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ВВЕДЕНИЕ
Большой интерес представляют сплавы на ос-

нове Fe–Si–B с небольшими добавками Cu и Nb,
полученные методом быстрой закалки из жидко-
го состояния, и получившие название файнмет
(Finemet). Такие сплавы, обладая аморфно-нано-
кристаллической структурой, по ряду служебных
свойств могут превосходить как аморфные, так и
нанокристаллические материалы [1, 2].

Широкое использование нанокристаллических
и аморфных сплавов на основе Fe типа Finemet
связано в первую очередь с их магнитными свой-
ствами [1]. Знание магнитных характеристик таких
материалов и их поведения при внешних воздей-
ствиях (приложении внешнего магнитного поля,
повышении температуры) является актуальным
при создании изделий магнитоэлектроники.

Температурная зависимость намагниченности
является одной из фундаментальных характери-
стик ферромагнетика и определяет такие важные
параметры их, как спонтанная намагниченность
при 0 К MS(0), температура Кюри TC, константа
Блоха B.

Поведение намагниченности MS(T) в области
низких температур рассматривается в терминах

спиновых волн и может быть описано с помощью
закона Блоха [3–5]:

(1)

При приближении к точке Кюри в соответ-
ствии с теорией критических 

(2)

В данной работе в широком диапазоне темпе-
ратур было изучено поведение спонтанной на-
магниченности MS(T) быстрозакаленных сплавов
Fe–Cu–Nb–Si–B девяти различных композиций
(табл. 1), полученных методом спиннингования,
которые можно рассматривать в качестве прекур-
соров для нанокристаллических магнитомягких
сплавов [1].

ЭКСПЕРИМЕНТ
Исследование намагниченности было прове-

дено в интервале температур от 4 до 975 К (до тем-
ператур, превышающих температуру Кюри данных
быстрозакаленных сплавов [6, 7]) c использовани-
ем SQUID магнитометра MPMS 7XL Quantum De-
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sign и вибрационного магнетометра. Структура
торцов была изучена с применением растрового
электронного микроскопа Carl Zeiss Ultra 55+.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Температурная зависимость спонтанной на-

магниченности сплавов Fe–Cu–Nb–Si–B в диа-
пазоне температур от 4 до 975 К представлена на
рис. 1. Данная зависимость позволяет экспери-
ментально определить температуру Кюри
аморфного состояния исследованных сплавов,

 ~ 600 К. Появление спонтанной намагни-
ченности при дальнейшем повышении темпера-
туры, например для образцов Fe73Cu1.5Nb3Si16.5B6,
Fe74Cu1Nb3Si16B6 (рис. 1) связано с началом мно-
гоступенчатого перехода в нанокристалличе-
ское состояние [7]. Для Fe77Cu1Si16B6  экспе-
риментально не установлена, так как переход дан-
ного сплава в равновесное состояние происходит
начиная с температур ниже критической темпера-
туры фазового перехода ферромагнетик-парамаг-
нетик.

Для аморфных сплавов выражение (1) может
быть использовано до температур порядка ~0.5TC
[8, 9]. Вследствие этого в диапазоне температур от
4 до 250–300 К по зависимости MS(T)/MS(0) = f(T)
(рис. 2а, 2в, 2д, 2ж) в соответствии с (1) рассчита-
ны константы Блоха B (табл. 1).

При приближении к ТC зависимости
MS(T)/MS(0) = f(T) для исследованных спиннин-
гованных лент на основе Fe (рис. 2б, 2г, 2е, 2з)
позволяют определить в соответствии с уравнени-
ем (2) критические параметры β сплавов (табл. 1).
Рассчитанные значения критического параметра
близки к теоретическим (β = 0.365) [10], что дает
возможность c магнитной точки зрения рассмат-
ривать быстрозакаленные сплавы Fe–Cu–Nb–
Si–B в виде гомогенного трехмерного гейзенбер-
говского ферромагнетика.

ам
CT

ам
CT

Величину константы Блоха можно выразить
через спин-волновую жесткость D ферромагнит-
ных сплавов [3]:

(3)

где g = 2.1 – множитель Ланде для сплавов на ос-
нове железа, MS(0) – намагниченность насыщения
при 0 K, ζ(3/2) = 2.612 – дзета функция Римана.

Используя экспериментальные данные, полу-
ченные в работе [11] по исследованию быстрозака-
ленных сплавов Fe–Cu–Nb–Si–B методом ферро-
магнитного резонанса, были рассчитаны значения
намагниченности насыщения при комнатной
температуре, и в данной работе отнормированы
до значения спонтанной намагниченности MS(0)
(табл. 1).
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Таблица 1. Магнитные параметры сплавов Fe–Cu–Nb–Si–B

Состав
B,

10–5 К–3/2
C,

10–8 К–5/2 TC, К β MS(0), Гс D, мэВ ∙ Å2 A, 10–7 эрг ∙ см–1

Fe70Cu1Nb3Si13B13 1.55 2.64 657 0.380 725 187 5.59
Fe71.5Cu1Nb5Si16.5B6 2.65 8.68 562 0.389 1006 92 3.79
Fe73Cu1.5Nb3Si16.5B6 1.63 3.41 612 0.378 943 152 5.90
Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 1.66 – 617 – 950 150 5.85
Fe74Cu1Nb3Si16B6 1.33 2.87 628 0.364 1092 158 7.10
Fe74.3Cu0.2Nb3Si16.5B6 1.64 3.09 615 0.375 1034 143 6.07
Fe77Cu1Nb3Si13B6 1.35 4.58 627 0.405 1087 168 7.51
Fe77.5Cu0.5Nb3Si8.5B10.5 1.73 4.13 584 0.423 1159 128 6.09
Fe77Cu1Si16Nb6 0.99 2.31 733 0.456 1034 200 8.50
3D Heisenberg [10] 0.365

Рис. 1. Температурная зависимость приведенной на-
магниченности сплавов Fe–Cu–Nb–Si–B.
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Рис. 2. Аппроксимация экспериментальных данных законом Блоха (1) (а, в, д, ж) и уравнением критических явлений
(2) (б, г, е, з).

1.00

1.05

1.10

1.15

0 50 100 150 200 250 300
T, K

M
(T

)/
M

(3
00

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

300 400 500 600 700 800 900
T, K

M
(T

)/
M

(3
00

)

1.00

1.05

1.10

1.15

0 50 100 150 200 250 300
T, K

M
(T

)/
M

(3
00

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

300 400 500 600 700 800 900
T, K

M
(T

)/
M

(3
00

)

1.00

1.05

1.10

1.20

1.25

1.30

1.15

0 50 100 150 200 250 300
T, K

M
(T

)/
M

(3
00

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

300 400 500 600 700 800 900
T, K

M
(T

)/
M

(3
00

)

1.00

1.05

1.10

1.15

0 50 100 150 200 250 300
T, K

M
(T

)/
M

(3
00

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

300 400 500 600 700 800 900
T, K

M
(T

)/
M

(3
00

)

Fe70Cu1Nb3Si13B13

Fe71.5Cu1Nb5Si16.5B6

Fe73Cu1Nb3Si16.5B6

Fe77Cu1Si16B6

а б

в г

д е

ж з



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 9  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ НАМАГНИЧЕННОСТИ 1237

Спин-волновая жесткость D непосредственно
связана с константой обменной жесткости A [3, 5]
выражением:

(4)

Полученные значения параметров TС, D и A
для сплавов Fe–Cu–Nb–Si–B различного соста-
ва представлены в табл. 1.

( )=
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g

На рис. 3 показана корреляция спин-волновой
жесткости и температуры Кюри для рассмотрен-
ных в работе быстрозакаленных сплавов на осно-
ве железа. Данная зависимость D = f(TC) аппрок-
симирована нами линейным уравнением:

(5)

Следует обратить внимание на значения D и TC
для образца Fe77Cu1Si16B6, выпадающие из общего
тренда, который демонстрирует наличие в аморф-
ной матрице кристаллической фазы уже в исход-
ном, не отожженном, состоянии (рис. 4), что поз-
воляет считать данный сплав частично закристал-
лизованным.

Для классического ферромагнетика связь спин-
волновой жесткости и температуры Кюри в рамках
теории локализованного магнетизма можно пред-
ставить зависимостью [5]:

(6)

где J – обменный интеграл, а – постоянная ре-
шетки. Таким образом, константа спин-волновой
жесткости должна обращаться в нуль при нулевой
температуре Кюри. В представленном исследова-
ния аморфных ферримагнитных сплавов Fe–Cu–
Nb–Si–B константа D демонстрирует необычную
линейную корреляцию с температурой Кюри и
предсказывающую нулевое значение D при нену-
левом значении температуры Кюри TС = 451 К.

[ ] ⋅ = − 
2мэВ Å 0.9 406.CD T K

=2~ Const ,CD Ja T

Рис. 3. Спин-волновая жесткость D в зависимости от
температуры Кюри TC сплавов Fe–Cu–Nb–Si–B.
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с характерным разрушением, соответствующим кристаллической структуре.
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ВЫВОДЫ
В результате исследования поведения намагни-

ченности быстрозакаленных сплавов Fe–Cu–Nb–
Si–B при изменении температуры установлена ли-
нейная зависимость спин-волновой жесткости от
температуры Кюри, что позволяет предсказать
значение константы обменной жесткости – пара-
метра, необходимого для микромагнитного моде-
лирования и микромагнитных расчетов.

Полученная линейная корреляция D и TC, и
выражение (5) предполагают нулевое значение
спин-волновой жесткости при ненулевом ко-
нечном значении температуры Кюри. Такая за-
висимость D = f(TC) указывает на сложный ха-
рактер ферромагнитного упорядочения в ам-
форных сплавах.

Полученное значение критического параметра
β для большинства изученных быстрозакаленных
сплавов Fe–Cu–Nb–Si–B близко к теоретически
рассчитанному значению для трeхмерного гомо-
генного гейзенберговского ферромагнетика, что
указывает на возможность использования данной
модели для исследованных сплавов.
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Study of the temperature dependence of the magnetization
of rapidly quenched Fe–Cu–Nb–Si–B alloys

N. V. Ilina, *, S. V. Komogortsevb, G. S. Kraynovaa, V. A. Ivanova, I. A. Tkachenkoc,
V. V. Tkacheva, V. S. Plotnikova, R. S. Iskhakovb
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bKirensky Institute of Physics, Krasnoyarsk Scientific Center, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

Krasnoyarsk, 660036 Russia
cInstitute of Chemistry, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, 690022 Russia
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The research of rapidly quenched Finemet-type alloys of various compositions was carried out. The Curie
temperature, Bloch constant, critical exponent, spontaneous magnetization at 0 K MS(0) were calculated us-
ing low- and high-temperature dependence of magnetization. A linear correlation between the spin-wave
stiffness constant and the Curie temperature was established.
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