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Исследованы особенности структуры, магнитные свойства и температурная зависимость магнито-
импедансного эффекта в композитном проводе Fe20Co6Ni74/Cu98Be2 с наведенной аксиальной маг-
нитной анизотропией. Показано, что повышение температуры в диапазоне от 150 до 450 К приводит
к увеличению магнитоимпедансного эффекта. Для объяснения экспериментальных результатов
предложена модель, учитывающая температурные изменения намагниченности и константы маг-
нитной анизотропии в магнитном слое Fe20Co6Ni74.
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ВВЕДЕНИЕ
Высокочастотный электрический импеданс

магнитомягких проводников проявляет высокую
чувствительность к изменениям их магнитных
свойств, в первую очередь, их динамической маг-
нитной проницаемости [1, 2]. Следствием этого
является зависимость электрического импеданса
образцов из данных материалов от внешних воз-
действий, влияющих на их магнитные свойства.
Наиболее исследованна в настоящее время зави-
симость высокочастотного электрического импе-
данса от внешнего магнитного поля, получившая
название магнитоимпедансного эффекта (МИ)
[3, 4]. При этом обнаружено и влияние на МИ
других внешних воздействий, таких как слабая
пластическая деформация, механические напря-
жения и температура, а также воздействий, меня-
ющих состояние поверхности [5–11]. Особенно-
сти МИ и его поведение в присутствии внешних
воздействий во многом определяются свойствами
магнитной анизотропии проводника [12]. Основ-
ная часть исследований зависимости электриче-
ского импеданса от внешних воздействий различ-
ного типа выполнена на аморфных и нанокри-
сталлических сплавах в виде проволок и лент.
Однако свойства магнитной анизотропии данных

объектов в настоящее время недостаточно изуче-
ны и вызывают ряд вопросов, таких как механиз-
мы ее образования и пространственное распреде-
ление локальных осей легкого намагничивания,
угловая и амплитудная дисперсия осей легкого
намагничивания и ряд других [13]. В связи с этим
подобные исследования представляют интерес в
случае объектов с известными параметрами маг-
нитной анизотропии. Одним из таких объектов
может служить композитный провод, представля-
ющий собой цилиндрическую основу из слабомаг-
нитного проводника с тонким слоем магнитомяг-
кого металла на поверхности [14, 15]. Электроли-
тическая технология получения таких проводов
хорошо отработана и обеспечивает высокую вос-
производимость их магнитных и электрических
свойств. Для наведения магнитной анизотропии в
данных проводах традиционно используют термо-
магнитную обработку, параметры которой также
хорошо исследованы [16].

Несмотря на то что исследования МИ в ком-
позитных проводах продолжаются уже достаточ-
но долго [14, 15, 17–21], должного внимания тако-
му важному внешнему фактору, оказывающему
сильное влияние на магнитные и электрические
свойства, как температура, не уделяли. Поэтому
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цель данной работы – исследование температур-
ного поведения МИ в композитных проводах с
наведенной магнитной анизотропией.

ЭКСПЕРИМЕНТ
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Объект исследования – отрезок композитного
провода, полученного электролитическим оса-
ждением ферромагнитного сплава Fe20Co6Ni74 на
провод с высокой электропроводностью состава
Cu98Be2. Толщина осажденного слоя составляла
1 мкм, общий диаметр провода – 105 мкм. Тол-
щину слоя определяли как по времени осажде-
ния, так и с помощью сканирующей электронной
микроскопии, выполненной на Hitachi TM3000.
Электрические и магнитоимпедансные измере-
ния проводили на образцах длиной 30 мм.

Оценка некоторых параметров структуры
проведена методом рентгеновской дифракции в
СuKα-излучении на дифрактометре Bruker D8 Ad-
vance Vantec. Нагрев от 300 до 650 К с последующим
охлаждением до 300 К не приводит к существен-
ному изменению размера зерна, который состав-
ляет 30 ± 3 нм для всех исследованных темпера-
тур (300, 450 и 650 К).

Электролитическая технология получения
магнитного слоя обуславливает формирование
циркулярной магнитной анизотропии в исход-
ных образцах [21]. При этом конкретные пара-
метры магнитной анизотропии образцов могут
иметь определенную дисперсию. Для наведения
аксиальной магнитной анизотропии с минималь-
но возможной дисперсией исходные провода под-
вергали термомагнитой обработке в течение 1 ч
при температуре 600 К в аксиальном магнитном
поле напряженностью 12 кА/м. Результат данной
обработки отражает практически прямоугольная
форма продольной петли магнитного гистерези-
са, что говорит о минимальной дисперсии ло-
кальных осей анизотропии (рис. 1). Коэффици-
енты выпуклости и прямоугольности петли ги-
стерезиса близки к единице. Коэрцитивная сила
составляет примерно 320 А/м.

МИ исследовали на автоматизированном ком-
плексе магнитоимпедансной спектроскопии в диа-
пазоне частот переменного тока f = 0.1–100 МГц
при действующем значении силы тока 1 мА, обес-
печивающем линейный режим возбуждения [22].
Максимальная напряженность аксиального внеш-
него магнитного поля Hmax составляла ±12.3 кА/м.
Исследования МИ проведены в диапазоне темпе-
ратур от 150 до 450 К.

Для количественного описания приращения
импеданса, вызванного изменением внешнего

магнитного поля, рассчитывали магнитоимпе-
дансное отношение согласно выражению

(1)

где Z(H) – импеданс в магнитном поле напряжен-
ностью H, Z(Hmax) – импеданс в магнитном поле
напряженностью 12.3 кА/м.

Вид зависимости ΔZ/Z(H) (рис. 2) повторяет
вид зависимости Z(H), а именно: с ростом напря-
женности магнитного поля наблюдается умень-
шение модуля импеданса и магнитоимпедансного
отношения соответственно, т.е. его максимальное
значение (ΔZ/Z)max наблюдается в нулевом магнит-
ном поле.

При этом данный вид зависимости сохраняет-
ся во всем исследованном диапазоне температур.

−Δ = ×max

max

( ) ( )( ) 100%,
( )

Z H Z HZ H
Z Z H

Рис. 1. Изображение, полученное с помощью скани-
рующей электронной микроскопии, (а) и продольная
петля магнитного гистерезиса (б) композитного про-
вода Cu98Be2/Fe20Co6Ni74 с аксиальной магнитной
анизотропией.
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Наблюдаемая форма зависимостей ΔZ/Z(H) ти-
пична для образцов магнитных материалов с ярко
выраженной продольной магнитной анизотропи-
ей [23]. Таким образом, результаты магнитных
измерений (рис. 1) и измерений МИ хорошо кор-
релируют друг с другом.

Следует отметить, что на частотах переменно-
го тока ниже 1 МГц скин-эффект выражен слабо,
и изменение импеданса под воздействием маг-
нитного поля напряженностью 12.3 кА/м не пре-
вышает погрешности его измерения.

Величина ΔZ/Z зависит от температуры и ча-
стоты переменного тока, на которой проведены
измерения. При температуре 150 К наибольшее
значение (ΔZ/Z)max, равное 78%, наблюдается на
частоте 10 МГц, а при температуре 450 К наиболь-

шее значение составляет 151% и наблюдается на
частоте 15 МГц.

Примечательны два факта. Во-первых, частот-
ная зависимость максимального значения магни-
тоимпедансного отношения, (ΔZ/Z)max, демон-
стрирует достаточно широкий максимум в интер-
вале частот от 6 до 30 МГц (рис. 3а).

Данный факт снижает требования к точности
поддержания заданной частоты переменного то-
ка в измерительной цепи датчика магнитного по-
ля, использующего исследуемые объекты в каче-
стве чувствительного элемента.

Во-вторых, нагрев образцов приводит к суще-
ственному увеличению (ΔZ/Z)max на частотах пе-
ременного тока выше 2 МГц (рис. 3б). При этом
характер температурной зависимости (ΔZ/Z)max
близок к линейному, что также перспективно для

Рис. 2. Зависимости магнитоимпедансного отноше-
ния композитного провода Cu98Be2/Fe20Co6Ni74 от
напряженности внешнего магнитного поля для раз-
ных частот переменного тока, измеренные при тем-
пературе 150 (а); 450 К (б).
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Рис. 3. Зависимости максимального магнитоимпе-
дансного отношения (ΔZ/Z)max композитного прово-
да Cu98Be2/Fe20Co6Ni74 от частоты переменного тока
при разных температурах (а) и от температуры при
разных частотах переменного тока (б).
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практических приложений. Стоит отметить, что
температурная чувствительность (ΔZ/Z)max зави-
сит от частоты переменного тока, на которой она
измерена.

Наблюдаемое при нагреве образцов увеличе-
ние (ΔZ/Z)max требует отдельного обсуждения.
Вследствие того, что электропроводность медной
центральной жилы значительно больше электро-
проводности поверхностного магнитного слоя,
переменный ток протекает в основном по ней [21].
Однако условия его протекания существенно за-
висят от магнитных свойств слоя Fe20Co6Ni74. По-
этому импеданс провода определяется электро-
проводностью жилы и циркулярной магнитной
проницаемостью магнитного слоя, а его темпера-
турное изменение – температурными изменения-
ми этих величин. Выше было показано, что размер
зерна с температурой практически не изменяется,
поэтому влияние структурных изменений на тем-
пературное изменение МИ можно исключить.

Для определения вкладов в температурное
приращение импеданса соответствующих изме-
нений электропроводности высокопроводящей
жилы Cu98Be2 и циркулярной магнитной прони-
цаемости магнитного слоя Fe20Co6Ni74 проанали-
зируем температурные зависимости импеданса,
полученные в максимальном магнитном поле и в
его отсутствие (рис. 4).

В магнитном поле напряженностью 12.3 кА/м
образец находится в состоянии технического на-
сыщения, его магнитная проницаемость близка к
единице и вклад магнитного слоя в результирую-
щий импеданс незначителен. При этом темпера-
турное приращение импеданса во всем исследо-
ванном диапазоне частот переменного тока оказы-
вается близким к нулю (рис. 4а), следовательно,
вклад температурного изменения электропровод-
ности жилы в температурное приращение импе-
данса незначителен.

В отсутствие магнитного поля, когда магнит-
ная проницаемость магнитного слоя много боль-
ше единицы, при нагреве образца наблюдается
значительный рост импеданса, что особенно за-
метно на высоких частотах (рис. 4б).

Все вышесказанное позволяет утверждать, что
температурное изменение импеданса в основном
обусловлено температурным изменением цирку-
лярной магнитной проницаемости, μφ, магнитно-
го слоя Fe20Co6Ni74.

Далее проведем качественную оценку данного
изменения. В случае аксиального направления
оси легкого намагничивания циркулярная маг-
нитная проницаемость определяется процессами
вращения вектора намагниченности и в рамках

модели Стонера–Вольфарта может быть пред-
ставлена выражением [24]

(2)

где μ0 – магнитная проницаемость вакуума, Ms –
намагниченность насыщения и K – константа маг-
нитной анизотропии. Из приведенного выражения
следует, что температурное изменение магнитной
проницаемости определяется конкурирующими
вкладами от температурных изменений намагни-
ченности насыщения и константы магнитной ани-
зотропии.

Температурная зависимость намагниченности
насыщения описывается классическим законом
Блоха [25]:

(3)

φ
μμ = +

2
0 s21 ,M
K

Δ = = − ∼

3 2
s s s[ ( 0) ( )] .M M T M T T

Рис. 4. Температурные зависимости импеданса ком-
позитного провода Cu98Be2/Fe20Co6Ni74 для разных
частот переменного тока в магнитном поле напря-
женностью 12.3 кА/м (а) и в отсутствие магнитного
поля (б).
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В свою очередь температурная зависимость
константы магнитной анизотропии имеет доста-
точно сложный вид [26]. Для значительного роста
магнитной проницаемости при повышении тем-
пературы изменение константы магнитной анизо-
тропии должно преобладать над соответствующим
изменением намагниченности насыщения. По-
добная ситуация возможна в случае нескольких
механизмов формирования магнитной анизотро-
пии. Для композитных материалов, подвергнутых
отжигу в магнитном поле, дополнительным меха-
низмом формирования магнитной анизотропии
может стать магнитоупругое взаимодействие, обу-
словленное механическими напряжениями, воз-
никающими в материале из-за отличия темпера-
турных коэффициентов линейного расширения
его составляющих.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в ходе проведенных исследо-

ваний показано, что температурная зависимость
МИ в композитных проводах Cu98Be2/Fe20Co6Ni74
с наведенной аксиальной магнитной анизотро-
пией близка к линейной, и повышение темпера-
туры приводит к росту МИ. При этом МИ дости-
гает максимального значения в достаточно широ-
ком диапазоне частот переменного тока. Рост
МИ при нагреве связан с преобладанием темпе-
ратурного изменения константы магнитной ани-
зотропии над соответствующим изменением на-
магниченности насыщения, ввиду наличия не-
скольких механизмов ее формирования.

Работа выполнена по заданию Минобрнауки
России на выполнение научно-исследовательских
работ, проект 3.1941.2017/4.6. Некоторые исследова-
ния были проведены в общих научных сервисах уни-
верситета Страны Басков (SGIKER UPV-EHU).
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