κω ω2 2
c 0 0[( ) ].m m mi

θ − ψ θ − ψ = θsh esin( )cos( ) cos .H H
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ка микропровода является немагнитной (μsh = 1)
[24]. Тогда для ζ0 имеем:

(6)

(7)

Импеданс микропровода Z может быть найден
следующим образом [23]:

(8)

где угол θ определяется уравнением (2).
Для дальнейшего анализа введем относитель-

ное изменение ГМИ:

(9)

где H0 – максимальное внешнее магнитное поле.
Далее будем полагать H0 = 250 Э по аналогии с
экспериментальными исследованиями [13–18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 показана зависимость ΔZ/Z от внеш-

него поля He, рассчитанная при различных часто-
тах f = ω/2π. Результаты представлены только для
области положительных внешних полей, так как
в рамках модели рассчитанные зависимости сим-
метричны по отношению к знаку внешнего поля.

При низких частотах зависимость ΔZ/Z от
внешнего поля имеет один максимум в нулевом
поле. В промежуточной области частот в зависи-
мости ΔZ/Z(He) появляются дополнительные
максимумы. При высоких частотах зависимость
относительного изменения ГМИ от поля имеет
два максимума, симметричных относительно ну-
левого поля. Значения внешнего поля, при кото-
ром ΔZ/Z достигает максимума, находятся вблизи
поля анизотропии оболочки (рис. 1). Положение
максимума в зависимости ΔZ/Z(He) сдвигается в
сторону более высоких значений внешнего поля
при дальнейшем увеличении частоты. Отметим,
что аналогичный переход от зависимости ΔZ/Z(He)
с одним максимумом к зависимости с двумя мак-
симумами при He ≅ ±Hsh с увеличением частоты
наблюдали в экспериментах [16].

Такой переход связан с изменениями в распре-
делении электромагнитных полей внутри микро-
провода. При низких частотах глубина скин-слоя
больше, чем радиус микропровода, и возбуждаю-
щий ток распределен практически равномерно по
сечению микропровода. В этом случае основной
вклад в магнитную проницаемость микропровода
и ГМИ вносит внутренняя область с меньшим
полем анизотропии. В результате зависимость
ГМИ от внешнего поля имеет зависимость с од-
ним максимумом, типичную для микропроводов

+ζ =
πσ +

0 0 0 0 0 0
0

1 0 0 1 0

( ) ( ),
4 ( ) ( )
ck J k R PY k R

J k R PY k R

−
=

−
0 1 1 1 0 0 0 1 1 0
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= ζ θ + ζ θ2 2
0(2 )( sin cos ),mZ l cR

Δ = −e 0 0[ ( ) ( )] ( ),Z Z Z H Z H Z H

с продольной анизотропией [20]. Скин-эффект
усиливается с возрастанием частоты, и при высо-
ких частотах влияние внешней оболочки на ГМИ
увеличивается. Когда глубина скин-слоя стано-
вится сравнимой с толщиной внешней оболочки,
зависимость ΔZ/Z от внешнего поля имеет два
максимума, так как отклик ГМИ определяется в
этом случае внешней областью с геликоидальной
анизотропией [21, 25].

Рисунок 2 иллюстрирует влияние радиуса
внутреннего кора r на зависимость ГМИ от внеш-
него поля, рассчитанную при двух различных ча-
стотах. Для сравнения на рис. 2 также представле-
ны результаты расчетов для микропровода с гели-
коидальной анизотропией во всем образце (r = 0).
При f = 100 МГц увеличение центральной области
существенно влияет на форму зависимости ГМИ.
Как видно из рис. 2a, при r = 6 мкм относительное
изменение ГМИ максимально при нулевом поле,
тогда как при меньших значениях радиуса кора
происходит переход к зависимости ΔZ/Z(He) с дву-
мя максимумами. При f = 400 МГц зависимость
ГМИ от поля имеет два максимума, и в области
малых полей величина ΔZ/Z уменьшается при
снижении радиуса кора (рис. 2б). Радиус кора
можно оценить из результатов измерения петель
гистерезиса микропровода [26]. Эксперименталь-
ные исследования изменения магнитной струк-
туры в отожженных аморфных микропроводах на

Рис. 1. Относительное изменение ГМИ ΔZ/Z в зави-
симости от внешнего поля He при различных частотах
f, МГц: 1 – f = 50; 2 – f = 100; 3 – f = 150; 4 – f = 200;
5 – f = 400; 6 – f = 800. Параметры, использованные
при расчетах: 2R = 15.2 мкм, r = 6 мкм, M = 600 Гс,
Hc = 5 Э, Hsh = 30 Э, ψ = 0.05π, σ = 5 × 1015 с−1, κ =
= 0.15.
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основе железа показали, что радиус кора умень-
шается с увеличением температуры и длительно-
сти отжига [14], а также при увеличении напряже-
ний, приложенных во время отжига [16–18].

На рис. 3 представлены частотные зависимости
максимального относительного изменения ГМИ
(ΔZ/Z)max, рассчитанные при различных значениях
поля анизотропии оболочки Hsh. С уменьшением
Hsh максимальное относительное изменение ГМИ

возрастает вследствие увеличения магнитной про-
ницаемости оболочки. Значения (ΔZ/Z)max дости-
гают максимума при частоте порядка 400 МГц и
медленно уменьшаются при дальнейшем увеличе-
нии частоты. Как видно из рис. 3, максимальное
относительное изменение ГМИ велико в широком
диапазоне частот, что является перспективным для
приложений. Рассчитанная частотная зависимость
(ΔZ/Z)max находится в качественном согласии с экс-
периментальными результатами [14–16].

Выше предполагали, что ось анизотропии в
оболочке отклоняется от азимутального направ-
ления (ψ ≠ 0). Отклонение оси анизотропии в по-
верхностном слое микропровода подтверждается
асимметричной зависимостью ГМИ от внешнего
поля, возникающей в отожженных аморфных
микропроводах на основе железа в присутствии
дополнительного постоянного тока [14]. На рис. 4
представлено влияние угла оси анизотропии в
оболочке ψ на частотную зависимость (ΔZ/Z)max.
Из рис. 4 видно, что значения (ΔZ/Z)max очень
чувствительны к величине угла ψ. Максимальное
относительное изменение ГМИ уменьшается с
увеличением отклонения оси анизотропии от
азимутального направления. При этом значения
(ΔZ/Z)max достаточно велики в широком интерва-
ле частот для всех значений угла ψ.

Отметим, что при малых внешних полях в ото-
жженных микропроводах на основе железа на-
блюдали гистерезис ГМИ [14], который не может
быть объяснен в рамках представленной выше
модели. Возникновение гистерезиса может быть

Рис. 2. Относительное изменение ГМИ ΔZ/Z в зави-
симости от внешнего поля He при f = 100 МГц (а) и
f = 400 МГц (б) и различных значениях радиуса кора
r, мкм: 1 – r = 6; 2 – r = 5; 3 – r = 4; 4 – r = 0. Остальные
параметры, использованные при расчетах, такие же,
как на рис. 1.
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Рис. 3. Зависимость максимального изменения ГМИ
(ΔZ/Z)max от частоты f при r = 4 мкм, ψ = 0.05π и раз-
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связано с отклонением оси анизотропии от азиму-
тального направления в поверхностной области, а
также с магнитостатическим и обменным взаимо-
действием между кором и внешней оболочкой.
Для учета этих взаимодействий и описания гисте-
резиса ГМИ следует ввести эффективное поле свя-
зи между кором и оболочкой аналогично подхо-
дам, предложенным ранее для описания ГМИ в
микропроводах на основе кобальта [27, 28].

В заключение этого раздела отметим, что в
аморфных микропроводах в стеклянной оболоч-
ке на основе железа исследовали также недиаго-
нальный магнитоимпеданс (НДМИ) [13–15], ко-
торый заключается в возникновении зависящего
от внешнего поля отклика напряжения в измери-
тельной катушке, намотанной на микропровод.
Было установлено, что для неотожженных мик-
ропроводов НДМИ очень мал. После отжига
микропровода в присутствии напряжений отклик
НДМИ возрастал, что может быть связано с воз-
никновением геликоидальной анизотропии в по-
верхностной области микропровода. Было пока-
зано, что НДМИ может быть увеличен при про-
пускании дополнительного постоянного тока
[13–15]. Предложенный в настоящей работе под-
ход также может быть использован для теоретиче-
ского описания влияния постоянного тока на
ГМИ и НДМИ в аморфных микропроводах с маг-
нитной структурой кор–оболочка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена электродинамическая мо-
дель для анализа ГМИ в аморфном микропроводе
с наведенной геликоидальной анизотропией в по-
верхностном слое. Распределение намагниченно-
сти в микропроводе описано в рамках структуры,
предполагающей наличие в образце двух областей
с различным типом магнитной анизотропии. В
центральной области микропровода анизотропия
имеет продольное направление, а в поверхност-
ной области в результате отжига возникает наве-
денная геликоидальная анизотропия. Показано,
что переход от зависимости ГМИ от поля с одним
максимумом к зависимости с двумя максимумами
связан с изменением распределения электромаг-
нитных полей внутри микропровода при возраста-
нии частоты. Полученные теоретические зависи-
мости качественно согласуются с результатами
экспериментальных исследований эффекта ГМИ
в аморфных микропроводах в стеклянной оболоч-
ке на основе железа, отожженных в присутствии
напряжений [13–18].
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