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Введение 

 Явление магнитоимпеданса заключается в изменении комплексного со-

противления ферромагнитного проводника, возбуждаемого переменным током, 

в присутствии внешнего магнитного поля. Интерес к этому эффекту резко воз-

рос, после того как были обнаружены большие изменения импеданса в магни-

томягких аморфных проволоках и лентах [1,2]. Относительное изменение им-

педанса в магнитомягких проводниках в области слабых внешних полей дости-

гает нескольких сотен процентов, и этот эффект получил название гигантского 

магнитоимпеданса (ГМИ). В течение двух последних десятилетий ГМИ наблю-

дался во многих магнитомягких материалах с различной структурой и геомет-

рией: аморфных и нанокристаллических проволоках и лентах, тонких плёнках, 

многослойных плёночных структурах, микропроволоках в стеклянной оболоч-

ке, композитных проволоках, состоящих из немагнитной центральной области 

и магнитомягкой оболочки, и др. [3,4]. 

 Природа ГМИ может быть объяснена в рамках классической электроди-

намики на основе представлений о скин-эффекте и зависимости толщины скин-

слоя от величины эффективной магнитной проницаемости. В магнитомягких 

проводниках скин-эффект возникает при частотах, которые на несколько по-

рядков ниже, чем в немагнитных материалах с такой же проводимостью. Кроме 

того, для возникновения ГМИ необходимо, чтобы изменение внешнего поля 

существенно влияло на магнитную проницаемость. Исследование проводников 

с высокой чувствительностью импеданса к магнитному полю и выявление 

условий, при которых проявляется эффект ГМИ, являются динамично развива-

ющимися направлениями прикладной электродинамики и физики магнитных 

материалов. 

 Эффект ГМИ привлекает большое внимание исследователей, так как вы-

сокая чувствительность импеданса к внешнему магнитному полю является пер-

спективной для многих приложений. В частности, датчики на основе ГМИ мо-

гут использоваться для магнитной дефектоскопии, в медицине, для систем по-

зиционирования, в градиентометрах, в электронных устройствах и т.д. [5]. 
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 Одно из проявлений магнитоимпеданса заключается в возникновении за-

висящего от внешнего поля линейного отклика напряжения в измерительной 

катушке, намотанной на образец, [6]. Этот эффект получил название недиаго-

нального магнитоимпеданса. Возникновение сигнала в измерительной катушке 

связано с тем, что прецессия намагниченности под действием поля переменно-

го тока приводит к изменению магнитной индукции как в поперечном, так и в 

продольном направлении. Экспериментальные исследования показали, что во 

многих случаях недиагональный магнитоимпеданс имеет ряд преимуществ для 

приложений по сравнению с ГМИ, так как отклик напряжения в катушке явля-

ется более чувствительным к внешнему полю. 

 Большинство исследований ГМИ проводились при относительно малых 

амплитудах переменного тока, когда измеряемое напряжение пропорционально 

импедансу проводника, который не зависит от амплитуды тока. При более вы-

соких амплитудах тока измеряемый сигнал становится нелинейным и включает 

в себя множество частотных гармоник [7,8]. Для краткости и следуя традициям 

исследований ГМИ, этот режим часто называют нелинейным магнитоимпедан-

сом. В нелинейном режиме высшие гармоники имеют высокую чувствитель-

ность к внешнему магнитному полю. Однако до настоящего времени нелиней-

ный магнитоимпеданс не был достаточно подробно исследован теоретически. 

 Целью работы являлось всестороннее теоретическое исследование магни-

тоимпеданса и высокочастотных нелинейных эффектов в магнитомягких про-

водниках, а также объяснение с единой точки зрения ряда экспериментально 

наблюдаемых явлений. Для достижения этой цели были поставлены следующие 

задачи: 

 1. Теоретическое исследование распределения тока и магнитоимпеданса в 

композитных проволоках. 

 2. Исследование асимметричного магнитоимпеданса в аморфных лентах и 

проволоках с поверхностными кристаллическими слоями. 

 3. Исследование нелинейного недиагонального магнитоимпеданса в маг-

нитомягких проволоках. 
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 4. Теоретическое исследование влияния скручивающих напряжений и по-

стоянного тока на ГМИ и нелинейный магнитоимпеданс в аморфных проволо-

ках. 

 5. Исследование влияния внешнего переменного магнитного поля на не-

линейный отклик напряжения в магнитомягких проволоках. 

 6. Исследование процесса перемагничивания и нелинейного недиаго-

нального магнитоимпеданса в многослойных плёночных структурах. 

 Основные новые научные результаты, полученные в работе, заключаются 

в следующем. 

 1. Разработана методика расчёта ГМИ и недиагонального магнитоимпе-

данса композитной проволоки, основанная на совместном решении уравнений 

Максвелла и уравнения ЛандауЛифшица. Максимальная чувствительность 

импеданса к внешнему полю достигается, когда магнитомягкая оболочка имеет 

циркулярную анизотропию, а толщина оболочки равна глубине скин-слоя. 

 2. В композитной проволоке с однодоменной структурой поглощение 

микроволнового излучения монотонно изменяется с увеличением внешнего по-

ля, тогда как существование доменной структуры в магнитомягкой оболочке 

проволоки приводит к возникновению минимума в зависимости поглощения от 

поля в определённом частотном диапазоне. 

 3. В композитной проволоке с тонким изолирующим слоем между немаг-

нитной центральной областью и магнитомягкой оболочкой ГМИ и недиаго-

нальный магнитоимпеданс при высоких частотах возрастают по сравнению с 

этими эффектами в проволоке без изолирующего слоя. 

 4. Магнитостатическое взаимодействие между поверхностными кристал-

лическими слоями и аморфной частью ленты, отожжённой в продольном маг-

нитном поле, приводит к возникновению поля сдвига в аморфной области, и 

асимметрия в зависимости импеданса от внешнего поля возникает, когда поле 

сдвига отклоняется от продольного направления. 

 5. Возникновение асимметричного недиагонального магнитоимпеданса в 

ленте, отожжённой в продольном магнитном поле, связано с неоднородным 
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статическим распределением намагниченности вследствие различной толщины 

поверхностных кристаллических слоёв. 

 6. Появление второй гармоники в частотном спектре недиагонального 

магнитоимпеданса аморфной ленты связано с различным изменением намагни-

ченности в двух частях ленты под действием поперечного переменного магнит-

ного поля, создаваемого током. 

 7. Возникновение высших гармоник в частотном спектре нелинейного 

недиагонального магнитоимпеданса магнитомягкой проволоки связано с пере-

магничиванием поверхностной области образца полем переменного тока. При 

превышении амплитудой тока порогового значения в частотном спектре откли-

ка напряжения доминируют чётные гармоники. 

 8. В аморфной проволоке с геликоидальной анизотропией и регулярной 

доменной структурой движение доменных границ приводит к возникновению 

второй гармоники в частотном спектре напряжения, которая имеет более высо-

кую чувствительность к внешнему полю по сравнению с первой гармоникой. 

 9. Скручивающие напряжения, превышающие пороговое значение, при-

водят к изменению магнитной структуры на поверхности аморфной проволоки 

с отрицательной магнитострикцией. Зависимость относительного изменения 

импеданса проволоки от величины скручивающих напряжений имеет асиммет-

ричный характер с резким максимумом при пороговом значении напряжений. 

 10. Скручивающие напряжения приводят к усилению чётных гармоник в 

нелинейном магнитоимпедансе аморфной проволоки. Максимальная чувстви-

тельность второй гармоники к полю достигается, когда амплитуда поля тока 

сравнима по величине с полем анизотропии. 

 11. В присутствии слабого продольного переменного магнитного поля в 

частотном спектре напряжения в измерительной катушке, намотанной вокруг 

магнитомягкой проволоки, возбуждаемой переменным током, появляются ком-

бинационные гармоники. Резкое увеличение комбинационных гармоник проис-

ходит, если амплитуда переменного тока близка к пороговому значению, при 

котором происходит перемагничивание части проволоки. 
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 12. При перемагничивании трёхслойной плёночной структуры перемен-

ным током достаточно большой амплитуды частотный спектр напряжения в ка-

тушке, намотанной на образец, существенно различается для продольного и 

поперечного направлений внешнего поля. 

 

 Достоверность результатов работы подтверждается корректностью ис-

пользованных аналитических и численных методов, а также согласием полу-

ченных теоретических результатов с экспериментальными данными, опублико-

ванными в ведущих научных журналах. 

 

 Полученные в работе результаты развивают существующие представле-

ния о магнитоимпедансе и высокочастотных нелинейных эффектах в магнито-

мягких проводниках. Проведённый цикл исследований представляет собой но-

вый подход к описанию ГМИ и недиагонального магнитоимпеданса в провод-

никах с неоднородным распределением анизотропии и проводимости по сече-

нию образца. Полученные результаты позволяют объяснить с единой точки 

зрения такие экспериментально наблюдаемые явления, как асимметричный 

ГМИ в аморфных лентах и проволоках c поверхностными кристаллическими 

слоями, недиагональный магнитоимпеданс в лентах, зависимость ГМИ от скру-

чивающих напряжений в аморфных проволоках с отрицательной магнито-

стрикцией. Развитая в работе теория позволяет последовательно описать основ-

ные особенности нелинейного магнитоимпеданса магнитомягких проводников, 

связанные с их перемагничиванием переменными полями достаточно большой 

амплитуды. 

 Результаты диссертационной работы могут быть использованы для разра-

ботки датчиков магнитного поля с высокой чувствительностью и новыми 

функциональными возможностями и при создании новых композитных матери-

алов для высокочастотных приложений на основе магнитомягких проводников, 

в которых проявляется эффект ГМИ. 

 



 

 

9 

 

 На защиту выносятся: 

 1. Методика расчёта магнитоимпеданса композитных проволок с гелико-

идальной анизотропией. Объяснение увеличения недиагонального магнитоим-

педанса в композитных проволоках с изолирующим слоем между немагнитной 

высокопроводящей центральной областью и магнитомягкой оболочкой. 

 2. Результаты исследования асимметричного ГМИ и недиагонального 

магнитоимпеданса в аморфных проводниках с поверхностными кристалличе-

скими слоями. Объяснение механизма возникновения второй гармоники в ча-

стотном спектре нелинейного недиагонального магнитоимпеданса аморфных 

лент. 

 3. Результаты исследования нелинейного недиагонального магнитоимпе-

данса в аморфных и композитных проволоках. Механизм возникновения вто-

рой гармоники в отклике напряжения вследствие движения доменных границ. 

 4. Результаты теоретического исследования влияния скручивающих 

напряжений на ГМИ и нелинейный магнитоимпеданс в аморфных проволоках с 

отрицательной магнитострикцией. Объяснение асимметричных зависимостей 

ГМИ и второй гармоники в нелинейном магнитоимпедансе от величины скру-

чивающих напряжений. 

 5. Результаты исследования влияния внешнего переменного магнитного 

поля на нелинейный отклик напряжения, снимаемого с магнитомягкой прово-

локи. Объяснение аномального усиления комбинационных гармоник в частот-

ном спектре напряжения. 

 6. Результаты исследования нелинейного недиагонального магнитоимпе-

данса многослойных плёночных структур. 

 Постановка основных целей работы, разработка теоретических моделей, а 

также анализ и интерпретация экспериментальных данных выполнены автором 

диссертационной работы. 

 Диссертация состоит из Введения, семи глав, заключения и списка цити-

руемой литературы. 
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 В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ приведён краткий обзор литературы, посвящённой 

экспериментальным и теоретическим исследованиям ГМИ, магнитной структу-

ры и высокочастотных нелинейных эффектов в магнитомягких проводниках. 

 Во ВТОРОЙ ГЛАВЕ исследован магнитоимпеданс композитных прово-

лок, состоящих из высокопроводящей немагнитной центральной области и 

оболочки из магнитомягкого материала с геликоидальной анизотропией. 

 ТРЕТЬЯ ГЛАВА посвящена исследованию асимметричного магнитоим-

педанса в аморфных лентах и проволоках с поверхностными кристаллическими 

слоями. 

 В ЧЕТВЁРТОЙ ГЛАВЕ исследован нелинейный недиагональный магни-

тоимпеданс в магнитомягких проволоках. 

 В ПЯТОЙ ГЛАВЕ изучено влияние скручивающих напряжений и посто-

янного тока на ГМИ и нелинейный магнитоимпеданс в аморфных проволоках. 

 В ШЕСТОЙ ГЛАВЕ исследован нелинейный отклик напряжения при воз-

буждении магнитомягких проволок переменным магнитным полем. 

 В СЕДЬМОЙ ГЛАВЕ изложены результаты исследования нелинейного 

недиагонального магнитоимпеданса в многослойных плёночных структурах. 

 

 Основные результаты диссертационной работы были представлены на 

следующих российских и международных конференциях в виде стендовых и 

устных докладов: 

1. Moscow International Symposium on Magnetism (MISM’99), Moscow, Russia, 

June 20–24, 1999. 

2. Научная конференция Института теоретической и прикладной 

электродинамики ОИВТ РАН, Москва, Россия, 1–3 февраля 2000 г. 

3. 8
th

 European Magnetic Materials and Application Conference (EMMA’2000), 

Kyiv, Ukraine, June 7–10, 2000. 

4. XVII международная школа-семинар «Новые магнитные материалы 

микроэлектроники» (НМММ–XVII), Москва, Россия, 20–23 июня 2000 г. 
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5. Euro-Asian Symposium “Trends in Magnetism” (EASTMAG–2001), 

Ekaterinburg, Russia, February 27 – March 2, 2001. 

5. International Workshop on Magnetic Wires (IWMW), San Sebastián, Spain, June 

20–23, 2001. 

6. Вторая ежегодная научная конференция Института теоретической и 

прикладной электродинамики ОИВТ РАН, Москва, Россия, 20–22 марта 

2001 г. 

7. XXIX международная зимняя школа по теоретической физике «Коуровка–

2002», Кунгур, Пермская обл., Россия, 24 февраля – 2 марта 2002 г.  

8. Третья ежегодная научная конференция Института теоретической и 

прикладной электродинамики ОИВТ РАН, Москва, Россия, 25–29 марта 

2002 г.  

9. 2nd Moscow International Symposium on Magnetism (MISM 2002), Moscow, 

Russia, June 21–24, 2002. 

10. XVIII международная школа-семинар «Новые магнитные материалы 

микроэлектроники» (НМММ–XVIII), Москва, Россия, 25–28 июня 2002 г. 

11. 4th European Magnetic Sensors and Actuators Conference (EMSA 2002), Athens, 

Greece, July 3–5, 2002. 

12. International Conference on Magnetism (ICM 2003), Roma, Italy, July 27 – 

August 1, 2003. 

13. International Baikal Scientific Conference «Magnetic Materials» (BICMM–03), 

Irkutsk, Russia, September 19–22, 2003. 

14. 2nd Euro-Asian Symposium “Trends in Magnetism” (EASTMAG–2004), 

Krasnoyarsk, Russia, August 24–27, 2004. 

15. International Workshop on Exchange Bias in Magnetic Nanostructures’04 

(IWEBN’04), Anglet, France, September 16–18, 2004. 

16. International Magnetic Conference (INTERMAG Asia 2005), Nagoya, Japan, 

April 4–8, 2005. 

17. 3rd Moscow International Symposium on Magnetism (MISM 2005), Moscow, 

Russia, June 25–30, 2005. 
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18. International Symposium on Advanced Magnetic Technologies and International 

Symposium on Magnetic Materials and Applications (ISAMT/SOMMA 2005), 

Taipei, Taiwan, August 24–27, 2005. 

19. International Symposium on Physics of Magnetic Materials (ISPMM 2005), 

Singapore, September 13–16, 2005. 

20. Thirteen International Conference on Liquid and Amorphous Metals (LAM XIII), 

Ekaterinburg, Russia, July 8–14, 2007. 

21. Moscow International Symposium on Magnetism (MISM), Moscow, Russia, June 

20–25, 2008. 

22. Moscow International Symposium on Magnetism (MISM), Moscow, Russia, Au-

gust 2125, 2011. 

 

 Основные материалы диссертационной работы опубликованы в 43 

статьях в реферируемых научных журналах. 
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Глава 1. Литературный обзор 

 

1.1. Гигантский магнитоимпеданс 

 

 Изменение комплексного сопротивления ферромагнитного проводника в 

присутствии внешнего постоянного магнитного поля называется явлением маг-

нитоимпеданса. Этот эффект впервые был обнаружен в 30-х годах прошлого 

века в железоникелевых проволоках FeCuMnCrSiNi [9,10]. Наблюдавшиеся из-

менения импеданса составляли 17% и были объяснены зависимостью толщины 

скин-слоя от магнитной проницаемости магнитомягкого материала. В работах 

[9,10] было отмечено, что изменение импеданса во внешнем магнитном поле 

может быть использовано для измерения малых магнитных полей. Однако эф-

фект магнитоимпеданса долгое время не вызывал интереса. Это обстоятельство 

было связано, во-первых, с относительно малым изменением импеданса во 

внешнем поле и, во-вторых, с тем, что изменения импеданса в проволоках 

FeCuMnCrSiNi оказались весьма чувствительными к технологии изготовления, 

что не обеспечивало повторяемость результатов. 

 Интерес к эффекту магнитоимпеданса резко возрос в начале 90-х годов 

прошлого века, когда появились более совершенные технологии производства 

проводящих аморфных и нанокристаллических материалов с высокой магнит-

ной проницаемостью. В работе [11] был предложен датчик малых магнитных 

полей, который работал на принципе изменения импеданса аморфной ленты 

FeCoSiB под воздействием внешнего магнитного поля. Однако в этой работе не 

обсуждались причины возникновения эффекта, и не использовался термин 

«магнитоимпеданс». В работах [1215] было исследовано влияние внешнего 

продольного магнитного поля на отклик напряжения аморфной проволоки 

FeCoSiB, возбуждаемой низкочастотным током. Наблюдавшаяся зависимость 

напряжения, снимаемого с концов образца, от внешнего поля была обусловлена 

изменениями индуктивности, которая пропорциональна поперечной магнитной 

проницаемости проволоки. Этот эффект был назван магнитоиндуктивным. В 
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работах [1618] изменение импеданса аморфных проволок и лент в малых по-

лях при низких частотах интерпретировалось как проявление эффекта гигант-

ского магнитосопротивления. Однако, как было показано позднее [19,20], вклад 

этого эффекта в магнитоимпеданс имеет очень малое значение. 

 Интенсивные исследования магнитоимпеданса начались в 1994 г., после 

того как были обнаружены большие изменения импеданса в магнитомягких 

аморфных проволоках и лентах на основе кобальта [1,2,2123]. Так как относи-

тельное изменение импеданса в магнитомягких проводниках в области слабых 

внешних магнитных полей достигает нескольких сотен процентов, этот эффект 

получил название гигантского магнитоимпеданса (ГМИ). 

 В последующие годы эффект ГМИ был обнаружен и в других магнито-

мягких материалах: тонких плёнках [2427], многослойных плёночных струк-

турах [2833], пермаллоевых проволоках [34,35], микропроволоках в стеклян-

ной оболочке [3639], композитных проволоках, состоящих из немагнитной 

центральной области и магнитомягкой оболочки [7,4042], нанокристалличе-

ских проволоках [43] и лентах [44,45] и др. Эффект ГМИ привлёк большое 

внимание разработчиков магнитных датчиков, так как высокая чувствитель-

ность импеданса к внешнему магнитному полю является перспективной для 

многих приложений [5]. 

 Природа ГМИ может быть объяснена в рамках классической электроди-

намики [46]. При пропускании переменного тока через ферромагнитный про-

водник, его импеданс Z определяется толщиной скин-слоя m = c / (2)
1/ 2

, 

где c  скорость света,   проводимость,   магнитная проницаемость и   

круговая частота тока. Изменения внешнего магнитного поля влияют на рас-

пределение намагниченности и, следовательно, приводят к изменениям маг-

нитной проницаемости и толщины скин-слоя. В результате импеданс становит-

ся функцией магнитного поля. В магнитомягких материалах скин-эффект воз-

никает при частотах, которые на несколько порядков ниже, чем в немагнитных 

проводниках с такой же проводимостью. Кроме того, для возникновения ГМИ 
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необходимо, чтобы изменение постоянного внешнего поля существенно влияло 

на магнитную проницаемость. Таким образом, ГМИ наблюдается, когда маг-

нитная проницаемость велика и чувствительна к внешнему полю. 

 Для представления экспериментальных результатов вместо абсолютной 

величины импеданса обычно используют его относительное изменение Z / Z. 

Такое представление позволяет описать общую величину эффекта и является 

важной характеристикой для оценки материалов. Относительным изменением 

импеданса обычно называют отношение 

   ,)(/)]()([/ maxmax HZHZHZZZ e             (1.1) 

где He  внешнее магнитное поле и Hmax  максимальное поле, при котором 

проводятся измерения. Как правило, в качестве Hmax принимают достаточно 

большое значение поля, при котором намагниченность исследуемого образца 

достигает насыщения. Типичное значение поля Hmax в экспериментах составля-

ет порядка 100 Э. 

 В ряде работ для относительного изменения импеданса использовалось 

другое определение: 

    ,)0(/)]0()([/ ZZHZZZ e              (1.2) 

где Z(0)  значение импеданса в нулевом внешнем поле. Однако определение 

(1.2) является менее удобным, так как в этом случае величина относительного 

изменения импеданса оказывается чувствительной к магнитному состоянию 

образца в нулевом поле. 

 Следует отметить, что хотя определение (1.1) относительного изменения 

импеданса широко используется, оно является не очень удобным для теорети-

ческих расчётов. Это связано с тем, что при использовании выражения (1.1) те-

ряется информация о сдвиге фазы, и, кроме того, относительное изменение им-

педанса оказывается зависящим от произвольно выбранного поля Hmax [3]. При 

этом отношение Z / Z оказывается чувствительным к влиянию измерительной 

цепи на величину Z(Hmax). В связи с этим, для проведения теоретического ана-
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лиза более удобным является введение отношения Z / Rdc, где Rdc  сопротив-

ление образца постоянному току. 

 Об эффекте ГМИ говорят, когда относительное изменение импеданса до-

стигает 100%. Для современных магнитомягких материалов типичная величина 

Z / Z составляет несколько сотен процентов [5]. С точки зрения приложений 

большое значение имеет значение чувствительности эффекта ГМИ к полю, то 

есть отношение величины изменения импеданса к интервалу внешнего поля, в 

котором происходит это изменение. В современных магнитомягких материалах 

чувствительность ГМИ к внешнему полю может достигать 500% / Э [5,47]. 

 

1.2. Теоретические модели для описания эффекта ГМИ 

 В зависимости от частоты переменного тока, протекающего по образцу, 

можно выделить несколько диапазонов, в которых наблюдается эффект ГМИ 

[48,49]. 

 1. Область очень низких частот (до частот порядка нескольких десятков 

кГц). В этом случае, толщина скин-слоя всегда существенно больше попереч-

ных размеров проводника, и зависимость напряжения, снимаемого с концов об-

разца, от внешнего поля обусловлена изменениями индуктивности, которая 

пропорциональна поперечной магнитной проницаемости [21]. Этот эффект 

также называют магнитоиндуктивным [12]. 

 2. Область промежуточных частот (от 100 кГц до 110 МГц). В этом ча-

стотном интервале ГМИ возникает вследствие изменений скин-слоя из-за силь-

ных изменений магнитной проницаемости под действием внешнего поля [23]. В 

этом случае вклад в магнитную проницаемость вносят процессы движения до-

менных границ и вращения намагниченности. 

 3. Область высоких частот (от 110 МГц до 1001000 МГц в зависимости 

от геометрии образца). В этой области частот ГМИ также возникает из-за скин-

эффекта, однако движение доменных границ отсутствует вследствие влияния 
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вихревых токов, и вклад в магнитную проницаемость и в ГМИ вносит только 

процесс вращения намагниченности [5052]. 

 4. Область очень высоких частот (порядка нескольких ГГц). При этих ча-

стотах на процесс вращения намагниченности существенно влияет гиромагнит-

ный эффект, и максимумы в зависимости импеданса от поля сдвигаются в сто-

рону бóльших полей. В этом случае сильные изменения импеданса образца воз-

никают вследствие ферромагнитного резонанса [53,54]. 

 Для теоретического описания ГМИ был предложен целый ряд моделей. 

Используемые подходы различаются исследуемой геометрией магнитомягкого 

образца, доменными структурами, применяемыми математическими методами 

и т.д. Основной задачей теории ГМИ является определение оптимальных соот-

ношений для магнитной проницаемости, которые бы наилучшим образом опи-

сывали отклик доменной структуры магнитомягкого проводника на внешнее 

магнитное поле и поле возбуждающего переменного тока. При этом необходи-

мо учитывать, что вклад в магнитную проницаемость в общем случае вносит 

как движение доменных границ, так и процесс вращения намагниченности. 

 Один из первых подходов к описанию эффекта ГМИ заключался в мини-

мизации свободной энергии магнитомягкого образца с учётом различных до-

менных структур [55,56]. Эти квазистатические модели основываются на пред-

положении, что частота переменного тока мала, и равновесное состояние 

намагниченности может достигаться в любой момент времени. Было показано, 

что если ось анизотропии перпендикулярна оси образца, основной вклад в маг-

нитную проницаемость и в ГМИ будет вносить движение доменных границ 

[55]. В случае, когда ось анизотропии параллельна оси образца, основной вклад 

в магнитную проницаемость вносит процесс вращения намагниченности. Ква-

зистатические модели позволяют описать основные особенности эффекта ГМИ 

при низких частотах и определить важные параметры магнитомягкого провод-

ника. Однако недостатком такого подхода является невозможность описать ча-

стотную зависимость ГМИ, что связано с предположениями, сделанными в 

рамках квазистатических моделей. 
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 Так как в проводящих ферромагнитных материалах движение доменных 

границ затухает из-за влияния вихревых токов, квазистатические модели при-

менимы только в области низких частот. Приближённая оценка влияния часто-

ты на ГМИ может быть получена путём изменения параметра пиннинга домен-

ной границы. Было показано, что с увеличением параметра пиннинга для ленты 

с поперечной анизотропией происходит переход от зависимости импеданса от 

поля с одним пиком к зависимости с двумя максимумами [57]. В работе [55] 

для феноменологического описания затухания движения доменных границ ис-

пользовалась сила вязкого трения. Такой подход позволил получить зависи-

мость поперечной магнитной проницаемости от частоты с использованием фе-

номенологического времени затухания в качестве подгоночного параметра. Бо-

лее строгий метод основан на расчёте поперечной магнитной проницаемости 

для периодической доменной структуры с использованием теории эффективной 

среды [2,24,58]. В рамках этого подхода было показано, что время релаксации 

движения доменных границ зависит только от диаметра проволоки и периода 

доменной структуры. Точное решение для распределения вихревых токов в 

проволоке с периодической «бамбуковой» доменной структурой в нулевом по-

ле было найдено в работе [59], в которой были получены значения внутреннего 

магнитного поля, индуцированного колебаниями доменной границы, и элект-

рического поля на поверхности проволоки. Было показано, что для узких доме-

нов действительная и мнимая часть импеданса возрастают пропорционально 

квадратному корню частоты, что хорошо согласуется с результатами экспери-

мента [23]. С увеличением размера доменов возрастание импеданса с частотой 

становится менее резким. 

 Как было предсказано теоретически [24] и подтверждено в эксперименте 

[60], движение доменных границ в магнитомягких материалах практически 

прекращается в области от нескольких сотен кГц до нескольких МГц. Следова-

тельно, вклад движения доменных границ в эффект ГМИ является существен-

ным для массивных проводников, таких как аморфные проволоки, где макси-

мум ГМИ возникает при частотах порядка сотен кГц. Для тонких проводников, 
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таких как ленты, плёнки, микропроволоки в стеклянной оболочке, максимум 

ГМИ возникает при частотах порядка нескольких МГц и выше. В этом случае 

вкладом движения доменных границ в ГМИ можно пренебречь. 

 При высоких частотах магнитная проницаемость образца определяется 

только процессом вращения намагниченности. В этом диапазоне частот боль-

шую роль играет динамика изменения намагниченности, и должны учитываться 

гиромагнитный эффект и релаксация намагниченности. Кроме того, для адек-

ватного описания экспериментальных зависимостей ГМИ при высоких часто-

тах необходимо учитывать тензорный характер магнитной проницаемости. При 

высоких частотах расчёт распределения полей и эффекта ГМИ основан на сов-

местном решении уравнений Максвелла и уравнения ЛандауЛифшица для 

движения намагниченности. Выражения для эффективной магнитной проница-

емости были получены из решения уравнения ЛандауЛифшица для тонкой 

плёнки с поперечной одноосной анизотропией [24], для двухслойной плёнки со 

скрещенной анизотропией в слоях [61] и для проволок с циркулярной или гели-

коидальной анизотропией [6,62,63]. Аналитические решения были получены в 

линейном приближении относительно параметров, зависящих от времени, и в 

предположении о локальной связи между магнитным полем и намагничен-

ностью. При расчёте ГМИ в рамках этих моделей пренебрегали обменным вза-

имодействием, и такие модели часто называют «электромагнитными» [3]. 

Необходимо отметить, что такое приближение может быть применимо, если 

толщина скин-слоя в проводнике больше обменной длины, что справедливо для 

типичных аморфных материалов до частот порядка нескольких ГГц [63]. 

 В работе [62] были получены выражения для эффективной магнитной 

проницаемости для проволоки с аксиальной и циркулярной анизотропией. Было 

показано, что для проволоки с циркулярной анизотропией в области малых 

внешних полей (меньше поля анизотропии) уравнения Максвелла сводятся к 

системе двух связанных дифференциальных уравнений для продольного и цир-

кулярного переменного магнитного поля. В этом случае импеданс становится 

тензором с отличными от нуля недиагональными компонентами. Точные реше-
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ния уравнений для компонент переменного магнитного поля и выражения для 

поверхностного импеданса образца могут быть получены в плоской геометрии 

[61,64,65]. Для проволоки приближённое аналитическое решение может быть 

найдено в пределе сильного скин-эффекта, когда скин-слой можно рассматри-

вать как тонкую плёнку. Точное решение для распределения полей и для ком-

понент импеданса в проволоке могут быть получены в виде рядов, коэффици-

енты в которых определяются при помощи рекуррентных соотношений [62]. 

 В работе [63] был предложен другой метод решения связанных уравнений 

для компонент переменного магнитного поля. В этой работе тензор поверх-

ностного импеданса был рассчитан для проволок с циркулярной и геликои-

дальной анизотропией, и было проанализировано влияние постоянного тока и 

внешнего продольного переменного магнитного поля на компоненты тензора 

импеданса. Уравнения для магнитного поля были решены в пределе слабого 

скин-эффекта методом асимптотического разложения рядов. 

 Импеданс аморфных проволок с продольной анизотропией в центральной 

области и циркулярной анизотропией в поверхностном слое был проанализиро-

ван в работе [66]. Результаты расчётов показали, что наличие центральной об-

ласти с продольной анизотропией приводит к малому увеличению относитель-

ного изменения импеданса. 

 При сильном скин-эффекте переменная компонента намагниченности, 

индуцированная возбуждающим током, уменьшается от поверхности образца к 

его центру. Соответственно, распределение намагниченности неоднородно по 

сечению проводника, что приводит к возрастанию энергии обменного взаимо-

действия. Такое увеличение обменной энергии ослабляет скин-эффект. Таким 

образом, неоднородное переменное магнитное поле приводит к возбуждению 

спиновых волн с длиной волны порядка толщины скин-слоя, что увеличивает 

поглощение энергии вихревыми токами в ферромагнитных материалах. Этот 

эффект может быть интерпретирован как возрастание импеданса образца [3]. В 

работе [53] было показано, что расчёт толщины скин-слоя для ГМИ при высо-
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ких частотах аналогичен процедуре, которая используется в теории ферромаг-

нитного резонанса в металлах. 

 После этого появился целый ряд работ, в которых было исследовано вли-

яние обменного взаимодействия на ГМИ. Модель для расчёта ГМИ в изотроп-

ной проволоке с продольной намагниченностью была предложена в работе [54]. 

Такое приближение справедливо при достаточно больших внешних полях, ко-

гда доменная структура в проволоке отсутствует. Подобный подход был ис-

пользован также в плоской геометрии для описания ГМИ в аморфных лентах и 

плёнках [6769]. Было показано, что учёт обменного взаимодействия является 

существенным для описания экспериментальных зависимостей ГМИ даже при 

не слишком высоких частотах [67]. 

 При учёте обменных взаимодействий тензор магнитной проницаемости 

становится зависящим от пространственного распределения переменной ком-

поненты намагниченности. В результате совместное решение уравнений Макс-

велла и уравнения ЛандауЛифшица сводится к шести дифференциальным 

уравнениям для компонент намагниченности и переменного магнитного поля. 

Предложенный в работе [54] подход был впоследствии обобщён на случай 

аморфной проволоки с геликоидальной анизотропией [70,71]. Влияние цент-

ральной области с продольным направлением оси анизотропии на ГМИ было 

исследовано в работе [72]. Статическое распределение намагниченности было 

рассчитано с учётом обменного взаимодействия между центральной областью и 

поверхностным слоем с геликоидальной анизотропией. Это распределение бы-

ло использовано при решении уравнения ЛандауЛифшица и уравнений Макс-

велла в поверхностном слое. Результаты сравнения рассчитанных зависимостей 

импеданса от внешнего поля и частоты с экспериментальными данными пока-

зали, что учёт центральной области с продольной анизотропией позволяет 

улучшить согласие между теорией и экспериментом. В общем случае выраже-

ния для импеданса являются довольно сложными, поэтому в работах [71,7375] 

был предложен ряд приближений, которые позволяют упростить процедуру 

расчёта импеданса с учётом влияния обменных взаимодействий. Следует отме-
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тить, что предложенные методы позволяют с удовлетворительной точностью 

описать наблюдавшиеся в экспериментах частотные зависимости ГМИ, однако, 

тем не менее, существует ряд существенных расхождений теории и результатов 

эксперимента [76,77]. Это связано с тем, что во всех моделях не учитывается 

сложная доменная структура аморфных материалов [4]. 

 

1.3. Материалы, в которых проявляется эффект ГМИ 

 Магнитомягкие аморфные проволоки интенсивно исследовались, начиная 

с 80-х годов прошлого века. Интерес к таким проволокам, обусловленный их 

необычными физическими свойствами и перспективами использования для 

различных технических приложений, резко возрос после обнаружения в них 

эффекта ГМИ. 

 Наиболее распространённой технологией изготовления аморфных прово-

лок является метод вытягивания из расплава с охлаждением в воде [78,79]. Суть 

этого метода заключается в том, что в расплав с нужным веществом помещают 

затравку, после чего её быстро вытягивают, пропуская через воду. Типичный 

диаметр изготовляемых таким методом проволок составляет от 80 мкм до 

160 мкм [80], хотя также были продемонстрированы возможности получения 

толстых проволок (диаметром до 300 мкм) и более тонких проволок (диаметром 

порядка 30 мкм) [4]. 

 Результаты исследования физических свойств аморфных проволок, изго-

товленных методом вытягивания из расплава с охлаждением в воде, подробно 

описаны в целом ряде обзорных работ [48,8184]. Вследствие отсутствия кри-

сталлической анизотропии магнитные свойства аморфных проволок определя-

ются, в основном, магнитострикционным эффектом и, следовательно, распре-

делением закалочных напряжений, возникающих при изготовлении образцов. В 

зависимости от константы магнитострикции выделяют три группы аморфных 

проволок [79,83]. К первой группе относятся проволоки на основе железа с по-

ложительной константой магнитострикции (порядка 10
5

), ко второй группе  
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проволоки на основе кобальта с отрицательной константой магнитострикции 

(порядка 10
6

). Третью группу аморфных проволок, в которых эффект ГМИ 

имеет максимальную величину, составляют проволоки на основе сплавов ко-

бальта с малыми добавками железа, которые имеют очень малую отрицатель-

ную константу магнитострикции. 

 При изготовлении аморфных проволок методом вытягивания из расплава 

с охлаждением в воде возникает различие в распределении внутренних напря-

жений между центральной частью проволоки и её поверхностным слоем 

[85,86]. Это обстоятельство приводит к зависимости направления лёгкой оси 

намагниченности от радиальной координаты. Тип доменной структуры опреде-

ляется знаком и величиной константы магнитострикции [83]. Для аморфных 

проволок на основе железа с положительной константой магнитострикции рас-

пределение напряжений приводит к возникновению центральной области (ко-

ра) с продольным направлением лёгкой оси и внешней области (оболочки) с ра-

диальным направлением лёгкой оси. При этом кор занимает примерно 70% об-

щего сечения проволоки [80], а на поверхности проволоки возникают замыка-

ющие домены [86]. Такая доменная структура приводит к возникновению эф-

фекта Баркгаузена, который может найти применение в различных технических 

приложениях [4,80,83]. Результаты численного моделирования показали, что 

при малой величине константы магнитострикции кор аморфной проволоки раз-

бивается на домены [87]. 

 В аморфных проволоках с отрицательной магнитострикцией и с близкой 

к нулю константой магнитострикции закалочные напряжения и магнитострик-

ционный эффект приводят к возникновению в проволоке кора с продольной 

лёгкой осью и оболочки с циркулярной анизотропией [82,88,89]. Кор и оболоч-

ка разделены девяностоградусной доменной границей, структура которой была 

проанализирована в работах [90,91]. Обычно предполагается, что оболочка 

аморфных проволок с отрицательной магнитострикцией имеет так называемую 

«бамбуковую» доменную структуру, которая состоит из чередующихся кольце-

вых доменов с противоположным направлением намагниченности [79]. Однако, 
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как было показано в работе [92], для проволок с малой отрицательной магнито-

стрикцией «бамбуковая» доменная структура является метастабильной, а ос-

новным состоянием оболочки является структура с однородной по длине про-

волоки циркулярной намагниченностью. 

 Технология получения микропроволок в стеклянной оболочке была впер-

вые предложена Тейлором в 1924 г. [93], который продемонстрировал возмож-

ность получения различных кристаллических образцов, включая Fe, Cu, Al, Ag, 

Au и т.д. В 50-ые годы прошлого века эта технология была развита А.В. Ули-

товским, и в настоящее время метод получения микропроволок в стеклянной 

оболочке часто называют методом ТейлораУлитовского. Технология изготов-

ления магнитных аморфных микропроволок в стеклянной оболочке впервые 

была представлена в работе [94]. Исследования магнитных свойств микропро-

волок в стеклянной оболочке начались ещё в 70-ые годы [95,96]. Однако в по-

следующие годы эти исследования были прерваны, так как не возникло интере-

са к применениям микропроволок для приложений. Вторая стадия исследова-

ний микропроволок в стеклянной оболочке началась в 1994 г. [97]. Возросший 

интерес к микропроволокам обусловлен простотой их изготовления и уникаль-

ными магнитными свойствами, такими как магнитная бистабильность, ГМИ, 

изменение магнитных свойств под влиянием напряжений и т.д. [98]. 

 Магнитная структура аморфных микропроволок определяется распреде-

лением внутренних напряжений в них вследствие магнитострикционного эф-

фекта [80,99]. В микропроволоках со стеклянным покрытием присутствуют как 

закалочные напряжения, так и магнитоупругие напряжения, возникающие на 

границе металлстекло при остывании расплава из-за различия в коэффициен-

тах теплового расширения аморфного металла и стекла. При этом магнитоупру-

гие напряжения являются доминирующими [100]. 

 Доменная структура аморфных микропроволок в стеклянной оболочке 

аналогична структуре аморфных проволок, полученных методом вытягивания 

из расплава с охлаждением в воде, однако имеются некоторые отличия, связан-

ные с влиянием стеклянного покрытия. В случае отрицательной константы 
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магнитострикции аморфного металла направление лёгкой оси анизотропии 

вблизи поверхности металлической части микропроволоки является циркуляр-

ным. Во внутренней области направление лёгкой оси является радиальным или 

продольным, в зависимости от соотношения между магнитоупругой и магнито-

статической энергией [101]. При этом область с циркулярной анизотропией за-

нимает практически весь объём металлической жилы [102,103]. 

 В большинстве работ магнитные свойства аморфных проволок и микро-

проволок в стеклянной оболочке описываются в рамках модели короболочка 

[104107]. При анализе процессов перемагничивания и низкочастотных про-

цессов учитывается, в основном, влияние кора с продольной анизотропией, а 

при исследовании ГМИ и ферромагнитного резонанса основное внимание уде-

ляется внешней области образца вследствие влияния скин-эффекта. Хотя такое 

упрощённое представление доменной структуры позволяет описать основные 

особенности поведения аморфных проволок и микропроволок в стеклянной 

оболочке, некоторые экспериментальные результаты не могут быть объяснены 

в рамках модели короболочка. В частности, в работе [108] при исследовании 

ГМИ в аморфных микропроволоках в стеклянной оболочке с диаметром метал-

лической части менее 10 мкм было обнаружено, что величина эффекта ГМИ в 

некоторых случаях возрастала, хотя должна была убывать, согласно представ-

лениям модели. 

 В связи с этим, как было показано в работе [109], необходимо учитывать 

ещё один элемент доменной структуры аморфных образцов: доменную границу 

между кором и оболочкой. Основными параметрами этой доменной границы 

являются её положение и ширина. Проведённое в работе [109] теоретическое 

рассмотрение выявило существенную зависимость этих параметров доменной 

границы от геометрических размеров образца для аморфных микропроволок с 

малой магнитострикцией. Было продемонстрировано, что зависимость ширины 

доменной границы от толщины стеклянного покрытия является немонотонной 

и имеет максимум при толщине покрытия в диапазоне от 6 до 10 мкм. Такая не-

линейность зависимости ширины доменной границы от толщины стеклянного 
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покрытия связана с неоднородностью напряжений, индуцированных в микро-

проволоке в процессе изготовления, вследствие различия коэффициентов теп-

лового расширения металлической части и стекла [110]. 

 Следует отметить, что тепловая и механическая обработка может суще-

ственно повлиять на доменные структуры аморфных материалов. В частности, 

удаление стеклянного покрытия вызывает изменение внутренних напряжений 

аморфных микропроволок. Для микропроволок с положительной магнито-

стрикцией удаление стеклянного покрытия приводит к увеличению объёма, за-

нимаемого оболочкой с радиальной анизотропией, однако общая конфигурация 

лёгких осей в микропроволоке остаётся неизменной. В микропроволоках с от-

рицательной магнитострикцией удаление стеклянного покрытия приводит к 

изменению направления лёгкой оси в коре с радиального на продольное, кото-

рое сопровождается увеличением объёма оболочки с циркулярной анизотропи-

ей [4,80,111]. 

 Влияние различных типов отжига на доменную структуру и магнитные 

свойства аморфных проволок и микропроволок в стеклянной оболочке иссле-

довано достаточно подробно [80,83,85,112115]. Как было установлено, отжиг 

в присутствии механических напряжений или магнитных полей приводит к из-

менению доменной структуры в образце, что может приводить к улучшению 

магнитомягких свойств проволок и возрастанию ГМИ. 

 В результате взаимодействия между внутренними напряжениями и маг-

нитострикцией в микропроволоках с положительной, отрицательной и близкой 

к нулевой константами магнитострикции наблюдаются различные типы петлей 

гистерезиса [116118]. Микропроволоки в стеклянной оболочке с положитель-

ной магнитострикцией имеют прямоугольную петлю гистерезиса. Такое маг-

нитно-бистабильное поведение петли гистерезиса обусловлено доминировани-

ем продольной анизотропии в микропроволоке с положительной магнито-

стрикцией. При удалении стеклянной оболочки гигантские скачки Баркгаузена 

уменьшаются вследствие уменьшения размера внутреннего кора с продольной 

анизотропией [83,85]. Было показано также, что при отжиге в аморфных мик-
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ропроволоках на основе железа возникает нанокристаллическая структура, и 

петля гистерезиса может изменяться с прямоугольной на наклонную, с исчез-

новением скачков Баркгаузена [113]. 

 В микропроволоках с отрицательной магнитострикцией механические 

напряжения создают циркулярную анизотропию в образце. В результате зави-

симости намагниченности от внешнего поля таких образцов имеют наклонный 

характер практически без гистерезиса. Было показано, что в таких микропрово-

локах гигантских скачков Баркгаузена не наблюдается из-за отсутствия домен-

ной структуры в коре с продольной анизотропией. При удалении стеклянной 

оболочки продольная анизотропия возрастает, и в гистерезисной петле могут 

возникать скачки Баркгаузена. Приложение растягивающих напряжений к мик-

ропроволоке с удалённой стеклянной оболочкой может приводить к подавле-

нию гигантских скачков Баркгаузена вследствие уменьшения продольной ани-

зотропии в центральной части образца [80]. 

 Для микропроволок с малой отрицательной магнитострикцией гистере-

зисные петли имеют наклонный характер без скачков Баркгаузена. Поле анизо-

тропии таких образцов возрастает с увеличением отношения диаметра метал-

лической части микропроволоки к её полному диаметру [119]. Такая зависи-

мость связана с увеличением внутренних напряжений с толщиной стеклянного 

покрытия при постоянном диаметре металлической части микропроволоки [80]. 

Это обстоятельство позволяет управлять магнитными свойствами аморфных 

микропроволок, изменяя толщину стеклянного покрытия с использованием 

термообработки или химического стравливания стекла [98,113]. По мере страв-

ливания стеклянного покрытия изменяются вид и характер петель гистерезиса. 

При полном стравливании стекла могут возникать гигантские скачки Баркгау-

зена, как и в случае микропроволок с положительной магнитострикцией [113]. 

 Как было установлено, аморфные проволоки и микропроволоки в стек-

лянной оболочке с близкой к нулевой константой магнитострикции имеют 

наибольшие значения магнитной проницаемости [80,83]. В связи с этим, такие 

образцы являются наилучшими кандидатами для использования в приложени-
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ях, основанных на эффекте ГМИ. В то же время, аморфные проволоки с поло-

жительной магнитострикцией имеют относительно невысокую магнитную про-

ницаемость. Было обнаружено, что изменение внутренних напряжений при 

удалении стеклянной оболочки аморфной микропроволоки с положительной 

магнитострикцией приводит к увеличению её магнитной проницаемости. Кро-

ме того, отжиг аморфных микропроволок с положительной магнитострикцией 

может приводить к увеличению магнитной проницаемости вследствие возник-

новения нанокристаллических гранул [36,80]. Отжиг аморфных проволок с по-

ложительной магнитострикцией в поле тока может увеличить поперечную маг-

нитную проницаемость вследствие увеличения циркулярной компоненты 

намагниченности. Напротив, отжиг в продольном магнитном поле может не-

много увеличить магнитную проницаемость вблизи поля анизотропии, но су-

щественно уменьшает её при больших внешних полях [80]. 

 Магнитно-бистабильное поведение аморфных проволок и микропроволок 

с положительной магнитострикцией является одним из необычных свойств 

этих магнитомягких образцов. Прямоугольная петля гистерезиса связана с про-

дольной ориентацией намагниченности в большой части образца. Гигантский 

скачок Баркгаузена возникает, когда внешнее продольное магнитное поле пре-

вышает некоторое пороговое значение (так называемое поле переключения), 

если длина образца превышает некоторое критическое значение. Критическая 

длина связана с размерами замыкающих доменов, возникающих на концах об-

разца для уменьшения магнитостатической энергии. Детальные исследования 

профиля распределения намагниченности и размера краевых доменов были 

проведены для различных проволок и микропроволок в стеклянной оболочке 

[119,120]. Было установлено, что критическая длина зависит от намагниченно-

сти насыщения, магнитоупругой энергии, доменной структуры образца и при-

ложенных механических напряжений. В аморфных проволоках на основе желе-

за диаметром 120 мкм критическая длина составляет 7 см, а для микропроволок 

с положительной магнитострикцией диаметром порядка 10 мкм критическая 

длина равна нескольким миллиметрам [121]. Вследствие малого значения кри-
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тической длины в микропроволоках в стеклянной оболочке процесс перемагни-

чивания таких образцов является перспективным для применений в миниатюр-

ных датчиках. 

 Перемагничивание аморфных микропроволок в стеклянной оболочке с 

положительной магнитострикцией в продольном магнитном поле происходит 

следующим образом. При приложении магнитного поля к образцу существую-

щие концевые домены с параллельным полю направлением намагниченности 

начинают расширяться к центру микропроволоки. При достижении поля пере-

ключения доменная граница начинает двигаться вдоль образца. В ряде микро-

проволок наблюдались флуктуации поля переключения, которые проявлялись в 

спонтанном изменении поля переключения в разных циклах перемагничивания. 

Такие флуктуации были описаны в рамках феноменологической модели, учи-

тывающей флуктуаций магнитных моментов зародышей перемагничивания 

[112,122125]. Результирующая свободная энергия доменной границы пред-

ставлялась в виде суммы двух вкладов: магнитоупругой энергии и энергии вза-

имодействия доменной границы с точечными дефектами. 

 Движение доменных границ в аморфных микропроволоках в стеклянной 

оболочке с положительной магнитострикцией детально исследуется в послед-

ние годы [126136]. Для измерения скорости движения доменных границ ис-

пользуется классический метод СикстусаТонкса [137]. Было установлено, что 

перемагничивание магнитно-бистабильных аморфных микропроволок проис-

ходит вследствие распространения доменных границ вдоль образца с очень вы-

сокой скоростью, превышающей 1 км/с. При этом скорость движения доменной 

границы зависит от магнитного поля и приложенных напряжений. Сверхбыст-

рое движение доменных границ в аморфных микропроволоках в стеклянной 

оболочке может быть использовано в ряде приложений [98]. 

 Эффект ГМИ подробно исследовался также в композитных проволоках, 

полученных методом электролитического осаждения, состоящих из немагнит-

ной центральной части (медь, серебро, сплав CuBe) и оболочки из магнитомяг-

кого материала (NiFe, CoP, NiFeMo) [7,40,42,138155]. Технология изготовле-
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ния композитных проволок методом электролитического осаждения была раз-

работана ранее, так как в своё время такие проволоки предполагалось исполь-

зовать в устройствах для записи информации. Типичный диаметр немагнитной 

центральной части проволоки составляет от 20 до 125 мкм, а толщина магнит-

ного слоя обычно изменяется от 2 до 7 мкм. К достоинствам метода электроли-

тического осаждения следует отнести его относительную простоту и возмож-

ность использовать широкий спектр материалов для магнитного слоя. Альтер-

нативный способ получения композитных проволок с тонким магнитным по-

крытием заключается в осаждении слоя пермаллоя методом радиочастотного 

напыления на немагнитную проволоку [156,157]. Ряд работ [138,147,158160] 

был посвящён исследованию влияния различных типов отжига на магнитную 

проницаемость и эффективную магнитную анизотропию в магнитном слое. 

Кроме того, было подробно исследовано влияние толщины магнитной оболоч-

ки на величину эффекта ГМИ [161164]. 

 В работе [41] был предложен метод получения композитных проволок 

при помощи холодного волочения. Проволоки изготовлялись сжатием медного 

стержня в пермаллоевой трубке, его вытягиванием и последующим отжигом. 

Использование такого метода позволяет изготавливать композитные проволоки 

с большой толщиной магнитной оболочки и произвольным отношением диа-

метра немагнитной области к диаметру проволоки [41,165,166]. 

 Наличие высокопроводящей центральной области в композитных прово-

локах приводит к увеличению эффекта ГМИ [167], и композитные проволоки 

имеют ряд преимуществ по сравнению с аморфными проволоками. Поскольку в 

композитных проволоках часть тока протекает через высокопроводящую цент-

ральную часть, амплитуду тока можно существенно увеличивать для получения 

бóльшего эффекта, избегая высоких потерь, связанных с джоулевым нагревом. 

Отметим также, что наличие немагнитной центральной части исключает воз-

никновение сложных доменных границ между центральной и поверхностной 

частью композитной проволоки. В связи с этим, композитные проволоки могут 

иметь лучшие магнитные свойства, что является существенным для приложе-
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ний. Ещё одной характерной особенностью композитных проволок является 

относительно низкая частота (порядка нескольких МГц), при которой достига-

ется максимальная чувствительность ГМИ. Это связано с тем, что в композит-

ных проволоках эффект ГМИ не ограничен изменением скин-слоя под влияни-

ем внешнего поля, а определяется, главным образом, сопротивлением цент-

ральной части проволоки и изменением индуктивной части импеданса магнит-

ной оболочки [168]. 

 Для описания эффекта ГМИ в композитных проволоках необходимо 

определить распределение токов по сечению проволоки. Частотная зависимость 

распределения токов в композитной проволоке была рассчитана численно при 

помощи метода конечных элементов [167,169]. При этом предполагалось, что 

магнитная проницаемость оболочки может быть представлена в виде скалярной 

величины, а влияние внешнего поля моделировалось посредством постепенного 

уменьшения магнитной проницаемости с ростом поля. Таким образом, этот 

подход позволяет описать распределение токов и ГМИ в композитной проволо-

ке только качественно. Аналитические решения для распределения токов и 

ГМИ были получены в работах [170,171] для композитных проволок с про-

дольной анизотропией в магнитной оболочке. Эти модели позволили удовле-

творительно описать некоторые результаты экспериментальных исследований 

эффекта ГМИ в композитных проволоках [171]. 

 В то же время, для большинства композитных проволок, полученных ме-

тодом электролитического осаждения, эффективная анизотропия в магнитной 

оболочке является циркулярной (или, в общем случае, геликоидальной). Фор-

мирование циркулярной анизотропии обусловлено воздействием постоянного 

электрического тока, протекающего по проволоке в процессе электроосаждения 

[172]. Для композитных проволок с циркулярной или геликоидальной анизо-

тропией в магнитной оболочке необходимо учитывать тензорный вид магнит-

ной проницаемости. Однако до настоящего времени методики расчёта распре-

деления токов и эффекта ГМИ в композитных проволоках с геликоидальной 

анизотропией не существовало. 
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 В работах [173177] было исследовано влияние изолирующего слоя на 

ГМИ в проволоках CuBe/NiFeB. Хотя изолирующий слой препятствует перете-

канию переменного тока в магнитомягкую оболочку, изменение магнитного 

потока индуцирует в ней вихревые токи. Так как магнитная проницаемость 

оболочки существенно зависит от внешнего магнитного поля, распределение 

вихревых токов в центральной области и оболочке изменяется с полем. Было 

обнаружено, что в проволоках с изолирующим слоем относительное изменение 

ГМИ существенно возрастает по сравнению с проволоками без изолирующего 

слоя. Это обстоятельство было объяснено изменением магнитной структуры в 

оболочке и улучшением её магнитомягких свойств [174]. 

 ГМИ в аморфных лентах был обнаружен в первых работах, посвящённых 

исследованию этого эффекта [18,21,23]. Свойства аморфных лент, изготовлен-

ных методом быстрой закалки расплава, интенсивно исследовались, начиная с 

70-х годов, в связи с возможностью их использования для создания высокоча-

стотных индуктивных приборов и магнитомеханических преобразователей 

[178]. 

 Наибольшие значения эффекта ГМИ достигаются в аморфных лентах на 

основе кобальта с малой отрицательной магнитострикцией [179182]. Это об-

стоятельство связано с большой магнитной проницаемостью таких лент вслед-

ствие возникновения в них поперечной полосовой доменной структуры [3]. При 

этом величина ГМИ может быть увеличена при помощи отжига в поперечном 

магнитном поле. Однако следует отметить, что эффект ГМИ в аморфных лен-

тах меньше, чем в проволочных образцах [4]. 

 В аморфных лентах на основе железа с положительной магнитострикцией 

формируется продольная доменная структура. В таких образцах могут возни-

кать гигантские скачки Баркгаузена [183,184]. В то же время, аморфные ленты с 

положительной магнитострикцией имеют низкие значения магнитной проница-

емости, и эффект ГМИ в них относительно мал [185187]. Отжиг аморфных 

лент с положительной магнитострикцией может приводить к формированию 

доменов, ориентированных в поперечном направлении, что наблюдалось экс-
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периментально [185]. Дальнейшее улучшение магнитомягких свойств лент на 

основе кобальта может быть достигнуто при помощи отжига в присутствии по-

перечного магнитного поля. Как было показано в работе [183], такой отжиг бу-

дет приводить к исчезновению гигантских скачков Баркгаузена вследствие из-

менения ориентации доменов с продольной на поперечную. 

 В отличие от аморфных проволок с положительной магнитострикцией, в 

нанокристаллических лентах на основе железа наблюдается достаточно боль-

шой эффект ГМИ [44, 185]. Это обстоятельство связано с формированием в 

нанокристаллических лентах поперечной полосовой доменной структуры [4]. В 

работе [185] было продемонстрировано, что отжиг аморфных лент 

FeSiBCuNb приводит к формированию нанокристаллической структуры, и 

относительное изменение импеданса для нанокристаллических лент в десять 

раз больше, чем для исходных аморфных образцов. Увеличение ГМИ в нано-

кристаллических лентах может быть достигнуто при помощи различных типов 

отжига [188] или изменения химического состава ленты [189191]. Соответст-

вующий выбор температуры и времени отжига, а также магнитного поля отжи-

га и приложенных напряжений может существенно увеличить эффект ГМИ [3]. 

Добавление малого количества алюминия в исходный состав FeSiBCuNb 

также приводит к существенному возрастанию эффекта [183], что связано с 

увеличением магнитной проницаемости и уменьшением анизотропии и 

удельного сопротивления [4,192]. 

 При сравнении величины эффекта ГМИ в нанокристаллических лентах на 

основе железа было выявлено, что наибольшие изменения импеданса 

достигаются в образце наименьшим удельным сопротивлением [193]. В связи с 

этим, максимальные значения относительного изменения импеданса достига-

ются в лентах FeZrBCu. Нанокристаллические ленты на основе железа 

имеют ряд преимуществ над аморфными лентами, связанных с относительно 

простым контролем их магнитомягких свойств при помощи соответствующего 

отжига, приводящего к кристаллизации. По сравнению с аморфными лентами 

на основе кобальта, нанокристаллические ленты на основе железа имеют мень-
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шее удельное сопротивление и бóльшую намагниченность насыщения, и, соот-

ветственно, эффект ГМИ в них достигает более высоких значений [192]. При 

этом чувстительность ГМИ к внешнему полю в них, как правило, оказывается 

ниже, чем в аморфных лентах с малой отрицательной магнитострикцией [4]. 

 Эффект ГМИ возникает также в тонких плёнках [2427,33,194,195] и в 

многослойных плёночных структурах [2833,196205]. Было показано, что в 

многослойных плёночных образцах эффект ГМИ имеет значительно бóльшую 

величину, чем в тонких плёнках [32,33, 198]. Для однослойных плёнок было 

обнаружено, что эффект ГМИ в продольном магнитном поле существенно 

больше, чем в поперечном магнитном поле, когда внешнее поле перпендику-

лярно направлению тока [33]. В то же время, для трёхслойных плёночных 

структур, состоящих из двух магнитомягких плёнок, разделённых немагнитным 

слоем, наблюдается обратная зависимость, то есть изменения импеданса в по-

перечном поле имеют бóльшие значения [33]. 

 Отличие в эффекте ГМИ между однослойными плёнками и трёхслойны-

ми плёночными образцами можно объяснить следующим образом. Для тонких 

плёнок относительное изменение магнитоимпеданса невелико при частотах 

меньших нескольких МГц вследствие слабого скин-эффекта. В трёхслойной 

плёночной структуре с немагнитным центральным слоем из-за существенной 

разности проводимостей магнитомягких плёнок и центрального слоя большие 

изменения импеданса могут возникнуть при значительно меньших частотах, 

если мнимая часть импеданса немагнитных плёнок становится больше действи-

тельной части импеданса, определяемой центральным немагнитным материа-

лом. Материал немагнитного слоя оказывает существенное влияние на отклик 

ГМИ трёхслойных образцов [29,197]. Удельное сопротивление серебра меньше, 

чем у меди и титана, и, соответственно, наибольшие относительные изменения 

ГМИ были получены в образцах с центральным серебряным слоем [197]. Кроме 

того, было обнаружено, что добавление изолирующих слоёв между централь-

ной частью и магнитомягкими плёнками CoSiB приводит к увеличению ГМИ 

[29]. Это увеличение ГМИ связано с тем, что возбуждающий ток протекает 
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только по немагнитному высокопроводящему слою. Однако в многослойных 

плёночных образцах с магнитомягкими плёнками FeSiBCuNb были получены 

существенно меньшие значения эффекта ГМИ [204]. Это обстоятельство может 

быть объяснено различиями в доменных структурах магнитных плёнок [3]. 

 Следует также отметить, что для многослойных плёночных структур ко-

нечной ширины рассеяние магнитного потока поперёк внутреннего высокопро-

водящего слоя приводит к заметному уменьшению эффекта ГМИ [29,197]. Как 

было показано в работе [206], рассеяние магнитного потока через центральный 

слой существенно уменьшает ГМИ, когда ширина плёнки меньше некоторого 

критического значения, которое зависит от поперечной магнитной проницаемо-

сти и толщины немагнитного слоя. Проведённый анализ позволил качественно 

объяснить падение относительного изменения ГМИ с уменьшением толщины 

медного слоя, наблюдавшееся в работе [29]. 

 С точки зрения применений в сенсорах многослойные плёночные струк-

туры являются более перспективными материалами по сравнению с однослой-

ными плёнками. Использование плёночных образцов позволит миниатюризи-

ровать сенсоры и избежать трудностей с припаиванием контактов, характерных 

для проволок и лент. Однако по сравнению с аморфными проволоками и лен-

тами в плёночных структурах труднее получить необходимые составы образ-

цов. Кроме того, достигнутая к настоящему времени чувствительность ГМИ к 

внешнему полю в плёночных структурах ниже, чем для массивных аморфных 

образцов. 

 

1.4. Влияние внешних механических напряжений на ГМИ 

 Вследствие магнитострикционного происхождения анизотропии в 

аморфных материалах внешние напряжения могут приводить к изменению 

магнитной структуры магнитомягкого проводника и существенно влиять на 

эффект ГМИ. Изменение зависимости импеданса от поля в присутствии растя-

гивающих напряжений было подробно изучено для аморфных проволок с по-
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ложительной магнитострикцией [207], с малой отрицательной магнитострикци-

ей [56,207212], для микропроволок в стеклянной оболочке [213218] и для 

аморфных лент [219]. Влияние скручивающих напряжений на ГМИ исследова-

лось в аморфных проволоках на основе железа [220224], в аморфных проволо-

ках на основе кобальта [209,221,225234], а также в аморфных и нанокристал-

лических лентах [233]. 

 Приложение к аморфной проволоке растягивающих напряжений приво-

дит к существенному изменению зависимости импеданса от внешнего магнит-

ного поля. Значение внешнего поля, соответствующего максимуму импеданса, 

возрастает, и величина эффекта ГМИ уменьшается с увеличением растягиваю-

щих напряжений [56,207,209,214,215,225]. Было обнаружено также, что зави-

симость величины эффекта ГМИ от скручивающих напряжений в аморфных 

проволоках с отрицательной магнитострикцией имеет асимметричный характер 

[209,226228]. При этом отжиг проволок в поле постоянного тока приводит к 

уменьшению асимметрии [227,228]. Кроме того, было показано, что приложе-

ние скручивающих напряжений вызывает изменение импеданса проволоки в 

отсутствие внешнего магнитного поля [209,225]. Необходимо отметить, что хо-

тя влияние скручивающих напряжений на ГМИ в аморфных проволоках иссле-

довано экспериментально достаточно подробно, адекватное теоретическое опи-

сание этого эффекта до настоящего времени отсутствовало. 

 

 

1.5. Недиагональный магнитоимпеданс 

 

 Зависящий от внешнего поля отклик напряжения может регистрироваться 

также измерительной катушкой, намотанной на магнитомягкий образец [6]. 

Возникновение отклика напряжения в катушке связано с тем, что прецессия 

намагниченности под действием поля переменного тока приводит к изменению 

магнитной индукции как в поперечном, так и в продольном направлении. Та-

ким образом, в тензоре поверхностного импеданса недиагональные компонен-
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ты оказываются отличными от нуля [6,62]. Этот эффект получил название не-

диагонального магнитоимпеданса [6]. 

 Недиагональный магнитоимпеданс был подробно исследован в аморфных 

проволоках на основе кобальта [6,63,235238]. Было продемонстрировано, что 

при сравнительно высоких частотах возбуждающего тока в области малых по-

лей отклик сигнала в измерительной катушке является чувствительным к 

внешнему полю. Проведённый анализ показал, что результаты расчётов, осно-

ванных на совместном решении уравнений Максвелла и уравнения 

ЛандауЛифшица, хорошо описывают наблюдавшиеся в эксперименте зависи-

мости недиагонального импеданса от внешнего поля [6,236]. При этом было 

показано, что недиагональный магнитоимпеданс имеет ряд преимуществ для 

приложений по сравнению с ГМИ, так как отклик напряжения в катушке имеет 

более высокую чувствительность к внешнему полю. 

 Недиагональный магнитоимпеданс наблюдался и в микропроволоках в 

стеклянной оболочке на основе кобальта [120,239244]. Высокочувствительный 

к внешнему полю недиагональный магнитоимпеданс был обнаружен также в 

аморфных проволоках с положительной магнитострикцией [245,246], отожжён-

ных в присутствии скручивающих напряжений, создававших геликоидальную 

анизотропию на поверхности образца; в аморфных лентах [247249], много-

слойных плёночных структурах [250] и в композитных проволоках 

медьпермаллой [251]. 

 Следует отметить, что недиагональный магнитоимпеданс является весьма 

чувствительным к доменной структуре магнитомягких образцов. При описании 

магнитной проницаемости в аморфной проволоке с «бамбуковой» доменной 

структурой необходимо учитывать взаимодействие колебаний намагниченно-

сти в соседних доменах [252]. Следовательно, намагниченность должна усред-

няться по доменной структуре. Для аморфной проволоки с циркулярной анизо-

тропией домены с противоположным направлением циркулярной компоненты 

намагниченности дают противоположный вклад в сигнал в катушке. В резуль-

тате недиагональный магнитоимпеданс, усреднённый по доменам, должен быть 
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равен нулю, что противоречит результатам исследований, проведённых в рабо-

тах [6,235,236]. Таким образом, можно сделать вывод, что в исследованных 

проволоках «бамбуковой» доменной структуры не существовало. Если ось ани-

зотропии отклоняется от азимутального направления (геликоидальная анизо-

тропия), вклады в сигнал в катушке от соседних доменов не компенсируют друг 

друга полностью. Однако даже в этом случае недиагональный магнитоимпе-

данс должен быть существенно меньше, чем для однодоменной проволоки. В 

частности, в экспериментах с аморфными микропроволоками CoFeSiB в стек-

лянной оболочке наблюдавшийся недиагональный магнитоимпеданс был очень 

мал [239]. Для увеличения отклика напряжения в катушке в этом случае необ-

ходимо пропускать через проволоку дополнительный постоянный ток большой 

величины, чтобы создать однородное распределение намагниченности в по-

верхностном слое образца [63,239,253]. 

 Эффект недиагонального магнитоимпеданса был использован для иссле-

дования поверхностной магнитной структуры аморфных проволок [254,255]. 

Принцип исследования доменной структуры основан на измерении амплитуды 

и фазы сигнала в измерительной катушке, которая движется вдоль образца. В 

области «бамбуковой» доменной структуры напряжение должно стремиться к 

нулю вследствие противоположного вклада доменов в измеряемый сигнал. 

Кроме того, когда движущаяся катушка пересекает одиночную границу между 

доменами, разность фаз между напряжением и током должна изменяться. Ис-

пользуя этот метод, была исследована поверхностная доменная структура 

аморфных проволок на основе кобальта, изготовленных различными методами, 

[255]. 

 Эксперименты, проведённые для аморфных проволок и микропроволок в 

стеклянной оболочке на основе кобальта, показали, что поверхностная структу-

ра исследованных образцов являлась однодоменной, что согласуется с теорети-

ческими результатами, полученными для проволок на основе кобальта [92] и 

микропроволок с малой отрицательной магнитострикцией [256]. Вследствие 

отсутствия магнитостатической энергии, для однородных проволок однодо-
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менное состояние имеет меньшую энергию по сравнению с «бамбуковой» до-

менной структурой, которая может возникать, если поле анизотропии на по-

верхности образца существенно больше, чем во внутренней части проволоки. 

Однако даже если такой поверхностный слой с высокой анизотропией суще-

ствует, его вклад в недиагональный магнитоимпеданс пренебрежимо мал. Как 

отмечалось в [92], в проволоках с малой отрицательной магнитострикцией мо-

жет возникать метастабильная доменная структура с энергией близкой к одно-

доменному состоянию. Однако в этом случае доменная структура может быть 

нерегулярной, и размер доменов будет изменяться по длине проволоки. Воз-

никновение такой доменной структуры наблюдалось в аморфных проволоках 

Co68.25Fe4.5Si12.25B15 диаметром 30 мкм [257]. 

 Следует отметить, что «бамбуковая» доменная структура с размером до-

менов порядка диаметра образца наблюдалась магнитооптическими методами в 

аморфных проволоках и микропроволоках с отрицательной магнитострикцией 

[107,258262]. По-видимому, возникновение стабильной «бамбуковой» домен-

ной структуры в аморфных микропроволоках зависит от многих факторов, та-

ких как состав образца, константа магнитострикции, диаметр проволоки и тол-

щина стеклянной оболочки. Кроме того, магнитооптические методы исследуют 

поверхностный слой порядка 100 нм, тогда как метод, основанный на недиаго-

нальном магнитоимпедансе, использует сигнал, усреднённый по толщине скин-

слоя, который составляет несколько микрон. Следовательно, расхождение меж-

ду результатами, полученными различными методами, может быть связано с 

существованием тонкого поверхностного слоя с отличными от всего образца 

магнитными свойствами. 

 Модифицированный метод, основанный на эффекте недиагонального 

магнитоимпеданса, был использован для исследования динамики доменных 

границ в аморфных микропроволоках в стеклянной оболочке [263]. При про-

пускании через микропроволоку импульса тока, на её концах возникали домены 

с противоположным исходному состоянию направлением циркулярной намаг-

ниченности. Под действием циркулярного поля, создаваемого импульсом тока, 
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доменные границы двигались вдоль образца навстречу друг другу. При движе-

нии доменной границы вклады в недиагональный магнитоимпеданс от частей 

проволоки, разделённых доменной границей, изменялись. По изменению 

напряжения в измерительной катушке определялась скорость движения домен-

ной границы. 

 Результаты эксперимента показали, что скорость движения доменных 

границ существенно зависела от знака импульса тока и величины внешнего 

магнитного поля. Это связано с небольшим отклонением оси анизотропии от 

циркулярного направления [264]. Скорость движения доменной границы ли-

нейно зависела от амплитуды импульса. При превышении амплитудой импуль-

са некоторого критического значения, скорость перемагничивания скачкооб-

разно возрастала. Это объясняется зарождением дополнительных доменных 

границ, возникавших на неоднородностях образца [263]. 

 

1.6. Асимметричный ГМИ 

 Зависимость импеданса от внешнего поля в области малых полей являет-

ся существенно нелинейной. Вместе с тем, линейное изменение импеданса с 

полем является удобным с точки зрения применения эффекта ГМИ для созда-

ния датчиков магнитного поля. Для получения линейной характеристики от-

клика импеданса перспективным представляется использование асимметрично-

го ГМИ. Исследованию этого эффекта в прошедшие годы было уделено боль-

шое внимание. 

 В настоящее время известны три механизма, приводящие к асимметрии в 

зависимости импеданса от внешнего поля [265]. Первый механизм связан с 

пропусканием по магнитомягкому образцу дополнительного постоянного тока. 

Этот механизм впервые был исследован в аморфных проволоках на основе ко-

бальта, к которым были приложены скручивающие напряжения [266,267]. Ана-

логичный эффект наблюдался также в аморфных лентах [268], в аморфных 

проволоках, отожжённых в поле тока [269274], и в аморфных микропроволо-
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ках в стеклянной оболочке [213,243,275279]. Возникновение асимметрии свя-

зано с взаимодействием между циркулярным полем постоянного тока и гелико-

идальной анизотропией в проволоке. 

 В отсутствие постоянного тока наблюдалась симметричная зависимость 

импеданса от внешнего поля с двумя максимумами. При увеличении постоян-

ного тока один из максимумов уменьшался, а второй увеличивался, в зависимо-

сти от направления постоянного тока. При этом положения максимумов импе-

данса практически не изменялись. С увеличением частоты возбуждающего тока 

асимметрия возрастала, достигала максимума и затем уменьшалась. Кроме то-

го, в зависимости от постоянного тока асимметрия также имела максимум при 

фиксированной частоте. Для высоких частот этот максимум сдвигался в сторо-

ну более высоких значений постоянного тока [269]. 

 Основанное на представлении о тензоре поверхностного импеданса тео-

ретическое описание асимметричного ГМИ, обусловленного пропусканием че-

рез проволоку постоянного тока, было предложено в работах [63,237,280]. Цир-

кулярное поле, индуцированное постоянным током, приводит к асимметрии в 

изменении намагниченности во внешнем поле и, соответственно, к асимметрии 

в зависимости импеданса от поля. Было показано, что если циркулярное поле 

постоянного тока превышает некоторое пороговое значение, зависящее от поля 

анизотропии и угла отклонения оси анизотропии от азимутального направле-

ния, в зависимости импеданса от поля возникает большая асимметрия. Следует 

отметить, что с точки зрения приложений этот механизм асимметричного ГМИ 

имеет недостаток, связанный с дополнительным потреблением энергии. 

 Второй механизм асимметричного ГМИ связан с использованием про-

дольного переменного магнитного поля, приложенного к магнитомягкому об-

разцу, возбуждаемому переменным током. Этот механизм был систематически 

исследован для аморфных проволок на основе кобальта [280284]. Продольное 

переменное магнитное поле создавалось катушкой, через которую пропускался 

ток последовательно с исследуемой проволокой. Асимметричный ГМИ возни-

кал вследствие взаимодействия геликоидальной анизотропии проволоки и про-
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дольного магнитного поля, то есть из-за «смешивания» диагональной и недиа-

гональной компонент тензора поверхностного импеданса [285]. Асимметрия 

может контролироваться отношением продольного переменного поля к цирку-

лярному полю тока, при помощи изменения числа витков в возбуждающей ка-

тушке. При этом максимальные асимметрия в ГМИ и чувствительность к 

внешнему полю достигаются, когда это отношение максимально (эффект Мат-

теучи [83,286]). 

 Третий механизм асимметричного ГМИ был обнаружен в лентах 

CoFeNiBSi при исследовании влияния отжига в продольном магнитном поле на 

магнитоимпеданс [287,288]. Зависимость импеданса неотожжённой аморфной 

ленты от внешнего поля имела симметричный характер. Асимметрия в ГМИ 

возникала, когда ленты отжигались на воздухе при температуре 350380C в 

присутствии слабого магнитного поля (0.053 Э), направленного вдоль оси 

ленты [287294]. При относительно малых частотах зависимость ГМИ от поля 

проявляла скачкообразное изменение вблизи нулевого внешнего поля (так 

называемый «ГМИ вентиль»). При высоких частотах наблюдалась асимметрич-

ная зависимость импеданса от поля с двумя максимумами. Максимальное зна-

чение импеданса наблюдалось в поле, направление которого совпадало с 

направлением поля отжига. Следует отметить, что асимметрия в зависимости 

импеданса от поля изменялась на противоположную, если в экспериментах 

приложенное внешнее поле превышало несколько сотен эрстед [291]. 

 Так как в лентах, отожжённых в вакууме, асимметричный ГМИ не 

наблюдался, было сделано предположение, что возникновение асимметрии свя-

зано с окислением и кристаллизацией поверхностного слоя ленты. Известно, 

что отжиг на воздухе приводит к появлению асимметрии кривых намагничен-

ности, которая связана с обменным или магнитостатическим взаимодействием 

между аморфной частью ленты и поверхностными магнитожёсткими кристал-

лическими слоями [295]. Вследствие присутствия магнитного поля при отжиге, 

кристаллиты упорядочиваются, что приводит к возникновению однонаправлен-

ной анизотропии на поверхности ленты. Так как кристаллический слой являет-
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ся магнитожёстким, кристаллиты остаются упорядоченными вплоть до боль-

ших значений внешнего поля. Характеристики аморфной и кристаллической 

фаз в лентах на основе кобальта, отожжённых в продольном магнитном поле, 

были проанализированы при помощи магнитооптического эффекта Керра 

[296,297]. В этих экспериментах был обнаружен сдвиг кривых намагниченно-

сти аморфной фазы в области малых полей, который может быть связан с об-

менным или магнитостатическим взаимодействием между двумя фазами. 

 Хотя асимметричный ГМИ в аморфных лентах с поверхностными кри-

сталлическими слоями исследован экспериментально достаточно подробно, до 

настоящего времени отсутствовало адекватное теоретическое описание данного 

эффекта. В работах [298300] была сделана попытка объяснить возникновение 

асимметричного ГМИ в лентах в рамках квазистатической модели, в которой 

для описания взаимодействия между аморфной и кристаллической фазами бы-

ло введено эффективное поле сдвига. Однако, как было показано в [301], 

наблюдавшаяся в эксперименте асимметрия ГМИ не может быть объяснена в 

предложенной модели при выборе разумных значений величины и ориентации 

поля сдвига. Кроме того, используя модель [298], невозможно описать измене-

ние зависимости импеданса от частоты. Отметим также, что в модели не учи-

тывалось влияние конечной толщины кристаллического слоя на асимметрич-

ный ГМИ. В работе [302] была предложена феноменологическая модель для 

описания асимметричного ГМИ в полубесконечной ленте, основанная на сов-

местном решении уравнений Максвелла и уравнения ЛандауЛифшица. С учё-

том обменных взаимодействий для изотропной ленты проблема расчёта импе-

данса была сведена к численному решению дифференциального уравнения для 

распределения магнитного поля в ленте. Однако заложенное в модели предпо-

ложение о ферромагнитном обменном взаимодействии между кристаллической 

и аморфной фазой не позволило качественно описать наблюдавшиеся в экспе-

рименте зависимости импеданса ленты от поля. 

 Асимметричный ГМИ, связанный с взаимодействием между аморфной и 

кристаллической фазами, наблюдался также в аморфных проволоках на основе 
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кобальта, отожжённых на воздухе в поле постоянного тока [303]. Магнитоста-

тические данные и результаты исследования зависимости импеданса от поля 

показали, что такой отжиг приводит к кристаллизации поверхностного слоя 

проволоки. Магнитное поле тока отжига индуцирует циркулярную однонаправ-

ленную анизотропию в поверхностном слое, и наблюдавшийся асимметричный 

ГМИ был объяснён обменным взаимодействием между поверхностным слоем и 

аморфной областью. 

 Асимметричный магнитоиндуктивный эффект возникает в аморфных 

проволоках CoFeSiB, отожжённых в продольном магнитном поле, [304]. Сдвиг 

в кривой намагничивания проволоки был объяснён магнитостатическим взаи-

модействием нанокристаллической и аморфной фаз. Однако асимметричную 

зависимость индуктивной части импеданса от внешнего поля не удалось опи-

сать в рамках представления о магнитостатическом взаимодействии между фа-

зами, и обнаруженный асимметричный магнитоиндуктивный эффект был 

назван аномальным [304]. Большая асимметрия в петлях гистерезиса и резкое 

увеличение магнитной восприимчивости в малых полях были обнаружены в 

отожжённых проволоках на основе железа [305]. Такое поведение намагничен-

ности и магнитной восприимчивости было описано в рамках модели, учитыва-

ющей магнитостатическое взаимодействие между двумя фазами [306]. 

 Асимметричный ГМИ недавно был обнаружен также в многослойных 

проволоках [307], получаемых при помощи комбинации различных методов из-

готовления: метода ТейлораЮлитовского, напыления и электролитического 

осаждения [308,309]. Стандартная процедура изготовления таких проволок со-

стоит в электролитическом осаждении магнитожёсткого слоя CoNi на магнито-

мягкую микропроволоку в стеклянной оболочке с напылённым на неё тонким 

слоем золота [310,311]. Особенностью многослойных проволок является магни-

тостатическая связь между внешним слоем и магнитомягкой областью. Иссле-

дования кривых намагничивания многослойных проволок показали, что магни-

тостатическое взаимодействие приводит к сдвигу и изменению формы петлей 

гистерезиса [311314], которые наблюдаются, когда магнитожёсткая оболочка 
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намагничена до состояния насыщения. Наличие поля сдвига в центральной ча-

сти проволоки приводит к возникновению асимметрии в зависимости импедан-

са от внешнего поля, аналогичной асимметричному ГМИ в проволоках с гели-

коидальной анизотропией в присутствии постоянного тока [307]. 

 

1.7. Нелинейный магнитоимпеданс 

 При малых амплитудах возбуждающего тока напряжение, измеряемое на 

концах магнитомягкого проводника, пропорционально его импедансу, который 

не зависит от амплитуды тока. При более высоких амплитудах тока возникают 

искажения измеряемого синусоидального сигнала, что сопровождается возник-

новением высших гармоник в частотном спектре напряжения [8]. Этот режим 

называют нелинейным магнитоимпедансом. Следует отметить, что, строго го-

воря, понятие импеданса применимо только для линейного отклика напряже-

ния. Тем не менее, термин «нелинейный магнитоимпеданс» широко использу-

ется в литературе для краткости и следуя традициям исследований ГМИ. В не-

линейном режиме высшие гармоники имеют высокую чувствительность к 

внешнему магнитному полю, что является перспективным для использования в 

различных приложениях. 

 В первой работе, посвящённой нелинейному магнитоимпедансу, было 

установлено, что напряжение на концах композитной проволоки CuBe/NiFe не-

линейно связано с амплитудой возбуждающего тока, и описание наблюдаемых 

процессов перемагничивания несовместимо с представлением о стабильных 

доменных границах [7]. Наблюдавшееся поведение отклика напряжения было 

качественно объяснено с использованием стационарной модели перемагничи-

вания СтонераВольфарта [315]. 

 В работе [316] была экспериментально исследована зависимость напря-

жения от внешнего поля для композиционного материала, состоящего из двух 

аморфных лент на основе кобальта, разделённых медной проволокой. Было об-

наружено, что относительное изменение амплитуды первой гармоники с часто-
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той возбуждающего тока оказывается существенно меньше относительного из-

менения второй гармоники. 

 Нелинейный магнитоимпеданс с высокой чувствительностью к внешнему 

полю наблюдался в композитных проволоках CuBe/FeCoNi [317320]. Прове-

дённый анализ выходного сигнала напряжения показал, что частотный спектр 

состоит из нескольких гармоник. При этом амплитуды гармоник резко возрас-

тали в области полей, при которых наблюдаются максимумы зависимости им-

педанса от поля. Чувствительность третьей гармоники существенно превышала 

(примерно в 20 раз) чувствительность первой гармоники [318]. Нелинейный 

магнитоимпеданс в композитных проволоках был описан в рамках представле-

ния о спин-реориентационных фазовых переходах с учётом влияния константы 

магнитной анизотропии второго порядка [317]. Результаты проведённых расчё-

тов показали хорошее согласие с экспериментальными данными. 

 Возникновение высших гармоник в отклике напряжения наблюдалось 

также в экспериментах с аморфными проволоками на основе кобальта 

[321333]. Было показано, что высшие гармоники возникают, когда циркуляр-

ное магнитное поле, индуцируемое переменным током, больше или порядка 

поля анизотропии проволоки. При этом нечётные гармоники всегда присутст-

вуют в частотном спектре напряжения, снимаемого с концов проволоки, а чёт-

ные гармоники возникают в проволоках с геликоидальной анизотропией, когда 

зависимость циркулярной компоненты намагниченности от переменного маг-

нитного поля является асимметричной [321,322,326328]. 

 Приложение скручивающих напряжений приводит к развитию геликои-

дальной анизотропии в поверхностной области проволоки и может повлиять на 

чувствительность чётных гармоник к внешнему полю. Исследования влияния 

скручивающих напряжений на нелинейный магнитоимпеданс в аморфных про-

волоках на основе кобальта показали, что вклад второй гармоники возрастает с 

увеличением скручивающих напряжений [324,327,328]. Хотя первая гармоника 

с частотой возбуждающего тока является основной в частотном спектре напря-

жения, вторая гармоника может иметь более высокую чувствительность к 
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внешнему полю [325]. Высокая чувствительность второй гармоники напряже-

ния к внешнему полю была использована для разработки датчиков магнитного 

поля, получивших название «феррозонд без катушки» [334338]. 

 Амплитуда второй гармоники может быть увеличена при пропускании по 

проволоке дополнительного постоянного тока [339]. Пропускание постоянного 

тока приводит к образованию асимметрии в зависимости циркулярной компо-

ненты намагниченности от переменного магнитного поля. В результате при-

сутствие постоянного тока приводит к увеличению чувствительности второй 

гармоники к внешнему полю. При этом существует оптимальная величина по-

стоянного тока, и при больших значениях постоянного тока чувствительность 

второй гармоники к полю уменьшается. 

 Нелинейный магнитоимпеданс в аморфных проволоках анализировался в 

рамках квазистационарного приближения [321,322,324,327,328,332] с использо-

ванием преобразования Фурье производной циркулярной компоненты намаг-

ниченности проволоки по времени [273]. При этом пространственное распреде-

ление циркулярного поля возбуждающего тока для простоты не учитывалось. 

Такой подход качественно объясняет зависимости частотного спектра отклика 

недиагонального магнитоимпеданса от внешнего магнитного поля, однако не 

позволяет описать частотные зависимости амплитуд гармоник. 

 Попытка описать частотную зависимость амплитуды второй гармоники 

напряжения была предпринята в работе [329]. Тензор поверхностного импедан-

са второго порядка был найден при помощи решения уравнения 

ЛандауЛифшица. В рамках модели было проанализировано влияние амплиту-

ды тока на вторую гармонику напряжения. Однако в рамках предложенной в 

работе [329] модели можно объяснить только поведение первой и второй гар-

моник напряжения. Кроме того, такой подход не позволяет описать процесс пе-

ремагничивания части аморфной проволоки, и, следовательно, может быть 

применим только при относительно малых амплитудах переменного тока. 

 В работе [340] для исследования нелинейного отклика напряжения 

аморфной проволоки были проведены численные расчёты, основанные на сов-
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местном решении уравнений Максвелла и уравнения ЛандауЛифшица. Ре-

зультаты численного моделирования позволяют описать зависимости амплитуд 

гармоник напряжения от поля и частоты. Однако недостатком предложенного 

метода является возрастающая сложность численных расчётов, если необходи-

мо учесть пространственные изменения параметров, таких как поле анизотро-

пии или угол наклона анизотропии. 

 В последние годы нелинейный магнитоимпеданс исследовался также в 

аморфных лентах [248,341,342]. Для лент высшие гармоники напряжения име-

ют поведение, аналогичное наблюдавшемуся в аморфных проволоках. В работе 

[341] исследовался частотный спектр напряжения на концах отожжённой ленты 

на основе кобальта. Было обнаружено, что нелинейные эффекты возникают уже 

при достаточно малых амплитудах возбуждающего тока. В работе [342] был 

исследован нелинейный магнитоимпеданс в аморфных лентах на основе ко-

бальта, прошедших термомагнитную и термомеханическую обработки. Было 

также предложено модельное описание особенностей отклика напряжения, ос-

нованное на предположении о существовании в лентах полосовой доменной 

структуры. Было установлено принципиальное различие в поведении чётных и 

нечётных гармоник напряжения. Результаты проведённых расчётов хорошо со-

гласуются с экспериментальными данными. 

 

1.8. Датчики на основе эффекта ГМИ и их приложения 

 Сильные зависимости импеданса магнитомягкого проводника от измене-

ния внешнего поля или тока являются перспективными для создания датчиков 

слабого магнитного поля и датчиков тока. Так как эффект ГМИ является также 

чувствительным к приложенным напряжениям, он может быть использован для 

разработки датчиков напряжения. 

 Типичный датчик магнитного поля, основанный на эффекте ГМИ, был 

впервые предложен в работе [343]. Последующие усилия были направлены на 

улучшение чувствительности датчиков [344349]. Детальные исследования 
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влияния различных параметров на поведение датчиков было проведено в рабо-

тах [343,346]. В качестве чувствительных элементов предложенных прототипов 

датчиков поля использовались аморфные проволоки [343,346,347] и тонкие 

плёнки [345,348]. Датчики на основе эффекта ГМИ имеют ряд преимуществ по 

сравнению с традиционными датчиками магнитного поля, в частности, мень-

шее потребление энергии и меньшие размеры. Однако наиболее существенным 

достоинством магнитоимпедансных датчиков является их высокая чувстви-

тельность. В прототипе датчика, предложенного в работе [348], с чувствитель-

ным элементом в виде плёнки CoNbZr была достигнуто разрешение магнитного 

поля 1.710
8

Э при частоте возбуждающего тока 500 кГц. Такое разрешение 

выше, чем у датчиков типа феррозонд. Кроме того, магнитоимпедансные дат-

чики имеют лучшую температурную стабильность по сравнению с традицион-

ными датчиками [4]. 

 Магнитоимпедансный датчик постоянного тока с аморфной проволокой 

на основе кобальта в качестве чувствительного элемента был предложен в ра-

боте [350]. В этом датчике постоянный ток протекал по соленоиду, и магнитное 

поле тока приводило к контролируемому уменьшению импеданса проволоки. 

Соответственно, зависимость импеданса от магнитного поля использовалась 

для точного измерения постоянного тока. В работе [351] был предложен высо-

кочувствительный датчик тока, основанный на использовании асимметричного 

ГМИ в отожжённой аморфной ленте на основе кобальта. Напряжение, снимае-

мое с ленты, возрастало почти линейно с увеличением тока вплоть до 1 А. 

Вследствие асимметричного характера отклика напряжения, этот прототип дат-

чика позволяет определять направление постоянного тока. 

 Использование недиагонального магнитоимпеданса в датчиках магнитно-

го поля позволяет получить более высокую чувствительность по сравнению с 

датчиками ГМИ [352354]. Такие датчики имеют лучшую температурную ста-

бильность [47], а их предельная чувствительность определяется только элек-

тронными шумами [355]. 
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 Высокая чувствительность относительного изменения импеданса магни-

томягких аморфных проводников к малым механическим нагрузкам может 

быть перспективной для практических приложений. Сильная зависимость ГМИ 

от приложенных напряжений в аморфных проволоках и лентах была использо-

вана для разработки высокочувствительных датчиков напряжений [346, 

356361]. Было продемонстрировано, что использование зависимости ГМИ от 

напряжений имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными датчика-

ми напряжений, в частности, позволяет получить более высокую чувствитель-

ность. 

 К настоящему времени предложено свыше сотни приложений датчиков 

на основе эффекта ГМИ [5,362]. Хотя большинство приложений эффекта ГМИ 

находятся ещё в стадии лабораторной разработки, некоторые датчики уже до-

ступны на рынке. Датчики на основе ГМИ могут использоваться для систем 

мониторинга и контроля [363,364], в электронных компасах [347], для контроля 

автомобильного движения [347,365], магнитной дефектоскопии [366368] и т.д. 

 Кроме того, ГМИ может найти применение в устройствах магнитной за-

писи. В современных компьютерах модули чтения и записи на магнитные носи-

тели используют датчики на основе эффекта гигантского магнитоспортивления. 

Однако чувствительность таких датчиков существенно ниже чувствительности 

датчиков ГМИ. В связи с этим, датчики на основе ГМИ с плёночной структурой 

в качестве чувствительного элемента представляют большой интерес для бу-

дущего развития устройств магнитной записи с высокой плотностью [369]. 

 Использование магнитных методов диагностики заболеваний нашло ши-

рокое применение для различных медицинских приложений [5]. Источники 

магнитного поля в биологических системах, таких как мозг и тело человека, до-

статочно малы, и создаваемые магнитные поля лежат в диапазоне 10
10

10
5

Э. 

Для обнаружения таких малых полей необходимы датчики с высокой чувстви-

тельностью. Миниатюрные датчики на основе эффекта ГМИ являются идеаль-

ные кандидатами для медицинских приложений, вследствие их высокой чув-

ствительности (вплоть до 10
8

Э) и низкой стоимости. Медицинское направле-
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ние применения ГМИ получило большое развитие в последние годы, и был 

предложен целый ряд различных прототипов биосенсоров [370373]. 

 Магнитомягкие проводники, в которых проявляется эффект ГМИ, также 

предоставляют новые возможности в области создания композитных материа-

лов для высокочастотных приложений. Предложенные композитные материа-

лы, состоящие из коротких микропроволок, помещённых в полимерную [374] 

или диэлектрическую [375,376] матрицу, могут быть использованы для различ-

ных приложений. При воздействии микроволнового излучения на композитный 

материал, эффективная диэлектрическая проницаемость композита может 

иметь резонансный или релаксационный характер, в зависимости от распреде-

ления тока вдоль микропроволок. Вблизи резонансной частоты изменения по-

верхностного импеданса микропроволок приводят к существенным изменениям 

в распределении токов и, следовательно, к изменениям эффективной диэлек-

трической проницаемости композита. Таким образом, дисперсия эффективной 

диэлектрической проницаемости может быть изменена с резонансного типа на 

релаксационный при приложении магнитного поля или растягивающих напря-

жений [377]. В работах [378380] был предложен целый ряд приложений, осно-

ванных на изменении диэлектрической проницаемости композитных материа-

лов при воздействии внешнего магнитного поля, напряжений или температуры. 

Важное преимущество таких композитных материалов заключается в том, что 

отклик композита на внешние воздействия может измеряться без применения 

проводов. 
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Глава 2. Магнитоимпеданс композитных проволок 

 

2.1. Распределение полей: основные уравнения 

 

 Рассмотрим композитную проволоку, состоящую из высокопроводящей 

немагнитной центральной области радиуса r1 и магнитомягкой оболочки тол-

щины tm. Через проволоку пропускается переменный ток I = I0exp(it), и 

внешнее постоянное магнитное поле He параллельно оси проволоки (оси z). 

Расчёт распределения полей внутри проволоки основан на совместном решении 

уравнений Максвелла и уравнения Ландау–Лифшица. Аналитическое решение 

можно получить в линейном приближении относительно параметров, завися-

щих от времени, и в предположении о локальной связи между магнитным по-

лем и намагниченностью. В дальнейшем будем пренебрегать доменной струк-

турой в оболочке и предположим, что магнитная проницаемость определяется 

процессом вращения намагниченности. 

 Распределение лёгких осей намагниченности в оболочке зависит от 

напряжений, возникающих в процессе изготовления проволоки, условий отжи-

га проволоки и может изменяться по толщине оболочки. Будем предполагать, 

что оболочка имеет геликоидальную магнитную анизотропию, и ось анизотро-

пии направлена под углом   к азимутальному направлению. При расчёте маг-

нитной проницаемости будем пренебрегать размагничивающими полями и 

вкладом обменной энергии. Тензор магнитной проницаемости μ̂  может быть 

найден при помощи стандартной процедуры решения линеаризованного урав-

нения Ландау–Лифшица и имеет вид [63]: 
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Здесь M  намагниченность насыщения, Ha  поле анизотропии,    гиромаг-

нитное отношение,    параметр затухания Гилберта и    равновесный угол 

между вектором намагниченности и азимутальным направлением. Угол   

определяется из условия минимума свободной энергии, которая может быть 

представлена в виде суммы энергии анизотропии и энергии Зеемана. Миними-

зации свободной энергии приводит к следующему уравнению для равновесного 

угла: 

   .0cos)cos()sin(   ea HH            (2.4) 

 Полагая, что электрическое и магнитное поля зависят только от радиаль-

ной координаты, и учитывая цилиндрическую симметрию, уравнения Максвел-

ла в немагнитной центральной области ( < r1) можно представить в следую-

щем виде: 
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          (2.5) 

Здесь 1  удельная проводимость центральной области, c  скорость света в 

вакууме, а индексы   и z соответствуют циркулярной и продольной компонен-

там полей. Общее решение уравнений Максвелла (2.5) имеет вид: 



 

 

54 

 

    

,)()/4()(

,)()(

,)()/4()(

,)()(

021
(1)

12
(1)

111
(1)

01
(1)













kJAckh

kJAe

kJAckh

kJAe

z

z









           (2.6) 

где J0(x) и J1(x)  функции Бесселя первого рода, k = (1 + i) / 1, 1 = c / (21)
1 /2

, 

A1 и A2  постоянные. 

 В магнитомягкой оболочке (r1 < < r1 + tm) уравнения Максвелла могут 

быть сведены к двум связанным дифференциальным уравнениям для компо-

нент магнитного поля [6,62,63,237]: 
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Здесь 2 = c / (22)
1/2

, 2  удельная проводимость магнитной оболочки 

(2 <1) и 
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 Из выражений (2.8) следует, что магнитные свойства композитной прово-

локи зависят только от эффективной магнитной проницаемости , которая 

определяется выражением [6,62,63] 
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 Электрическое поле в магнитной оболочке может быть найдено при по-

мощи следующих соотношений: 
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 Компоненты электрического и магнитного полей должны удовлетворять 

условиям непрерывности на границе между центральной областью и оболоч-

кой: 
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           (2.11) 

 Кроме того, амплитуда магнитного поля на поверхности проволоки опре-

деляется условиями возбуждения проволоки переменным током: 
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          (2.12) 

где D = 2(r1 + tm)  диаметр проволоки. 

 Таким образом, распределение полей в композитной проволоке описыва-

ется уравнениями (2.6), (2.7) и (2.10)(2.12). Диагональный импеданс проволо-

ки Zzz может быть выражен через диагональную компоненту тензора поверх-

ностного импеданса zz: 
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           (2.13) 

где l  длина проволоки. 

 Вследствие существования циркулярного электрического поля внутри 

проволоки напряжение в измерительной катушке, намотанной вокруг образца, 

отлично от нуля. Недиагональный импеданс Zz определяется как отношение 
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напряжения в катушке к току в образце и пропорционален недиагональной 

компоненте тензора поверхностного импеданса z [6,62,63,237]: 
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           (2.14) 

где N  число витков в измерительной катушке. 

 Система уравнений (2.7) не может быть решена аналитически в общем 

случае. Асимптотические решения для распределения полей могут быть полу-

чены в двух предельных случаях: высоких частот (когда эффективная толщина 

скин-слоя в оболочке мала по сравнению с радиусом проволоки) и низких ча-

стот (когда толщина скин-слоя много больше радиуса проволоки). Эти решения 

позволяют описать зависимости импеданса композитной проволоки от частоты 

и внешнего магнитного поля во всём частотном диапазоне. 

 

2.2. Выражения для импеданса композитных проволок при 

высоких и низких частотах 

 При достаточно высоких частотах переменного тока толщина скин-слоя в 

магнитном материале мала по сравнению с диаметром проволоки. В этом слу-

чае магнитное поле в оболочке может быть представлено в следующем виде [6, 

62,63,237]: 

    .)}2/(exp{)(),( (2)(2) Dhh z            (2.15) 

 Учитывая в уравнениях (2.7) только члены высшего порядка, получаем 

следующие значения для параметра  [62,63]: 

   ./)1)(i1(,/)i1( 2
2/1

4,322,1           (2.16) 

 Отношение между амплитудами компонент магнитного поля (2)
h  и (2)

zh  

может быть найдено из уравнений (2.7), что приводит к следующим выражени-

ям: 
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Здесь Bj ( j = 14)  постоянные. Компоненты электрического поля в оболочке 

определяются при помощи уравнений (2.10) и (2.17): 
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 Из выражений (2.16)(2.18) следует, что высокочастотное приближение 

справедливо, если 2 / ( + 1)
1/2

<< D / 2. Отметим, что для однородных аморф-

ных проволок решение для магнитных и электрических полей содержит только 

слагаемые с положительным знаком действительной части параметра  [6,62, 

63]. Для композитных проволок необходимо учитывать все четыре экспоненци-

альных слагаемых, так как в этом случае не требуется выполнение условия ко-

нечных значений для полей при  = 0. 

 Постоянные A1, A2, B1, B2, B3 и B4 могут быть найдены из граничных усло-

вий (2.11) и (2.12). Компоненты импеданса определяются выражениями: 
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        (2.20) 

 В пределе сильного скин-эффекта в магнитной оболочке, когда 

2 / ( + 1)
1/2

<< tm, выражения для полей упрощаются. В этом случае 

A1= A2= B1= B3= 0, и распределение полей в оболочке проволоки совпадает с из-

вестным решением для аморфных проволок с геликоидальной анизотропией 
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[62,63]. Соответственно, выражения (2.19) и (2.20) для диагонального и недиа-

гонального импеданса имеют более простой вид [6,6164,237,285,381]: 
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 При низких частотах решение уравнений (2.7) может быть найдено в виде 

рядов. Аналогичный подход использовался ранее для анализа магнитоимпедан-

са аморфных проволок при низких частотах [62,63]. Решение уравнений (2.7) 

может быть представлено в виде линейной комбинации рядов 
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где функции Uj, Vj ( j = 14) определяются выражениями 
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    (2.24) 

 Отметим, что при z = 0 выражения (2.23) и (2.24) представляют собой 

разложения в ряд Тейлора соответствующих функций Бесселя, являющихся 

решениями уравнений (2.7) при z = 0. Коэффициенты в выражениях (2.24) при 
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k > 0 могут быть найдены при помощи рекуррентных соотношений. Используя 

уравнения (2.7), имеем: 
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        (2.25) 

 Начальные коэффициенты могут быть определены из стационарного ре-

шения уравнений (2.7): 
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         (2.26) 

 Таким образом, при низких частотах распределение магнитного поля 

внутри проволоки определяется выражениями (2.6), (2.23)(2.26). Постоянные 

находятся из граничных условий (2.11) и (2.12). Компоненты импеданса компо-

зитной проволоки могут быть найдены при помощи соотношений 
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2.3. Анализ распределения тока и зависимостей 

магнитоимпеданса в композитных проволоках 

от частоты и внешнего поля 

 

 На Рис. 2.1 представлено распределение продольного электрического по-

ля в зависимости от радиальной координаты при различных частотах f = / 2 . 

При дальнейших расчётах использовались следующие параметры композитной 

проволоки: M = 600 Гс, Ha = 2 Э, 1 = 510
17

с
1

, 2 = 10
16

с
1

 и  = 0.1. Значения 

электрического поля на Рис. 2.1 отнесены к соответствующей величине поля 

при постоянном токе I0: edc = (I0 /) [1r1

2
+2tm(2r1 + tm)]

1
. При низких часто-

тах ток течёт в основном по немагнитной области. С увеличением частоты про-

дольное электрическое поле и, соответственно, плотность тока в центральной 

области постепенно уменьшаются. При достаточно высоких частотах электри-

ческое поле в центральной области падает практически до нуля, и ток течёт по 

магнитной оболочке. 

 Рис. 2.2 иллюстрирует влияние внешнего магнитного поля He на распре-

деление продольного электрического поля внутри композитной проволоки. С 

увеличением внешнего поля магнитная проницаемость оболочки возрастает. 

Это приводит к увеличению электрического поля и плотности тока в оболочке. 

Когда внешнее магнитное поле превышает поле анизотропии Ha, магнитная 

проницаемость начинает падать, и электрическое поле в центральной области 

возрастает. При больших внешних полях ток течёт главным образом по цент-

ральной области с высокой проводимостью. 

 Полный ток, текущий по центральной области, может быть определён 

при помощи интегрирования плотности продольного тока по поперечному се-

чению. Зависимость действительной части тока I1, текущего по немагнитной 

области, от частоты показана на Рис. 2.3 для различных значений внешнего 

магнитного поля He. Ток в центральной области падает с увеличением частоты, 
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Рис. 2.1. Зависимости действительной (a) и мнимой (б) частей продольного электрического 

поля от радиальной координаты при He = 1 Э и различных частотах. Параметры, использо-

ванные при расчётах: r1 = 10 мкм, tm = 2 мкм, M = 600 Гс, Ha = 2 Э,  = 0.1, 1 = 5  10
17

с
1

, 

2 = 10
16

с
1

,  = 0.1. 
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Рис. 2.2. Зависимости действительной (a) и мнимой (б) частей продольного электрического 

поля от радиальной координаты при f =5 МГц и различных значениях внешнего поля. Пара-

метры, использованные при расчётах такие же, как на Рис. 2.1. 
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Рис. 2.3. Зависимость действительной части тока I1, текущего через центральную область, от 

частоты для различных значений внешнего поля He. Параметры, использованные при расчё-

тах такие же, как на Рис. 2.1. 

и распределение тока существенно зависит от внешнего магнитного поля, что 

приводит к зависимости импеданса от поля. 

 Зависимости диагонального и недиагонального импеданса от поля пока-

заны на Рис. 2.4 при различных значениях угла анизотропии . Значения импе-

данса отнесены к сопротивлению проволоки при постоянном токе 

Rdc = (l /)[1r1

2
+2tm(2r1 + tm)]

1
. Отметим, что результаты представлены толь-

ко для области положительных внешних полей, так как рассчитанные кривые 

симметричны по отношению к знаку внешнего поля. При малых углах оси ани-

зотропии   импеданс возрастает с увеличением поля, достигает максимума при 

HeHa и затем уменьшается. При  > / 4, импеданс имеет максимум при He = 0 

и монотонно уменьшается с ростом поля. Следует отметить, что угол оси ани-

зотропии по отношению к азимутальному направлению может быть изменён 

отжигом композитных проволок, и аналогичный переход от зависимости с мак-

симумом импеданса при HeHa к зависимости с пиком при He = 0 наблюдался в 

композитных проволоках после отжига в продольном магнитном поле [145]. 

Чувствительность диагонального и недиагонального импеданса к внешнему 
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Рис. 2.4. Зависимости диагонального (а) и недиагонального (б) импеданса от внешнего поля 

при f = 10 МГц и различных значениях угла анизотропии  . Параметры, использованные при 

расчётах: r1 = 10 мкм, tm = 2 мкм, M = 600 Гс, Ha = 2 Э,  = 0.1, 1 = 5  10
17

с
1

, 2 = 10
16

с
1

, 

 = 0.1. 

магнитному полю возрастает с уменьшением угла , и максимальная чувстви-

тельность достигается в случае циркулярной анизотропии ( = 0). 

 Рис. 2.5 иллюстрирует влияние толщины магнитной оболочки на зависи-

мость импеданса от внешнего поля. При фиксированной частоте относительное 

изменение импеданса возрастает с увеличением толщины оболочки и достигает 

максимума вблизи некоторого критического значения. При бóльших значениях 

толщины оболочки величина относительного изменения импеданса уменьшает- 
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Рис. 2.5. Зависимости диагонального (а) и недиагонального (б) импеданса от внешнего поля 

при f = 10 МГц и различных значениях толщины оболочки tm. Параметры, использованные 

при расчётах: r1 = 10 мкм, M = 600 Гс, Ha = 2 Э,  = 0.05, 1 = 5  10
17

с
1

, 2 = 10
16

с
1

,  = 0.1. 

ся (см. Рис. 2.5). Частотные зависимости максимальных изменений импеданса 

Zzz и Zz показаны на Рис. 2.6 при различной толщине магнитной оболочки. 

Эти величины определены как разница между максимальным значением импе-

данса и значением импеданса в нулевом магнитном поле. При высоких частотах 

композитная проволока с толстой магнитной оболочкой имеет меньшее изме-

нение импеданса. Это результат может быть объяснён следующим образом. С 

увеличением частоты толщина скин-слоя в магнитной оболочке уменьшается. 

При некоторой критической частоте скин-слой становится меньше толщины 
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Рис. 2.6. Зависимости изменения диагонального (а) и недиагонального (б) импеданса от ча-

стоты при различных значениях толщины оболочки tm . Параметры, использованные при 

расчётах, такие же, как на Рис. 2.5. 

магнитной оболочки, практически весь ток течёт по оболочке, и сопротивление 

композитной проволоки достаточно велико. 

 Результаты расчётов показывают, что оптимальная толщина магнитной 

оболочке равна эффективной глубине скин-слоя в магнитном материале: 

topt =2 / ( + 1)
1/2

. Отметим, что этот результат совпадает с полученными ранее 

более простыми оценками [168,170]. Зависимость оптимальной толщины маг-

нитной оболочки от частоты показана на Рис. 2.7 при различных значениях угла 

анизотропии . При относительно низких частотах оптимальная толщина обо- 
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Рис. 2.7. Зависимость оптимальной толщины оболочки от частоты при различных значениях 

угла оси анизотропии  . Параметры, использованные при расчётах: M = 600 Гс, Ha = 2 Э, 

1 = 5  10
17

с
1

, 2 = 10
16

с
1

,  = 0.1. 

лочки резко возрастает с , а при высоких частотах оптимальная толщина обо-

лочки мала и слабо зависит от угла наклона оси анизотропии. 

 Таким образом, предложенная модель позволяет описать основные осо-

бенности зависимостей диагонального и недиагонального импеданса композит-

ных проволок от частоты и внешнего магнитного поля. Выше предполагалось, 

что магнитная проницаемость образца определяется процессом вращения 

намагниченности в оболочке. Такое предположение справедливо при достаточ-

но высоких частотах, когда движение доменных границ затухает из-за вихре-

вых токов. В области низких частот (порядка 1 МГц и ниже) в композитных 

проволоках наблюдалась зависимость импеданса от поля с максимумом в нуле-

вом магнитном поле при любом значении угла оси анизотропии [157], что свя-

зано с влиянием движения доменных границ. Вклад движения доменных гра-

ниц в магнитную проницаемость образца и импеданс при низких частотах мож-

но оценить, используя методы, описанные в работах [24,57,59]. Следует отме-

тить также, что в композитных проволоках поле анизотропии Ha и угол наклона 

оси анизотропии   могут изменяться по толщине магнитной оболочки. Чтобы 

учесть это обстоятельство, можно разбить оболочку на несколько слоёв с по-

стоянными Ha и . 
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 Выше мы ограничили рассмотрение случаем возбуждения композитной 

проволоки переменным током. Предложенный подход позволяет также учесть 

влияние слабого переменного магнитного поля на импеданс. В этом случае все 

выражения для распределения полей остаются прежними, и единственное от-

личие заключается в изменении граничного условия (2.12) для продольного 

магнитного поля на поверхности проволоки [63,237]. Кроме того, в рамках 

предложенной модели может быть рассчитан асимметричный магнитоимпе-

данс, обусловленный влиянием пропускаемого через образец постоянного тока, 

аналогично подходу, использованному для аморфных проволок на основе ко-

бальта [237,239,285]. Для учёта влияния постоянного тока на импеданс необхо-

димо модифицировать уравнение (2.4) для равновесного угла намагниченности. 

 Полученные результаты могут быть применены для моделирования маг-

нитоимпеданса в магнитомягких проволоках с неоднородным распределением 

анизотропии по радиусу образца. В частности, решение для распределения по-

лей, аналогичное рассмотренному выше, может быть получено для аморфной 

проволоки с отрицательной магнитострикцией, у которой ось анизотропии в 

центральной области имеет продольное направление, а в поверхностной обла-

сти анизотропия является циркулярной или геликоидальной. Такой подход был 

использован для анализа относительного вклада двух областей с различным 

направлением оси анизотропии в магнитоимпеданс аморфных микропроволок 

на основе кобальта в стеклянной оболочке [382]. 

 

 

2.4. Влияние доменной структуры на поглощение 

микроволнового излучения композитными проволоками 

 

 Полученные выше решения для распределения полей могут быть исполь-

зованы для анализа влияния доменной структуры на поглощение микроволно-

вого излучения композитной проволокой. Зависимость поглощения излучения 

от слабого внешнего магнитного поля наблюдалась экспериментально для раз-
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личных магнитомягких проволок [383389], и этот эффект привлекает внима-

ние в связи с возможностью создания композитных материалов для высокоча-

стотных приложений [376]. 

 Будем полагать, что магнитомягкая оболочка композитной проволоки 

имеет циркулярную анизотропию ( =), а постоянное магнитное поле He и 

микроволновое поле h=h0exp(it) направлены вдоль оси проволоки. В случае 

отсутствия доменной структуры распределение полей внутри проволоки опи-

сывается выражениями (2.6), (2.7), (2.11) и граничными условиями на поверх-

ности образца 

     
.)2/(

,0)2/(

0hDh

Dh

z 


           (2.29) 

 Мощность поглощения микроволнового излучения на единицу длины 

проволоки P определяется выражением 

    ,d][2
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0

**   

D

zzeeeeP           (2.30) 

где компоненты электрического поля в магнитомягкой оболочке могут быть 

получены в рамках приближения сильного скин-эффекта. 

 На Рис. 2.8 показана зависимость поглощения микроволнового излучения 

от внешнего поля для композитной проволоки, рассчитанная при различных ча-

стотах. При f = 10 ГГц поглощение излучения P монотонно уменьшается вплоть 

до внешнего поля He = Ha, тогда как при более высоких частотах величина P 

монотонно возрастает с увеличением поля. При He > Ha поглощение перестаёт 

зависеть от внешнего поля, так как компоненты тензора магнитной проницае-

мости теряют свою чувствительность к полю. 

 Обсудим влияние доменной структуры в оболочке проволоки, состоящей 

из доменов одинаковой ширины с противоположными циркулярными компо-

нентами намагниченности, на поглощение излучения. В присутствии доменной 

структуры равновесная намагниченность должна усредняться по длине прово- 
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Рис. 2.8. Зависимость мощности поглощения микроволнового излучения P на единицу длины 

композитной проволоки от внешнего поля He при различных частотах f. Сплошные линии  

однодоменная структура в оболочке, пунктирные линии  регулярная доменная структура. 

Параметры, использованные при расчётах: 2r1 = 25 мкм, tm = 2 мкм, M = 600 Гс, Ha = 1 Э, 

1 = 5  10
17

с
1

, 2 = 10
16

с
1

,  = 0.1. 

локи. Тогда уравнения (2.7) упрощаются, и в них исчезают перекрёстные слага-

емые, так как множитель cos  имеет противоположные знаки в соседних доме-

нах [6,239]. В результате уравнения (2.7) становятся независимыми, а цирку-

лярная компонента магнитного поля внутри проволоки равна нулю. Решение 

для продольного магнитного поля и циркулярного электрического поля в обо-

лочке проволоки может быть представлено в виде линейной комбинации функ-

ций Бесселя первого и второго рода [390]. 

 Для сравнения на Рис. 2.8 пунктирными линиями показана зависимость 

поглощения излучения от внешнего поля для композитной проволоки с регу-

лярной доменной структурой. Присутствие доменной структуры резко изменяет 

зависимость поглощения от внешнего поля. При относительно малых частотах 

величина P имеет минимум при некотором внешнем поле. Возникновение этого 

минимума связано ферромагнитным антирезонансом [390]. При высоких часто-

тах минимум в зависимости поглощения от поля исчезает, и величина P моно-

тонно возрастает с полем. В проволоке с однодоменной структурой в оболочке 
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Рис. 2.9. Зависимость мощности поглощения микроволнового излучения P на единицу длины 

композитной проволоки от внешнего поля от He при f = 10 ГГц и различных значениях тол-

щины магнитомягкой оболочки tm. Сплошные линии  однодоменная структура в оболочке, 

пунктирные линии  регулярная доменная структура. Параметры, использованные при рас-

чётах: 2r1 = 25 мкм, M = 600 Гс, Ha = 1 Э, 1 = 5  10
17

с
1

, 2 = 10
16

с
1

,  = 0.1. 

ферромагнитный антирезонанс не наблюдается вследствие вклада продольного 

электрического поля в мощность поглощения. 

 Рис. 2.9 иллюстрирует влияние толщины магнитомягкой оболочки на по-

глощение микроволнового излучения композитной проволокой. С увеличением 

tm величина поглощения возрастает, и для проволок с доменной структурой 

минимум в зависимости P от поля становится более ярко выраженным. С дру-

гой стороны, относительное изменение в поглощении излучения P = P(0) –

P(Ha) имеет максимум при некоторой величине tm, когда толщина оболочки 

примерно равна толщине скин-слоя. 

 

2.5. Магнитоимпеданс композитных проволок 

с изолирующим слоем 

 Исследуем влияние изолирующего слоя между центральной областью и 

оболочкой на магнитоимпеданс композитной проволоки. Хотя изолирующий 

слой препятствует перетеканию переменного тока в магнитомягкую оболочку, 
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изменение магнитного потока индуцирует в ней вихревые токи. Так как маг-

нитная проницаемость оболочки существенно зависит от внешнего магнитного 

поля, распределение вихревых токов в центральной области и оболочке изме-

няется с полем, что приводит к эффекту ГМИ. 

 Будем предполагать, что изолирующий слой имеет толщину ti, и пере-

менное электрическое поле e = e0exp(it) приложено только к немагнитной об-

ласти. Распределение полей внутри немагнитной области (  r1) определяется 

приложенным полем и вихревыми токами и может быть найдено из выражений 

(2.6). В области изолирующего слоя (r1  r1 + ti) распределение полей, удо-

влетворяющее условиям непрерывности на границе с центральной областью, 

имеет вид: 
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        (2.31) 

 Распределение полей внутри магнитомягкой оболочки определяется вы-

ражениями (2.17), (2.18), (2.23)(2.26) с учётом того, что диаметр проволоки с 

изолирующим слоем равен D = 2(r1 + ti + tm). Для расчёта импеданса в случае по-

ля фиксированной амплитуды, приложенного к проволоке, необходимо найти 

распределение полей вне образца. В случае возбуждения проволоки перемен-

ным током, продольная компонента магнитного поля вне проволоки мала по 

сравнению с циркулярной компонентой магнитного поля [62]. Кроме того, в 

дальнейшем мы будем пренебрегать излучением проволоки, так как оно мало 

при частотах ниже нескольких десятков МГц для образцов длиной порядка 

1 см. Тогда, распределение полей вне проволоки ( D / 2) может быть пред-

ставлено в виде [171] 
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          (2.32) 

Здесь С  постоянная и l >> D. 

 Постоянные A1, A2, B1, B2, B3, B4 и С определяются из условий непрерыв-

ности для полей при  = r1 + ti и  = D / 2. Недиагональный импеданс Zz опреде-

ляется выражением (2.13), а диагональная компонента импеданса Zzz может 

быть найдена как отношение приложенного напряжения le0 к полному току, 

протекающему по центральной области [171]: 

     .
)(2 11111

0

krJAr

kle
Zzz


           (2.33) 

 Распределение компонент электрического поля в зависимости от ради-

альной координаты для композитной проволоки с изолирующим слоем показа-

но на Рис. 2.10. Скачок в зависимости продольного поля связан с тем, что воз-

буждающее поле приложено только к центральной области. Для сравнения на 

Рис. 2.10 показаны также распределения компонент электрического поля для 

проволоки без изолирующего слоя. Продольное электрическое поле внутри 

оболочки в проволоке с изолирующим слоем уменьшается от границы между 

изолирующим слоем и оболочкой к поверхности проволоки. Для проволоки без 

изолирующего слоя продольное поле достигает максимума на поверхности 

проволоки. Напротив, циркулярная компонента электрического поля имеет 

аналогичное поведение для обеих проволок, так как она связана с появлением 

продольного магнитного поля в оболочке и слабо зависит от присутствия изо-

лирующего слоя. 

 Хотя распределения полей различаются для проволок с изолирующим 

слоем и без него, диагональный импеданс Zzz существенно не изменяется. За-

висимость изменения импеданса Zzz от частоты представлена на Рис. 2.11 для 

различных значений толщины изолирующего слоя ti. Для проволок с тонким 

изолирующим слоем изменение импеданса слабо возрастает по сравнению с 
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Рис. 2.10. Зависимости продольной (а) и циркулярной (б) компонент электрического поля от 

радиальной координаты. Сплошные линии  проволока с изолирующим слоем; пунктирные 

линии  проволока без изолирующего слоя. Параметры, использованные при расчётах: 

r1 = 10 мкм, ti = 1 мкм, tm = 1 мкм, M = 600 Гс, Ha = 2 Э,  = 0.1, 1 = 5  10
17

с
1

, 2 = 10
16

с
1

, 

 = 0.1. 

проволокой без изолирующего слоя. С увеличением ti изменение импеданса па-

дает вследствие уменьшения вихревых токов, индуцируемых в оболочке. Отме-

тим, что схожие расчёты импеданса были проведены для магнитных индукто-

ров в виде плёночных структур с постоянной скалярной магнитной проницае-

мостью [391,392]. Было показано, что добавление изолирующего слоя не при-

водит к существенным изменениям импеданса вплоть до очень высоких частот. 
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Рис. 2.11. Зависимость изменения диагонального импеданса от частоты при различных зна-

чениях толщины изолирующего слоя, Rdc = l /1r1

2
. На вставке показан увеличенный мас-

штаб для низких частот. Параметры, использованные при расчётах: r1 = 10 мкм, tm = 2 мкм, 

l = 1 см, M = 600 Гс, Ha = 2 Э,  = 0.1, 1 = 5  10
17

с
1

, 2 = 10
16

с
1

,  = 0.1. 

 

Рис. 2.12. Зависимость изменения недиагонального импеданса от частоты для проволок с 

изолирующим слоем и без него. На вставке показана зависимость полного тока от частоты 

при He = 2 Э. Параметры, использованные при расчётах такие же, как на Рис. 2.11. 

 На Рис. 2.12 показано изменение недиагонального импеданса Zz для 

проволок с изолирующим слоем и без него. Недиагональный импеданс не зави-

сит от толщины изолирующего слоя, так как циркулярное магнитное поле в 

оболочке существенно выше, чем в центральной области, и слабо зависит от 
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толщины изолирующего слоя. Добавление изолирующего слоя приводит к су-

щественному возрастанию недиагонального импеданса при высоких частотах. 

Это обстоятельство связано с изменением полного тока, текущего через компо-

зитную проволоку. При высоких частотах ток в проволоке с изолирующим сло-

ем уменьшается более резко по сравнению с проволокой без изолирующего 

слоя (см. вставку на Рис. 2.12). 

 Выше предполагалось, что магнитные свойства композитной проволоки 

не изменяются после добавления изолирующего слоя. Однако присутствие изо-

лирующего слоя может улучшать магнитомягкие свойства оболочки, что при-

водит к дополнительному возрастанию импеданса. По всей вероятности, это 

обстоятельство может объяснить увеличение эффекта ГМИ, наблюдавшееся в 

работах [173,174]. 
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Глава 3. Асимметричный магнитоимпеданс в 

аморфных проводниках с поверхностными 

кристаллическими слоями 

3.1. Динамика доменных границ и частотная зависимость 

асимметричного гигантского магнитоимпедасна в аморфных 

лентах, отожжённых в продольном магнитном поле 

 Связь между импедансом и магнитной проницаемостью проводника мо-

жет быть описана в рамках представления о классическом скин-эффекте [46]. 

При некоторых упрощающих предположениях импеданс Z аморфной ленты 

может быть представлен в следующем виде [24,67]: 

    ,)2/(cth)2/(dc DDRZ              (3.1) 

где Rdc = l /Dw  сопротивление ленты при постоянном токе, l, w, D и   дли-

на, ширина, толщина и удельная проводимость ленты, соответственно, 

 = (1 i) /,  = c / (2tr)
1/2

  толщина скин-слоя,   угловая частота тока и 

tr  поперечная магнитная проницаемость. Зависимости поперечной магнит-

ной проницаемости от частоты и поля определяют эффект ГМИ. В аморфных 

материалах поперечная магнитная проницаемость зависит от множества факто-

ров, таких как конфигурация доменной структуры, распределение осей анизо-

тропии и т.д. Влияние этих факторов является довольно сложным, что приводит 

к трудностям при создании моделей для реальных материалов. 

 Будем полагать, что аморфная лента имеет полосовую доменную струк-

туру, которая состоит из доменов двух типов. Геометрия задачи и используемая 

система координат схематически показаны на Рис. 3.1. Предполагается, что 

лента имеет одноосную анизотропию. Поле анизотропии Ha и угол оси анизо-

тропии   по отношению к поперечному направлению постоянны по толщине 

ленты. Угол наклона доменных границ совпадает с углом оси анизотропии. 
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Рис. 3.1. Схематическое изображение доменной структуры и системы координат, используе-

мой для анализа. Все векторы лежат в плоскости ленты (в плоскости y z). 

 Отжиг в магнитном поле приводит к кристаллизации поверхностных сло-

ёв ленты [288]. Вследствие присутствия магнитного поля при отжиге, кристал-

литы упорядочиваются, что приводит к возникновению однонаправленной ани-

зотропии на поверхности. Поле однонаправленной анизотропии Hu достаточно 

велико и достигает нескольких сотен Эрстед [292]. Предположим, что поле од-

нонаправленной анизотропии Hu имеет постоянный угол   по отношению к 

поперечному направлению (Рис. 3.1). Отличие направления поля Hu от направ-

ления поля отжига может быть связано с влиянием анизотропии в аморфной 

фазе на процесс кристаллизации в поверхностном слое. В результате угол од-

нонаправленной анизотропии в кристаллическом слое может отклоняться от 

оси ленты и лежит в промежутке значений между углом анизотропии   и уг-

лом поля отжига. 

 Вследствие магнитостатического взаимодействия между аморфной и кри-

сталлической фазами в аморфной области появляется эффективное поле сдвига 

Hb. Будем полагать, что поле сдвига имеет направление, противоположное 

направлению поля Hu [292,293] (угол поля сдвига по отношению к поперечному 

направлению равен  +, см. Рис. 3.1). Предположим также, что величина поля 

Hb и угол наклона поля сдвига   постоянны по толщине образца. Хотя такое 
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приближение существенно упрощает реальное распределение поля сдвига в 

лентах, оно позволяет получить аналитические выражения для зависимостей 

импеданса от поля и частоты. 

 Пренебрежём толщиной поверхностных кристаллических слоёв и будем 

считать, что вклад в поперечную магнитную проницаемость вносит только 

аморфная область. В рамках модели учитывается как движение доменных гра-

ниц, так и вращение намагниченности, что позволяет исследовать относитель-

ный вклад этих процессов в магнитную проницаемость и эффект ГМИ. 

 Равновесные значения углов вектора намагниченности в доменах 1 и 2 

и равновесное положение доменной границы z0 могут быть найдены при помо-

щи минимизации свободной энергии. Плотность свободной энергии U может 

быть представлена в виде [55,56]: 

    ,wba UUUUU Z              (3.2) 

где Ua  энергия анизотропии, Ub  энергия поля сдвига, UZ  энергия Зеемана 

во внешнем магнитном поле He, Uw  энергия доменной границы. Вклады в 

свободную энергию описываются следующими выражениями: 

  ,)}(sin)1()(sin){2/( 2
2

1
2   aa MHU           (3.3) 

   ,)}cos()1()cos({ 21   bb MHU           (3.4) 

   ,}sin)1(sin{ 21   eMHUZ            (3.5) 

    .)/)(2/( 2
0 azUw               (3.6) 

Здесь  = 1 / 2 + z0 / a  доля образца, занятая доменами с равновесным углом 

намагниченности 1, a  размер доменов в нулевом магнитном поле и при от-

сутствии поля сдвига,    параметр пиннинга доменной границы, а энергия до-

менной границы представлена в выражении (3.6) в виде стандартного парабо-

лического потенциала [55,56]. 

 Равновесные углы намагниченности в доменах определяются условиями 

U / 1 =U / 2 = 0, что приводит к следующему уравнению: 
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  ,0cos)sin()cos()sin(  jejbjja HHH           (3.7) 

где j = 1,2. Уравнение (3.7) имеет два решения, соответствующих минимуму 

свободной энергии, в некотором диапазоне значений внешнего магнитного по-

ля. В этом диапазоне может существовать полосовая доменная структура. Рав-

новесное положение доменной границы z0 определяется из условия U / z0 = 0: 

 
.)}](sin)(){sin2/(

)}cos(){cos(}sin{sin)[/(

2
2

1
2

21210









a

be

H

HHaMz
         (3.8) 

 Вклад движения доменных границ в поперечную магнитную восприим-

чивость dw может быть найден при помощи стандартной процедуры анализа 

динамики доменных границ в поле h, индуцированном переменным током. 

Движение доменных границ под действием поля тока описывается следующим 

уравнением [253,393]: 

    .)cos)(cos(
d

d
21   tMh

a

z

t

z
           (3.9) 

Здесь z  координата доменной границы и   её подвижность, пропорциональ-

ная потерям на вихревые токи, возникающим, когда доменная граница движет-

ся вдоль образца. Подвижность доменной границы может быть определена при 

помощи выражения 

    .2/)cos(cos45 22
21

2 cDM            (3.10) 

 Отметим, что выражения, аналогичные (3.10), были получены ранее в ра-

ботах [24,59]. Используя уравнение (3.9), для вклада движения доменных гра-

ниц в поперечную магнитную восприимчивость после простых преобразований 

получим: 
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           (3.11) 

где 0 = M
2
/  статическая магнитная восприимчивость и dw = /a  частота 

релаксации движения доменных границ. 
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 Вклад в магнитную восприимчивость процесса вращения намагниченно-

сти может быть найден при помощи решения линеаризованного уравнения 

Ландау–Лифщица. В общем случае магнитная восприимчивость имеет вид не-

диагонального тензора даже после усреднения по доменной структуре 

[24,63,206]. Усреднённая по доменной структуре поперечная магнитная вос-

приимчивость rot  определяется выражением [24] 
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           (3.12) 

где усреднённые компоненты магнитной восприимчивости k  (k = 1,2,3) 

имеют вид [63]: 
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Здесь 
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 Поперечная магнитная проницаемость ленты определяется выражением 

     .)(41 rotdwtr            (3.15) 

 Таким образом, зависимости импеданса ленты Z от внешнего магнитного 

поля и частоты могут быть найдены при помощи выражений (3.1), (3.7), (3.8), 

(3.11)(3.15). 
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 Так как мы пренебрегли магнитостатической энергией, образование до-

менной структуры не может быть описано в рамках предложенной модели. В 

связи с этим, будем предполагать, что полосовая доменная структура возника-

ет, когда уравнение (3.7) имеет два различных решения для равновесного угла 

намагниченности, и процессы движения доменных границ и вращения намаг-

ниченности рассматриваются как негистерезисные. В реальных лентах процесс 

образования доменной структуры носит более сложный характер, и в результа-

те наблюдаемые зависимости ГМИ проявляют гистерезис [287,292,293]. 

 Из уравнений (3.8), (3.11) и (3.13) следует, что равновесное смещение до-

менных границ и поперечная магнитная проницаемость существенно зависят от 

параметра пиннинга . В общем случае, величина  является функцией поля 

анизотропии, поля сдвига и угла наклона оси анизотропии. Для упрощения бу-

дем полагать, что параметр пиннинга  является константой. 

 Зависимость импеданса от внешнего поля He, рассчитанная для двух ча-

стот при различных значениях поля сдвига Hb, показана на Рис. 3.2. При низких 

частотах основной вклад в поперечную магнитную проницаемость вносит дви-

жение доменных границ. Хорошо известно, что в этом случае зависимость им-

педанса от внешнего поля имеет один максимум [48,49,265]. Если поле сдвига 

равно нулю, эта зависимость является симметричной по отношению к внешне-

му магнитному полю (см. Рис. 3.2 (а)). При Hb0 поле, при котором импеданс 

имеет максимум, смещается в сторону положительных значений He, так как 

диапазон магнитных полей, в котором существует доменная структура, также 

сдвигается. Отметим, что предсказание модели находится в согласии с анали-

зом спектра магнитной проницаемости, определённом из экспериментальных 

значений ГМИ [293]. Из Рис. 3.2 (а) следует, что при f = 100 кГц зависимость 

импеданса от поля является асимметричной и проявляет скачкообразное воз-

растание в присутствие поля сдвига. Асимметрия и величина ГМИ возрастают с 

увеличением поля сдвига Hb. 
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Рис. 3.2. Зависимость импеданса Z от внешнего поля He при различных значениях Hb: 

f = 100 кГц (a) и f = 10 МГц (б). Параметры, использованные при расчётах: D = 20 мкм, 

a = 5 мкм,  = 10
16

с
1

, M = 600 Гс, Ha = 1 Э,  / MHaa = 0.5,  = 0.1,  = 0.15,  = 0.45. 

 При высоких частотах движение доменных границ затухает из-за влияния 

вихревых токов, и поперечная магнитная проницаемость определяется процес-

сом вращения намагниченности. Влияние движения доменных границ на импе-

данс может быть существенным только в окрестности поля, где импеданс имеет 

минимум. При f = 10 МГц зависимость импеданса от поля имеет два максимума 

(Рис. 3.2 (б)). Вследствие влияния поля сдвига Hb, эта зависимость является 

асимметричной. С увеличением Hb различие в величинах максимумов возраста- 
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Рис. 3.3. Зависимость импеданса Z от внешнего поля He при различных значениях  : 

f = 100 кГц (a) и f = 10 МГц (б). Параметры, использованные при расчётах: D = 20 мкм, 

a = 5 мкм,  = 10
16

с
1

, M = 600 Гс, Ha = 1 Э,  / MHaa = 0.5, Hb = 0.5 Э,  = 0.1,  = 0.15. 

ет, и значения He, при которых импеданс имеет максимумы, сдвигаются в сто-

рону положительных значений поля. 

 В рамках модели предполагается, что направление анизотропии в поверх-

ностном слое может отличаться от направления поля отжига. Соответственно, 

поле сдвига также отклоняется от оси ленты. Зависимость импеданса от внеш-

него поля показана на Рис. 3.3 для различных значений угла  . Если поле сдви-

га направлено вдоль оси образца, максимум импеданса сдвигается в область 

положительных значений поля, но зависимость Z(He) остается симметричной 
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(см. Рис. 3.3). Асимметрия возникает, если поле сдвига отклоняется от про-

дольной оси ленты, и возрастает с увеличением угла отклонения от оси образца. 

 Выше полагалось, что эффективное поле сдвига Hb направлено противо-

положно полю анизотропии в поверхностном кристаллическом слое Hu, то есть 

взаимодействие между фазами является антиферромагнитным. В этом случае 

максимум зависимости импеданса от поля при низких частотах возникает при 

положительных значениях поля, а при высоких частотах максимум импеданса 

при положительном значении поля больше, чем при отрицательном значении 

поля. Эти результаты согласуются с зависимостями ГМИ, наблюдавшимися в 

экспериментах [291293]. Если Hb параллельно Hu (ферромагнитное взаимо-

действие), возникает обратная зависимость ГМИ от поля, то есть при низких 

частотах пик зависимости ГМИ возникает в области отрицательных полей 

[394]. Таким образом, на основании проведённого анализа можно сделать вы-

вод, что связь между двумя фазами является антиферромагнитной. 

 Рассчитанные зависимости импеданса находятся в качественном согласии 

с результатами экспериментальных исследований ГМИ в аморфных лентах, 

отожжённых в присутствии продольного магнитного поля [291293]. Предло-

женная модель позволяет описать изменения зависимости импеданса от внеш-

него поля с возрастанием частоты. Отметим, что рассчитанные значения импе-

данса при низких частотах имеют тот же порядок величины, что и в экспери-

менте [293]. Однако в области положительных полей величина импеданса 

уменьшается более быстро по сравнению с экспериментом. Это расхождение 

может быть связано с пространственным распределением поля сдвига по тол-

щине ленты, которым мы пренебрегли в рамках модели. Кроме того, в экспе-

риментах наблюдались более высокие значения импеданса в минимуме при вы-

соких частотах [292,293], что может быть связано с влиянием поверхностного 

кристаллического слоя. 
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3.2. Влияние поверхностных кристаллических слоёв 

на асимметричный гигантский магнитоимпеданс 

аморфных лент 

 Предложенная в предыдущем разделе модель позволяет качественно опи-

сать зависимости импеданса от частоты и внешнего магнитного поля в аморф-

ных лентах. Однако в рамках модели не учитывается влияние поверхностных 

кристаллических слоёв на асимметричный ГМИ. Кроме того, при расчёте им-

педанса использовалось упрощённое выражение (3.1). В данном разделе рас-

смотрена другая модель, учитывающая влияние поверхностных слоёв и осно-

ванная на решении уравнений Максвелла и линеаризованного уравнения 

Ландау–Лифшица. 

 Рассмотрим ленту толщины D, состоящую из аморфной области и двух 

поверхностных кристаллических слоёв толщины d, возникающих после отжига 

в магнитном поле. Переменный ток I = I0exp(it) течёт вдоль ленты (вдоль оси 

z), и внешнее постоянное магнитное поле He параллельно току. Система коор-

динат выбрана таким образом, что переменное магнитное поле, индуцирован-

ное током, параллельно оси y (см. Рис. 3.1). Так как длина и ширина ленты 

намного больше её толщины, пренебрегая краевыми эффектами, будем пола-

гать, что значения полей зависят только от координаты, перпендикулярной 

плоскости ленты (координаты x). 

 В дальнейшем будем пренебрегать доменной структурой ленты и предпо-

ложим, что магнитная проницаемость определяется только вращением намаг-

ниченности. Такое приближение справедливо для не слишком низких частот. 

При расчёте магнитной проницаемости не учитываются размагничивающие по-

ля и вклад обменной энергии. Для упрощения будем полагать далее, что прово-

димость и намагниченность насыщения в аморфной и кристаллической обла-

стях одинаковы. 

 Так как поля зависят только от координаты, перпендикулярной плоскости 

ленты, уравнения Максвелла в аморфной области могут быть сведены к двум 
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связанным дифференциальным уравнениям для поперечной hy
(a)

 и продольной 

hz
(a)

 компонент магнитного поля [62,63]: 
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Здесь 0 = c / (2)
1/2

  толщина скин-слоя в немагнитном материале и 1  

эффективная магнитная проницаемость аморфной области, определяемая вы-

ражением 
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где 
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       (3.18) 

 Равновесный угол  между вектором намагниченности и поперечным 

направлением может быть найден из условия минимума свободной энергии, что 

приводит к следующему уравнению для равновесного угла: 

  .0cos)sin()cos()sin(   eba HHH         (3.19) 

 Компоненты электрического поля в аморфной области определяются 

уравнениями 
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          (3.20) 

 Так как поле однонаправленной анизотропии Hu в поверхностных слоях 

велико, будем полагать, что направление намагниченности в кристаллических 
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слоях не зависит от величины внешнего магнитного поля и совпадает с направ-

лением Hu. Тогда, уравнения для компонент магнитного и электрического по-

лей в поверхностных слоях могут быть представлены в виде 
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           (3.22) 

Здесь 2  эффективная магнитная проницаемость кристаллических слоёв: 
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 Вследствие симметрии задачи в дальнейшем мы будем рассматривать 

только область ленты x > 0. Решение уравнений (3.16) и (3.20) в аморфной обла-

сти (x < D / 2d ) имеет вид: 
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где A1 и A2  постоянные. В поверхностном кристаллическом слое 

(D / 2d < x < D / 2) решение уравнений (3.21) и (3.22) может быть представлено 

в виде 
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Здесь B1, B2, B3 и B4  постоянные. Компоненты магнитного поля на поверхно-

сти ленты определяются условиями возбуждения образца переменным током: 

     

.0)2/(

,/2)2/(

)(

)(
0





Dh

cwIDh

c
z

c
y 

          (3.26) 

 Кроме того, компоненты полей должны удовлетворять условиям непре-

рывности на границе между аморфной областью и кристаллическим поверх-

ностным слоем: 
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 Постоянные в выражениях (3.24) и (3.25) могут быть найдены из решения 

системы уравнений (3.26) и (3.27). Импеданс ленты определяется выражением 

    .
)2/(

)2/(2)2/(

)(

)()(

0 Dh

De

cw

l

I

Dle
Z

c
y

c
z

c
z 


         (3.28) 

 Используя (3.25), выражение (3.28) можно представить в виде 
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Рис. 3.4. Зависимость импеданса Z от поля He при различных значениях d : f = 1 MГц (a), 

f = 5 MГц (б) и f = 10 MГц (в). Параметры, использованные при расчётах: D = 20 мкм, 

 = 10
16

с
1

, M = 600 Гс, Ha = 1 Э, Hb = 0.5 Э, Hu = 300 Э,  = 0.1,  = 0.15,  = 0.45. 
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 Отметим, что хотя параметры k0 и k2 не зависят от магнитного поля, вы-

ражение (3.29) описывает зависимость импеданса от внешнего поля и частоты 

через значения постоянных B1, B2, B3 и B4. 

 Зависимость импеданса от внешнего поля показана на Рис. 3.4 для раз-

личных частот и значений толщины кристаллических слоёв. При расчётах маг-

нитоимпеданса предполагалось, что в области малых внешних магнитных по-

лей существует полосовая доменная структура. Процедура усреднения импе-

данса по доменной структуре аналогична использованной в предыдущем разде-

ле. Возрастание импеданса с частотой связано с уменьшением толщины скин-

слоя в аморфной области. Величина импеданса уменьшается с увеличением 

толщины кристаллического слоя, вследствие возрастания его относительного 

вклада в импеданс. Для сравнения на Рис. 3.4 сплошными линиями показаны 

результаты расчётов зависимости импеданса от поля в рамках модели, исполь-

зованной в предыдущем разделе. Из Рис. 3.4 видно, что учёт конечной толщины 

поверхностного кристаллического слоя является существенным, особенно в об-

ласти высоких частот. Следует отметить, что зависимость импеданса от поля 

качественно не изменяется с увеличением толщины поверхностного слоя, так 

как магнитная проницаемость кристаллического слоя не зависит от магнитного 

поля. 

 При расчёте магнитной проницаемости аморфной области мы пренебрег-

ли пространственным распределением поля сдвига, учёт которого может быть 

существенным для детального описания асимметричного ГМИ в аморфных 

лентах. Отметим также, что мы полагали, что намагниченность насыщения, 

проводимость и параметр затухания Гилберта одинаковы для двух фаз. Соот-

ветствующие изменения для учёта отличий этих параметров в аморфной обла-

сти и в кристаллических слоях могут быть легко сделаны в рамках предложен-

ной модели. Тем не менее, даже упрощённый подход позволяет качественно 
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описать наблюдавшийся в экспериментах асимметричный ГМИ в лентах при 

высоких частотах [287290,292]. 

 

 

3.3. Асимметричный недиагональный магнитоимпеданс 

в аморфных лентах, отожжённых в продольном 

магнитном поле 

 

 В настоящем разделе рассмотрена модель для описания асимметричного 

недиагонального магнитоимпеданса в аморфных лентах на основе кобальта, 

отожжённых в присутствие продольного магнитного поля. Эффект недиаго-

нального магнитоимпеданса связан с изменением продольной компоненты 

намагниченности в поле переменного тока и проявляется в возникновении сиг-

нала в измерительной катушке, намотанной вокруг образца. 

 В рамках моделей, рассмотренных в предыдущих разделах, недиагональ-

ный импеданс ленты равен нулю. Это обстоятельство связано с тем, что пере-

менное магнитное поле, индуцированной током, имеет противоположное 

направление в двух частях ленты: x < 0 и x > 0. В результате вклады двух частей 

ленты в сигнал в измерительной катушке полностью компенсируют друг друга. 

Таким образом, для описания возникновения недиагонального магнитоимпе-

данса в лентах необходимо предположить, что распределение статической 

намагниченности неоднородно по толщине ленты. Будем полагать, что такая 

неоднородность связана с различной толщиной поверхностных кристалличе-

ских слоёв: d1 и d2. Различие в толщине кристаллических слоёв может быть 

обусловлено особенностями процесса отжига, во время которого одна часть 

ленты находится на подложке, а другая на открытом воздухе. 

 Распределения полей в аморфной области (D / 2 + d2 < x < D / 2d1) опи-

сываются уравнениями (3.16) и (3.20). Общее решение этих уравнений может 

быть представлено в следующем виде: 
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 Распределения полей в поверхностных кристаллических слоях удовлет-

воряют уравнениям (3.21) и (3.22) и имеют вид: 
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       (3.31) 

Здесь индексы j = 1,2 соответствуют областям D / 2d 1< x < D / 2 и 

D / 2 < x <D / 2 + d2. 

 Общее решение (3.30) и (3.31) содержит двенадцать постоянных, которые 

могут быть определены из условий для магнитного поля на поверхности образ-

ца и условий непрерывности полей на границах между аморфной областью и 

поверхностными кристаллическими слоями. После этого недиагональный им-

педанс ленты может быть рассчитан при помощи соотношения [63,381] 
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где N  число витков в измерительной катушке и yz  недиагональная компо-

нента тензора поверхностного импеданса. 

 Рассчитанная зависимость недиагонального импеданса Zc от внешнего 

поля показана на Рис. 3.5 (а) для различных значений поля сдвига Hb. При рас-

чётах недиагонального магнитоимпеданса предполагалось, что в области малых 

внешних полей существует полосовая доменная структура, и недиагональный 

импеданс усреднялся по доменной структуре. Следует отметить, что присутст-

вие доменной структуры уменьшает недиагональный импеданс вследствие 

вклада с противоположными знаками от доменов с различной ориентацией по-

перечной компоненты намагниченности. Например, в аморфных проволоках на 

основе кобальта с регулярной «бамбуковой» доменной структурой отклик в ка-

тушке стремится к нулю, и измеряемый сигнал является нерегулярным [239]. В 

этом случае для наблюдения недиагонального магнитоимпеданса необходимо 

пропускать через образец дополнительный постоянный ток, который устраняет 

доменную структуру. В исследуемых лентах ось анизотропии в аморфной обла-

сти отклоняется от поперечного направления. Кроме того, присутствие поле 

сдвига изменяет относительный объём доменов. Эти два фактора приводят к 

тому, что недиагональный импеданс отличен от нуля даже в присутствии поло-

совой доменной структуры, так как сигналы от различных доменов не компен-

сируются полностью. 

 Из Рис. 3.5 (а) видно, что зависимость недиагонального импеданса Zc от 

поля является асимметричной и имеет два максимума. Асимметрия возрастает с 

увеличением поля сдвига Hb, максимум в области отрицательных полей 

уменьшается, и максимум при положительном значении поля возрастает. Зна-

чения полей He, при которых наблюдаются максимумы, сдвигаются к направ- 
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Рис. 3.5. Зависимость недиагонального импеданса Zс от внешнего поля He при  = 0.4 и раз-

личных значениях Hb (a) и при Hb = 0.25 Э и различных значениях   (б). Параметры, исполь-

зованные при расчётах: M = 600 Гс, Ha = 1 Э, Hu = 200 Э, f = 500 кГц,  = 0.05,  = 10
16

с
1

, 

D = 20 мкм, d1 = 1 мкм, d2 = 0.5 мкм,  = 0.1. 

лению поля отжига с увеличением Hb, что связано с существованием продоль-

ной компоненты поля сдвига. Из Рис. 3.5 (б) следует, что асимметрия в зависи-

мости Zc от поля возрастает с увеличением угла отклонения поля анизотропии в 

поверхностном слое от направления поля отжига. 

 На Рис. 3.6 проиллюстрировано влияние угла одноосной анизотропии   

на зависимость недиагонального импеданса Zc от внешнего поля. Недиагональ-

ный импеданс и асимметрия между максимумами возрастают с уменьшением 
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Рис. 3.6. Зависимость недиагонального импеданса Zс от внешнего поля He при различных 

значениях  . Параметры, использованные при расчётах: M = 600 Гс, Ha = 1 Э, Hu = 200 Э, 

Hb = 0.2 Э, f = 500 кГц,  = 0.4,  = 10
16

с
1

, D = 20 мкм, d1 = 1 мкм, d2 = 0.5 мкм,  = 0.1. 

угла наклона анизотропии. Однако асимметрия исчезает в случае поперечной 

анизотропии ( = 0), когда зависимость Zc от поля становится симметричной и 

только сдвигается по отношению к внешнему полю на величину Hbsin (см. 

Рис. 3.6). Это результат аналогичен полученному ранее при исследовании ГМИ 

в аморфных проволоках с циркулярной анизотропией, когда присутствие по-

стоянного тока не приводит к асимметрии в зависимости импеданса от поля 

[63]. Отметим, что в случае попе речной анизотропии в аморфной области не-

диагональный импеданс отличен от нуля даже при наличии полосовой домен-

ной структуры, так как поле сдвига изменяет равновесные значения угла намаг-

ниченности в доменах и приводит к различию в относительном объёме доме-

нов. 

 Сравнение рассчитанных зависимостей недиагонального импеданса от 

внешнего поля с экспериментальными данными показано на Рис. 3.7. Экспери-

ментальные исследования были проведены в Research Center for Advanced Mag-

netic Materials, Chungnam National University (Daejeon, Republic of Korea). 

Аморфные ленты состава Co66Fe4Si15B15, изготовленные методом быстрого за-

каливания, отжигались на воздухе в течение 8 часов при температуре 380 C в 
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присутствии магнитного поля величиной 3 Э, приложенного вдоль оси ленты. 

Ширина образцов составляла 2 мм, а толщина 20 мкм. В экспериментах ис-

пользовались ленты длиной 3 см. Амплитуда переменного тока, пропускаемого 

через образец, составляла 1 мА, а частота тока изменялась от 0.1 до 1 МГц. 

Продольное магнитное поле, создаваемое катушкой Гельмгольца, изменялось в 

диапазоне от 40 до 40 Э. Направление положительного поля совпадало с 

направлением поля отжига. Вокруг исследованного образца наматывалась из-

мерительная катушка, имевшая 25 витков и длину 5.5 мм. Амплитуда напряже-

ния Vc в измерительной катушке измерялась при помощи усилителя SR844 RF в 

зависимости от частоты и величины продольного магнитного поля. Недиаго-

нальный импеданс рассчитывался из измеренной амплитуды напряжения при 

помощи соотношения Zc = Vc / I0. 

 Из Рис. 3.7 следует, что рассчитанные зависимости находятся в качест-

венном согласии с результатами эксперимента, и результаты расчётов и экспе-

риментальные данные имеют один и тот же порядок величины. Однако из 

Рис. 3.7 видны некоторые расхождения между теоретическими и эксперимен-

тальными результатами. Асимметрия между максимумами в эксперименталь-

ных результатах для f = 100 кГц и f = 500 кГц является более выраженной, чем в 

рассчитанных зависимостях. Кроме того, в области отрицательных значений 

внешнего поля, измеренный недиагональный импеданс уменьшается более рез-

ко с возрастанием поля по сравнению с результатами расчётов. Эти расхожде-

ния могут быть связаны с приближениями, сделанными в рамках модели. Кро-

ме того, для объяснения гистерезиса недиагонального магнитоимпеданса сле-

дует проанализировать влияние доменной структуры. Тем не менее, предло-

женный подход позволяет описать основные особенности экспериментальных 

результатов. 

 Зависимость недиагонального импеданса от поля имеет два максимума 

даже при низких частотах, так как вклад движения доменных границ в недиаго-

нальный импеданс относительно мал. Это обстоятельство может быть объясне- 
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Рис. 3.7. Зависимость недиагонального импеданса Zс от внешнего поля He при различных ча-

стотах. Символы – экспериментальные данные, сплошные линии – результаты расчётов. Па-

раметры, использованные при расчётах: M = 600 Гс, Ha = 1 Э, Hu = 200 Э, Hb = 0.3 Э,  = 0.05, 

 = 0.35,  = 10
16

с
1

, D = 20 мкм, d1 = 1 мкм, d2 = 0.65 мкм,  = 0.1. 
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но следующим образом. Вклад движения доменных границ в поперечную маг-

нитную проницаемость, которая ответственна за эффект ГМИ, определяется 

выражением [24,55] 

   .)/i1/()cos(cos41 dwtr
2

210           (3.33) 

 Следуя процедуре, описанной в Разделе 3.1, вклад движения доменных 

границ в недиагональную компоненту магнитной проницаемости od можно 

представить в виде 

  .)/i1/()sin)(sincos(cos4 dwod 21210          (3.34) 

 Из сравнения выражений (3.33) и (3.34) следует, что tr и od имеют раз-

личные зависимости от внешнего поля. Отметим, что в случае поперечной ани-

зотропии в аморфной области и Hb = 0, недиагональная компонента магнитной 

проницаемости od равна нулю [24]. Расчёты при помощи выражений (3.33) и 

(3.34) показывают, что для типичных значений параметров лент недиагональ-

ная компонента od на порядок меньше, чем tr. Кроме того, антисимметричное 

распределение поперечного магнитного поля по толщине ленты приводит к 

вкладам разного знака в напряжение в измерительной катушке от двух частей 

образца: x > 0 и x < 0. Следовательно, вклад движения доменных границ в недиа-

гональный импеданс пропорционален разнице в толщине поверхностных слоёв 

d1d2, тогда как напряжение, измеряемое на концах образца, пропорционально 

толщине ленты. Таким образом, можно сделать вывод, что вкладом движения 

доменных границ в недиагональный магнитоимпеданс можно пренебречь даже 

при низких частотах. 

 Выше предполагалось, что асимметрия в распределении намагниченности 

по толщине ленты связана с различной толщиной поверхностных кристалличе-

ских слоёв. Предложенная модель позволяет объяснить основные особенности 

зависимости недиагонального импеданса от внешнего магнитного поля. Однако 

асимметрия может быть обусловлена и другими причинами, в частности, изме-
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нениями поля анизотропии и угла наклона поля анизотропии по толщине 

аморфной области. 

 Для проверки предположения о различной толщине поверхностных кри-

сталлических слоёв в Research Center for Advanced Magnetic Materials, Chung-

nam National University был проведён следующий эксперимент. Для изменения 

толщины поверхностных кристаллических слоёв часть плёнки стравливалась в 

25% растворе фтористоводородной кислоты. Время травления tetch изменялось 

от 30 до 120 с. Толщина плёнки после стравливания поверхностного слоя изме-

рялась при помощи фотографий поперечного сечения, сделанных при помощи 

сканирующего электронного микроскопа. Измерения недиагонального импе-

данса для стравленных образцов проводились при амплитуде тока 1 мА и ча-

стотах 100 и 500 кГц. 

 Рассчитанные зависимости недиагонального импеданса Zc от внешнего 

поля при изменении толщины одного из поверхностных кристаллических слоёв 

показаны на Рис. 3.8. С уменьшением толщины d1 более толстого кристалличе-

ского слоя недиагональный импеданс уменьшается. При одинаковой толщине 

кристаллических слоёв (d1 = d2) распределение намагниченности симметрично 

относительно центральной плоскости ленты, и недиагональный импеданс равен 

нулю. Когда величина d1 становится меньше d2, недиагональный импеданс 

начинает возрастать (см. Рис. 3.8 (а)). С уменьшением толщины d2 более тонко-

го кристаллического слоя недиагональный импеданс возрастает и достигает 

максимума, когда тон кий кристаллический слой исчезает (см. Рис. 3.8 (б)). Та-

ким образом, изменение недиагонального импеданса, рассчитанное в рамках 

модели, отличается для стравливания различных поверхностных слоёв. 

 На Рис. 3.9 показаны измеренные зависимости недиагонального импедан-

са Zc от внешнего поля. Для образцов со стравленным поверхностном слоем со 

стороны, открытой воздуху, величина Zc резко уменьшалась при tetch = 30 с, и 

недиагональный импеданс возрастал и становился больше, чем для исходного 
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Рис. 3.8. Рассчитанная зависимость недиагонального импеданса Zс от внешнего поля He при 

d2 = 0.5 мкм и различных значениях d1 (a) и при d1 = 1 мкм и различных значениях d2 (б). Па-

раметры, использованные при расчётах: M = 600 Гс, Ha = 1 Э, Hu = 200 Э, Hb = 0.25 Э, 

f = 100 кГц,  = 0.05,  = 0.4,  = 10
16

с
1

, D = 20 мкм,  = 0.1. 

образца с дальнейшим увеличением tetch. Напротив, для лент со стравленным 

поверхностным слоем со стороны подложки величина Zc медленно возрастала с 

увеличением времени травления для всех значений tetch. 

 Таким образом, эволюция изменения недиагонального магнитоимпеданса 

различна для лент со стравленными поверхностными слоями с различных сто-

рон образца, что подтверждается результатами эксперимента. Результаты рас-

чётов находятся в хорошем качественном согласии с экспериментальными дан- 



 

 

102 

 

           

           

Рис. 3.9. Измеренная зависимость недиагонального импеданса Zс от внешнего поля He при 

f = 100 кГц для лент с поверхностным слоем, стравленным со стороны, открытой воздуху, (a) 

и для лент с поверхностным слоем, стравленным со стороны подложки, (б). На вставках по-

казаны зависимости толщины ленты D от времени травления tetch. 

ными, и можно сделать вывод, что более толстый кристаллический слой соот-

ветствует части ленты, находящейся на воздухе в процессе отжига. 

 

3.4. Возникновение второй гармоники в частотном спектре 

недиагонального магнитоимпеданса аморфных лент 

 Рассмотренная в предыдущем разделе модель справедлива в случае отно-

сительно малых амплитуд переменного тока, когда напряжение в измеритель-
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ной катушке пропорционально недиагональной компоненте поверхностного 

импеданса. При более высоких амплитудах тока в частотном спектре напряже-

ния появляются высшие гармоники. В данном разделе предложена модель для 

описания частотного спектра недиагонального магнитоимпеданса аморфных 

лент. 

 Как и ранее, будем полагать, что лента состоит из аморфной области и 

двух поверхностных кристаллических слоёв, имеющих разную толщину. Будем 

пренебрегать доменной структурой аморфной области и считать, что поле 

сдвига Hb постоянно по толщине ленты. Ограничимся случаем низких частот, 

когда скин-эффектом в образце можно пренебречь. Тогда, распределение по 

толщине образца поперечного переменного магнитного поля Hac, создаваемого 

переменным током, можно представить в виде: 

    ,)2sin()/2(),( 0ac ftHDxtxH           (3.35) 

где H0 = 2I0 / cw  амплитуда поперечного поля и x = 0 соответствует централь-

ной плоскости ленты. 

 Изменение намагниченности под действием поля тока приводит к появ-

лению напряжения Vc в измерительной катушке, которое может быть выражено 

через производную по времени продольной компоненты намагниченности Mz: 

    .d
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          (3.36) 

 Так как поле однонаправленной анизотропии Hu в кристаллических слоях 

велико, появление отклика напряжения в измерительной катушке связано толь-

ко с изменением намагниченности в аморфной области. В рамках квазистацио-

нарного приближения изменение намагниченности может быть найдено при 

помощи минимизации свободной энергии. Учитывая, что при больших ампли-

тудах тока нельзя пренебрегать полем Hac, плотность свободной энергии может 

быть представлена в виде 
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 .cossin)cos()(sin ac
2  MHMHMHMHU eba         (3.37) 

 Распределение продольной Mz(x,t) = Msin и поперечной My(x,t) = Mcos 

компонент намагниченности определяется условиями минимума свободной 

энергии U /  = 0 и 
2
U / 

2
> 0, что приводит к следующим выражениям: 
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 Используя выражения (3.36) и (3.38), напряжение в измерительной ка-

тушке можно представить в виде 
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где 
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       (3.40) 

V0 = 4
2
NMfwD / c,  = 2x / D, 1 = 12d1 / D, 2 = 12d2 / D, а компоненты намаг-

ниченности My and Mz определяются из уравнений (3.38). 

 Рассчитанная зависимость напряжения в катушке Vc от времени t показа-

на на Рис. 3.10 при фиксированном значении внешнего поля He и различных 

амплитудах тока I0. При I0 = 1 мА период зависимости Vc(t) совпадает с перио-

дом изменения тока. С увеличением I0 поведение напряжения в катушке су- 
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Рис. 3.10. Рассчитанная зависимость напряжения в катушке от времени. Параметры, исполь-

зованные при расчётах: M = 600 Гс, Ha = 1 Э, Hb = 0.25 Э, He = 0.25 Э,  = 0.05,  = 0.35, 

D = 20 мкм, d1 = 1 мкм, d2 = 0.6 мкм. 

щественно изменяется. При достаточно высоких амплитудах тока зависимость 

Vc(t) трансформируется в функцию с периодом в два раза меньшим, чем период 

изменения тока. Это означает, что вторая гармоника становится основной в ча-

стотном спектре напряжения. 

 Изменение напряжения в катушке с увеличением амплитуды переменного 

тока может быть объяснено следующим образом. При малых амплитудах тока, 

когда последнее слагаемое в правой части выражения (3.37) очень мало, изме-

нения намагниченности в двух частях ленты x > 0 и x < 0 дают противополож-

ный вклад в напряжение в катушке, вследствие антисимметричного распреде-

ления поперечного магнитного поля по толщине ленты. Этот случай соответст-

вует линейному недиагональному магнитоимпедансу, рассмотренному в 

предыдущем разделе. Отклик напряжения в этом случае пропорционален раз-

нице в толщине поверхностных слоёв |d1d2 |, так как вклады в напряжение в 

катушке от других частей ленты полностью компенсируются. С увеличением 

амплитуды тока антисимметричное распределение поперечного магнитного по-

ля Hac приводит к разнице в изменении намагниченности в двух частях ленты: 
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x > 0 и x < 0. Эта разница возрастает с увеличением амплитуды тока, что вызы-

вает увеличение вклада второй гармоники в частотный спектр напряжения в ка-

тушке [395]. При этом в отличие от первой гармоники, амплитуда второй гар-

моники не равна нулю даже в случае одинаковой толщины поверхностных сло-

ёв (d1 = d2). 

 Амплитуды первой и второй гармоник в частотном спектре напряжения в 

катушке могут быть найдены при помощи Фурье-преобразования выражения 

(3.39). Рассчитанные зависимости амплитуд первой и второй гармоник (V1 и V2) 

показаны на Рис. 3.11. При малых амплитудах тока в частотном спектре напря-

жения доминирует первая гармоника, а амплитуда второй гармоники пренеб-

режимо мала (Рис. 3.11 (а)). С увеличением амплитуды тока вклад второй гар-

моники в отклик напряжения возрастает (Рис. 3.11 (б)). При относительно вы-

соких амплитудах тока, амплитуда второй гармоники становится значительно 

больше, чем амплитуда первой гармоники (Рис. 3.11 (в)). Зависимости амплитуд 

гармоник от поля являются асимметричными, что связано с влиянием магнито-

статического взаимодействия между фазами. 

 Экспериментальные исследования зависимостей амплитуд первой и вто-

рой гармоник от внешнего поля и амплитуды тока были проведены в Research 

Center for Advanced Magnetic Materials, Chungnam National University. Ширина 

отожжённых аморфных лент Co66Fe4Si15B15 составляла 2 мм, а толщина  

20 мкм. Амплитуда переменного тока изменялась от 1 до 50 мА, измерения 

проводились при частотах от 100 до 500 кГц. Продольное магнитное поле из-

менялось в диапазоне от 30 до 30 Э. 

 Сравнение измеренных и рассчитанных зависимостей амплитуд первой и 

второй гармоник показано на Рис. 3.12. Амплитуда второй гармоники возраста-

ет с амплитудой тока примерно пропорционально I0

2
, и при больших амплиту-

дах тока вторая гармоника становится основной в частном спектре напряжения 

в катушке. Рассчитанные зависимости V1 и V2 от внешнего поля и амплитуды 

тока хорошо согласуются с экспериментальными данными. 
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Рис. 3.11. Рассчитанные зависимости амплитуд первой V1 и второй V2 гармоник от внешнего 

поля He при различных амплитудах тока I0. Параметры, использованные при расчётах: 

M = 600 Гс, Ha = 1 Э, Hb = 0.25 Э,  = 0.05,  = 0.35, D = 20 мкм, d1 = 1 мкм, d2 = 0.65 мкм. 
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Рис. 3.12. Зависимости амплитуд первой V1 и второй V2 гармоник от внешнего поля He при 

различных амплитудах тока I0 для лент, отожжённых на воздухе. Символы  эксперимен-

тальные данные, линии  результаты расчётов. Параметры, использованные при расчётах та-

кие же, как на Рис. 3.11. 
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Рис. 3.13. Зависимости амплитуд первой V1 и второй V2 гармоник от внешнего поля He при 

различных амплитудах тока I0 для лент, отожжённых в  вакууме. Символы  эксперимен-

тальные данные, линии  результаты расчётов V2. Параметры, использованные при расчётах: 

M = 600 Гс, Ha = 0.9 Э,  = 0.05, D = 20 мкм. 
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 Для исследования влияния поля сдвига Hb на амплитуды гармоник в ча-

стотном спектре напряжения в катушке были проведены также измерения для 

аморфных лент Co66Fe4Si15B15, отожжённых в вакууме в присутствии магнитно-

го поля. При отжиге в вакууме поверхностные кристаллические слои не возни-

кают [287,396]. Измеренные зависимости амплитуд гармоник от внешнего поля 

для образцов, отожжённых в вакууме, показаны на Рис. 3.13. Амплитуда первой 

гармоники имеет максимум в нулевом магнитном поле. При этом первая гар-

моника отлична от нуля только в узком диапазоне малых внешних полей, и её 

величина на порядок меньше, чем амплитуда первой гармоники в лентах, 

отожжённых на открытом воздухе. Зависимость амплитуды второй гармоники 

V2 от внешнего поля является симметричной и имеет два максимума, и вклад V2 

в напряжение в катушке резко возрастает с увеличением амплитуды тока. 

 Так как поверхностные кристаллические слои не возникают в лентах, 

отожжённых в вакууме, при расчётах напряжения в катушке необходимо поло-

жить, что d1 = d2 = 0 и Hb = 0. В рамках предложенной модели амплитуда первой 

гармоники равна нулю. Рассчитанные зависимости амплитуды второй гармони-

ки V2 от внешнего поля для образцов, отожжённых в вакууме, показаны на 

Рис. 3.13. Вследствие отсутствия поля сдвига зависимость V2 от поля является 

симметричной. Из Рис. 3.13 видно, что результаты расчётов находятся в доста-

точно хорошем согласии с экспериментально измеренными зависимостями ам-

плитуды второй гармоники. 

 Возникновение первой гармоники в частном спектре напряжения в ка-

тушке для лент, отожжённых в вакууме, связано, по-видимому, с движением 

доменных границ. Действительно, как видно из Рис. 3.13, величина V1 отлична 

от нуля только в области малых полей, где может возникать полосовая домен-

ная структура. При этом, как показано в предыдущем разделе, вклад движения 

доменных границ в недиагональный импеданс мал, и величина V1 мала по срав-

нению с амплитудой первой гармоники в аморфных лентах, отожжённых на 

воздухе. 
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 Возникновение второй гармоники в частотном спектре напряжения в из-

мерительной катушке исследовалось также для аморфных и композитных про-

волок [397]. В этих образцах вторая гармоника становится основной в частот-

ном спектре напряжения, когда амплитуда тока превышает некоторое порого-

вое значение, и нелинейный отклик напряжения связан с перемагничиванием 

части образца. Пороговая амплитуда тока, при которой возникает перемагничи-

вание, может быть оценена из условия равенства амплитуды переменного поля, 

создаваемого током, полю анизотропии [397]. В исследованных аморфных лен-

тах механизм, приводящий к появлению второй гармоники в частотном спектре 

напряжения в катушке, имеет принципиально другую природу. Простые оценки 

показывают, что амплитуда H0 поперечного магнитного поля слишком мала для 

перемагничивания части ленты даже при I0 = 50 мА, когда H00.15 Э. Таким 

образом, появление второй гармоники в частотном спектре недиагонального 

магнитоимпеданса связано с различным изменением намагниченности в двух 

частях ленты под влиянием переменного поперечного магнитного поля. 

 

3.5. Влияние постоянного тока на асимметричный 

недиагональный магнитоимпеданс аморфных лент 

 В рамках предложенной в предыдущем разделе квазистационарной моде-

ли можно проанализировать также влияние постоянного тока на недиагональ-

ный магнитоимпеданс аморфной ленты. Известно, что пропускание постоянно-

го тока приводит к возникновению асимметричного ГМИ в аморфных проволо-

ках на основе кобальта [63,237,239,266,269,281,285]. Возникновение асиммет-

рии в ГМИ связано с взаимодействием между геликоидальной анизотропией и 

постоянным циркулярным магнитным полем, индуцированным постоянным то-

ком, [285]. Для аморфных лент с поверхностными кристаллическими слоями 

асимметрия в недиагональном магнитоимпедансе обусловлена двумя механиз-

мами: магнитостатическим взаимодействием между двумя фазами и попереч-

ным полем постоянного тока. 
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 Пространственное распределение поперечного магнитного поля, создава-

емого постоянным током Idc, определяется соотношением 

    .)/2()/2()( dcdc cwIDxxH           (3.40) 

 Свободная энергия аморфной области ленты описывается выражением 

(3.37) с добавлением слагаемого MHdccos. Ограничимся случаем малых ам-

плитуд переменного тока, когда первая гармоника является основной в частот-

ном спектре напряжения в измерительной катушке, а вкладом второй гармони-

ки можно пренебречь. Можно показать, что в этом случае основной вклад в 

первую гармонику вносит индуктивная часть. Тогда, учитывая выражение 

(3.40), после простых преобразований получаем следующее выражение для не-

диагонального импеданса: 
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 Влияние постоянного тока Idc на зависимость недиагонального импеданса 

от внешнего поля проиллюстрировано на Рис. 3.14. Для положительных значе-

ний Idc асимметрия в недиагональном импедансе возрастает с увеличением по-

стоянного тока (Рис. 3.14 (а)). При малых отрицательных значениях Idc асим-

метрия между максимума ми импеданса уменьшается. При некотором значении 

постоянного тока Icr значения Zc в максимумах становятся одинаковыми. С 
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Рис. 3.14. Зависимость недиагонального импеданса Zc от внешнего поля He при положитель-

ных (а) и отрицательных (б) значениях постоянного тока Idc. Параметры, использованные 

при расчётах: I0 = 1 мА, M = 600 Гс, Ha = 1 Э, Hb = 0.1 Э,  = 0.05,  = 0.4, w = 1 мм, 

D = 20 мкм, d1 = 1 мкм, d2 = 0.6 мкм. 

дальнейшим увеличением модуля Idc максимум недиагонального импеданса 

при отрицательных полях становится больше, чем максимум при положитель-

ных полях (см. Рис. 3.14 (б)). При этом положения максимумов практически не 

зависят от величины постоянного тока. 

 На Рис. 3.15 показана зависимость разности между максимумами недиа-

гонального импеданса Zpp = Z+Z (где Z+ и Z  максимумы импеданса при 

положительных и отрицательных полях, соответственно) при различных значе- 
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Рис. 3.15. Зависимость величины асимметрии Zpp от постоянного тока Idc при различных Hb 

и  . Параметры, использованные при расчётах: I0 = 1 мА, M = 600 Гс, Ha = 1 Э,  = 0.05, 

w = 1 мм, D = 20 мкм, d1 = 1 мкм, d2 = 0.6 мкм. 

ниях Hb и  . Величина асимметрии Zpp  возрастает практически линейно с 

увеличением постоянного тока. Отклонение от линейной зависимости возника-

ет только при достаточно больших значениях Idc. Из Рис. 3.15 следует также, 

что наклон рассчитанных кривых не зависит от поля сдвига Hb и угла  , и эти 

параметры влияют только на величину асимметрии. 

 Влияние постоянного тока на недиагональный магнитоимпеданс ленты 

может быть объяснено следующим образом. При нулевом постоянном токе 

возникновение асимметрии в зависимости недиагонального импеданса от поля 

обусловлено поперечной компонентой поля сдвига Hbcos. Когда через ленту 

пропускается постоянный ток, он индуцирует дополнительное поперечное маг-

нитное поле. В зависимости от знака усреднённого по толщине аморфной фазы 

поперечного магнитного поля dcH  асимметрия в статической намагниченно-

сти и, следовательно, в зависимости недиагонального импеданса от поля может 

уменьшаться или увеличиваться. Усреднённое поперечное постоянное магнит-

ное поле может быть рассчитано при помощи выражения (3.40): 

    .))(/2( 12dcdc ddcwDIH            (3.43) 
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 Из выражения (3.43) следует, что dcH  отлично от нуля, если поверх-

ностные кристаллические слои имеют разную толщину. Симметрия между мак-

симумами в зависимости недиагонального магнитоимпеданса устанавливается 

при некотором значении постоянного тока Icr, которое может быть получено из 

соотношения cos)( crdc bHIH  . Используя выражение (3.43), после простых 

преобразований получаем для Icr: 

     .
)(2

cos

12
cr

dd

cwDH
I b







          (3.44) 

 При Idc < Icr максимум при отрицательных значениях поля больше, чем 

максимум при положительных значениях поля. Следует отметить, что величина 

тока Icr не слишком велика. Например, для параметров, использованных при 

расчётах на Рис. 3.15, из выражения (3.44) получаем Icr5.35 мА. 

 Таким образом, пропускание через ленту относительно небольших посто-

янных токов существенно изменяет величину недиагонального магнитоимпе-

данса. При положительных значениях тока асимметрия в зависимости недиаго-

нального импеданса от поля и чувствительность к внешнему полю возрастают, 

что является перспективным для датчиков магнитного поля. 

 

 

3.6. Асимметричный гигантский магнитоимпеданс в аморфных 

проволоках, отожжённых в поле постоянного тока 

 

 Асимметричный ГМИ наблюдался также в аморфных проволоках 

Co68.8Fe4.32Si12.5B15 диаметра 115 мкм, отожжённых на воздухе в поле постоян-

ного тока [303]. Хотя структурный анализ этих проволок не проводился, магни-

тостатические и магнитоимпедансные данные подтверждают, что такой отжиг 

приводит к кристаллизации поверхностного слоя проволоки. Магнитное поле 

тока отжига индуцирует циркулярную однонаправленную анизотропию в по-
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верхностном слое, и асимметричный ГМИ может быть связан с обменным вза-

имодействием между поверхностным слоем и аморфной областью. Следует от-

метить, что конфигурация однонаправленной анизотропии отличается от кон-

фигурации в экспериментах с аморфными лентами, отожжёнными в магнитном 

поле. В этом разделе представлена модель для анализа асимметричного ГМИ, 

связанного с обменным взаимодействием, в проволоках на основе кобальта. 

 Рассмотрим проволоку диаметра D, состоящую из аморфной области и 

поверхностного кристаллического слоя. Через проволоку (вдоль оси z) пропус-

кается переменный ток I = I0exp(it), и постоянное внешнее магнитное поле He 

параллельно току. Отжиг в поле тока приводит к кристаллизации поверхност-

ного слоя, и магнитное поле тока отжига индуцирует циркулярную однона-

правленную анизотропию в кристаллическом слое толщиной tc. Так как кри-

сталлическая фаза является магнитожёсткой, направление намагниченности 

совпадает с направлением поля Hu. 

 Будем пренебрегать доменной структурой проволоки и предположим, что 

аморфная область имеет геликоидальную анизотропию, и ось анизотропии со-

ставляет постоянный угол   с азимутальным направлением. Обменное взаимо-

действие между аморфной и кристаллической фазами приводит к возникнове-

нию в аморфной области эффективного поля сдвига Hb, и поле сдвига имеет 

противоположное направление по отношению к полю Hu. Для упрощения бу-

дем полагать, что эффективное поле сдвига постоянно в аморфной области, а 

проводимость и намагниченность насыщения одинаковы для аморфной и кри-

сталлической фаз. 

 Учитывая, что поля зависят только от радиальной координаты , внутри 

аморфной области ( < D / 2 tc) уравнения Максвелла могут быть сведены к 

двум связанным уравнениям (2.7) для компонент магнитного поля. Ограничим 

наше рассмотрение случаем высоких частот, когда толщина скин-слоя в 

аморфной области намного меньше радиуса проволоки. В этом случае распре-

деление полей может быть представлено в следующем виде [6,62]: 
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(3.45) 

Здесь A1 и A2  постоянные,   равновесный угол намагниченности по отно-

шению к азимутальному направлению, d = D2tc  диаметр аморфной области, 

1 = (1 i) /, 2 = (1 i)(1 + 1)
1/2

/  и 1  эффективная магнитная проницае-

мость аморфной области. Значения угла   и магнитной проницаемости 1 мо-

гут быть найдены при помощи выражений (3.19) и (3.18), соответственно, с 

учётом того, что  = 0. 

 Из выражений (3.45) следует, что высокочастотное приближение спра-

ведливо при  / (1 + 1)
1/2

<< d / 2. Отметим, что в случае произвольной частоты 

решение уравнений (2.7) может быть представлено в виде рядов [62]. 

 Так как поле однонаправленной анизотропии Hu в кристаллическом слое 

достаточно велико, магнитная проницаемость этого слоя практически не зави-

сит от внешнего поля. Тензор магнитной проницаемости кристаллического слоя 

2̂  может быть представлен в виде: 
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 С учётом выражения (3.46), общее решение уравнений Максвелла в по-

верхностном кристаллическом слое (d / 2 < < D / 2) имеет вид 
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Здесь B1, B2, C1 и C2  постоянные, Jj(x) и Yj(x) ( j = 0,1)  функции Бесселя пер-

вого и второго рода, соответственно, k1 = (1 + i) /, k2 = (1 + i)2

1/2
/, и эффектив-

ная продольная магнитная проницаемость кристаллического слоя 2 определя-

ется выражением 
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 Компоненты полей должны удовлетворять условиям непрерывности на 

границе раздела между аморфной областью и кристаллическим слоем. Кроме 

того, компоненты магнитного поля на поверхности проволоки определяются 

условиями возбуждения образца [62,63]. Таким образом, шесть постоянных в 

выражениях (3.45) и (3.47) могут быть определены из граничных условий. По-

сле этого, импеданс проволоки Z может быть найден при помощи обычного со-

отношения [6,62,63] 
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         (3.49) 

где l  длина проволоки. 

 Используя граничные условия, выражение для импеданса проволоки 

можно представить в следующем виде: 
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где Rdc = 4l /D
2
  сопротивление проволоки при постоянном токе и 
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        (3.51) 

 Отметим, что в случае отсутствия поверхностного кристаллического слоя 

(tc = 0 и d = D) из (3.51) следует, что F1 = F4 = G2 = 0 и F2=F3, и выражение (3.50) 

совпадает с выражением для импеданса аморфной проволоки, полученным в 

высокочастотном приближении [62,63]. 

 На Рис. 3.16 показаны кривые намагничивания аморфной области, рас-

считанные при помощи уравнения (3.19) для  = 0 и различных значений поля 

сдвига Hb. При малых Hb зависимости компонент намагниченности от внешне-

го поля проявляют асимметричное гистерезисное поведение. Для малых значе-

ний внешнего магнитного поля существуют два решения уравнения (3.19) с 

различными равновесными углами намагниченности. В этом диапазоне маг-

нитных полей в аморфной области может возникать «бамбуковая» доменная 

структура [24,79]. Кривые намагниченности сдвигаются в направлении поло-

жительных значений внешнего поля с увеличением поля сдвига. Отметим, что 

зависимости компонент намагниченности от поля, представленные на Рис. 3.16, 

аналогичны рассчитанным ранее для асимметричного ГМИ в аморфной прово- 
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Рис. 3.16. Зависимости продольной Mz = Msin  (a) и циркулярной M = Mcos  (б) компонент 

намагниченности от внешнего поля He при  = 0.1 и различных значениях Hb. 

локе, связанного с пропусканием по ней постоянного тока [63,237]. Если поле 

сдвига Hb превышает пороговое значение Hasin, зависимости компонент на-

магниченности от внешнего поля преобразуются в асимметричные негистере-

зисные кривые [237]. 

 Влияние поля сдвига Hb на зависимость импеданса Z от внешнего поля He 

показано на Рис. 3.17. При расчётах импеданса предполагалось, что при малых 

внешних полях существует бамбуковая доменная структура, и импеданс усред-

нялся по доменной структуре. Зависимость импеданса от внешнего магнитного 
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Рис. 3.17. Зависимость импеданса Z от внешнего поля He при f = 500 кГц и различных значе-

ниях Hb. Параметры, использованные при расчётах: D = 115 мкм, tc = 1 мкм, M = 600 Гс, 

Ha = 0.5 Э,  = 0.1, Hu = 300 Э,  = 10
16

с
1

,  = 0.1. 

          

Рис. 3.18. Зависимость импеданса Z от внешнего поля He при f = 500 кГц и различных значе-

ниях угла анизотропии  . Параметры, использованные при расчётах: D = 115 мкм, tc = 1 мкм, 

M = 600 Гс, Ha = 0.5 Э, Hb = 0.05 Э, Hu = 300 Э,  = 10
16

с
1

,  = 0.1. 

поля является асимметричной и имеет два максимума. При малых Hb асиммет-

рия возрастает с увеличением поля сдвига, максимум при отрицательных зна-

чениях поля уменьшается, и максимум при положительных значениях поля 

возрастает. Если поле сдвига Hb превышает Hasin, доменная структура исче-

зает, и максимум при положительных значениях поля резко возрастает. С даль-
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нейшим увеличением поля сдвига асимметрия между максимумами уменьшает-

ся (см. Рис. 3.17). 

 Зависимость импеданса от поля показана на Рис. 3.18 при различных зна-

чениях угла поля анизотропии . Импеданс и асимметрия между максимумами 

возрастают с уменьшением угла наклона анизотропии. Однако асимметрия ис-

чезает в случае циркулярной анизотропии ( = 0), когда зависимость импеданса 

Z от поля становится симметричной (см. Рис. 3.18). В этом случае направления 

поля анизотропии Ha и поля Hb совпадают, и поле сдвига не приводит к воз-

никновению асимметрии в статическом распределении намагниченности. Этот 

результат совпадает с полученным при исследовании асимметричного ГМИ в 

поле постоянного тока в аморфных проволоках с циркулярной анизотропией 

[63]. Следовательно, для возникновения асимметричного ГМИ необходимо су-

ществование геликоидальной магнитной анизотропии в аморфной области про-

волоки. 

 Рис. 3.19 иллюстрирует влияние толщины кристаллического слоя tc на ча-

стотную зависимость импеданса проволоки. Величина импеданса существенно 

зависит от толщины кристаллического слоя, и эта зависимость более ярко вы-

ражена при высоких частотах. Это связано с тем, что вклад кристаллического 

слоя в импеданс возрастает с увеличением частоты. В результате для проволок 

с толстым кристаллическим слоем увеличение импеданса при высоких частотах 

мало, и асимметрия между пиками уменьшается (см. Рис. 3.19). 

 Зависимость разности между пиками Zpp от частоты представлена на 

Рис. 3.20. Фактор асимметрии Zpp возрастает с частотой, достигает максимума 

и затем убывает. Такая зависимость фактора асимметрии связана с влиянием 

поверхностного кристаллического слоя. Из Рис. 3.20 следует, что частота, при 

которой фактор асимметрии имеет максимум, возрастает с уменьшением тол-

щины кристаллического слоя. Аналогичное поведение зависимости Zpp от ча-

стоты с максимумом в районе 4 МГц наблюдалось в эксперименте [303]. 



 

 

123 

 

 

 

 

Рис. 3.19. Зависимость импеданса Z от внешнего поля He при различных частотах и значени-

ях толщины кристаллического слоя tc. Параметры, использованные при расчётах: 

D = 115 мкм, M = 600 Гс, Ha = 0.5 Э, Hb = 0.1 Э,  = 0.1, Hu = 300 Э,  = 10
16

с
1

,  = 0.1. 
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Рис. 3.20. Зависимость фактора асимметрии Zpp от частоты f  при различных значениях 

толщины кристаллического слоя tc. Параметры, использованные при расчётах: D = 115 мкм, 

M = 600 Гс, Ha = 0.5 Э, Hb = 0.1 Э,  = 0.1, Hu = 300 Э,  = 10
16

с
1

,  = 0.1. 

 Следует отметить, что наблюдавшиеся в эксперименте зависимости им-

педанса от внешнего поля имели два максимума для всех частот в диапазоне от 

0.5 до 10 МГц, что существенно отличается от результатов исследования асим-

метричного ГМИ в аморфных лентах, отожжённых в продольном магнитном 

поле. В аморфных лентах при низких частотах наблюдалась зависимость импе-

данса от поля с одним максимумом, что связано с влиянием движения домен-

ных границ на импеданс. По всей видимости, в аморфных проволоках, 

отожжённых в поле постоянного тока, зависимость импеданса от поля с одним 

максимумом не возникала [303] вследствие низкой частоты релаксации движе-

ния доменных границ. Действительно, частота релаксации обратно пропорцио-

нальна статической магнитной восприимчивости, диаметру проволоки и разме-

ру доменов [24]. Простые оценки показывают, что для размера доменов 10 мкм 

и статической магнитной восприимчивости порядка 10
3
, частота релаксации 

движения доменных границ меньше 100 кГц. Таким образом, вклад движения 

доменных границ в магнитную проницаемость несущественен для описания 

асимметричного ГМИ в толстых аморфных проволоках. 
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 Выше предполагалось, что эффективное поле сдвига Hb имеет противо-

положное направление по отношению к полю анизотропии Hu в кристалличе-

ском слое, то есть рассматривался случай антиферромагнитного обменного 

взаимодействия. Такая концепция позволила описать основные особенности за-

висимостей асимметричного ГМИ от частоты и внешнего магнитного поля в 

аморфных лентах, отожжённых в продольном магнитном поле. Тем не менее, 

некоторые экспериментальные данные указывают на существование ферромаг-

нитного обменного взаимодействия в лентах на основе кобальта, отожжённых в 

присутствии напряжений (поле сдвига Hb имеет тоже направление, что и поле 

однонаправленной анизотропии Hu) [398]. Такое противоречие отсутствует в 

условиях эксперимента с отожжёнными аморфными проволоками на основе 

кобальта, проведённого в работе [303]. Для исследования величины поля сдвига 

Hb через проволоку пропускался дополнительный постоянный ток. При этом 

для положительных значений постоянного тока (направление тока совпадало с 

направлением тока отжига) асимметрия в импедансе уменьшалась. При некото-

ром значении постоянного тока асимметрия исчезала, и при больших величинах 

постоянного тока максимум импеданса при отрицательных полях становился 

больше максимума при положительных полях [303]. Этот результат показыва-

ет, что поле сдвига имеет противоположное направление по отношению к полю 

однонаправленной анизотропии, индуцированной током отжига, и взаимодей-

ствие между фазами является антиферромагнитным. 



 

 

126 

 

Глава 4. Нелинейный недиагональный магнитоимпеданс в 

магнитомягких проволоках 

 

4.1. Нелинейный недиагональный магнитоимпеданс в 

аморфных проволоках с циркулярной анизотропией 

 

 Рассмотрим аморфную проволоку диаметра D, находящуюся во внешнем 

постоянном поле He, параллельном её оси. Будем предполагать, что частота пе-

ременного тока I = I0sin(t) не слишком велика, и скин-эффектом можно прене-

бречь. Максимальную частоту, при которой справедливо такое приближение, 

можно оценить следующим образом. Произведение удельной проводимости 

аморфной проволоки на эффективную магнитную проницаемость обычно не 

превышает 10
19

с
1

 [62]. Тогда, при D20 мкм толщина скин-слоя 

m = c / (2)
1/2

 больше радиуса проволоки при частотах меньших 5 МГц. 

Пренебрегая скин-эффектом, распределение переменного циркулярного маг-

нитного поля H , индуцированного током, внутри проволоки можно предста-

вить в следующем виде: 

    ,)sin()/2(),( 0 tHDtH               (4.1) 

где H0 = 4I0 / cD  амплитуда переменного поля. 

 Радиальной компонентой вектора намагниченности можно пренебречь 

для образцов с длиной существенно превышающих диаметр проволоки. Маг-

нитное поле H вызывает изменение циркулярной компоненты намагниченно-

сти и, следовательно, изменение продольной компоненты намагниченности, что 

в соответствии с законом Фарадея приводит к появлению напряжения Vc в из-

мерительной катушке. При малых амплитудах тока I0 переменное поле вызыва-

ет прецессию вектора намагниченности, и напряжение Vc пропорционально не-

диагональной компоненте тензора поверхностного импеданса [6,235]. При 
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больших I0 происходит перемагничивание части проволоки, и в измерительной 

катушке индуцируется напряжение бóльшей величины. 

 Магнитные свойства аморфных проволок с отрицательной магнитострик-

цией описываются в рамках модели, предполагающей наличие в проволоке 

двух областей: центральной области (кора) с продольным направлением лёгкой 

оси и периферийной области (оболочки) с циркулярной или геликоидальной 

анизотропией [1,12,24,79,83,102,105,116]. Будем для простоты считать, что раз-

мер кора мал, и его вкладом в свободную энергию проволоки можно пренеб-

речь. Такое предположение справедливо, в частности, для микропроволок на 

основе кобальта в стеклянной оболочке, в которых размер кора по порядку ве-

личины равен обменной длине [103,105]. 

 В рамках модели короболочка обычно предполагается, что во внешней 

области существует «бамбуковая» доменная структура, состоящая из доменов с 

противоположным знаком циркулярной компоненты намагниченности [83]. 

Однако, как было показано в работе [92], такая структура является энергетиче-

ски невыгодной для относительно коротких образцов (длиной порядка несколь-

ких сантиметров) с низким значением константы магнитострикции. Ниже бу-

дем полагать, что оболочка проволоки имеет однодоменную структуру. 

 Так как частота тока относительно мала, процесс перемагничивания про-

волоки может быть описан в рамках квазистационарной модели Стоне-

раВольфарта [315]. Пренебрегая влиянием размагничивающих полей, плот-

ность свободной энергии проволоки U можно представить в виде суммы энер-

гии анизотропии и энергии Зеемана в полях He и H : 

   .cossinsin)2/( 2  MHMHMHU ea            (4.2) 

 Минимизация свободной энергии приводит к следующим уравнениям для 

циркулярной M= Mcos и продольной Mz = Msin компонент намагниченно-

сти: 

   ,]),()[( 222222
ea HMMHMtMHMM              (4.3) 
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     ,)( 2/122
MMM z              (4.4) 

где знаки плюс и минус в уравнении (4.4) соответствуют положительным и от-

рицательным значениям внешнего поля. Вследствие симметрии относительно 

внешнего магнитного поля, будем в дальнейшем рассматривать только область 

положительных полей (He > 0). 

 При малых амплитудах переменного тока зависимости M (H ) и Mz(H ) 

являются обратимыми. Если циркулярное поле H превышает некоторое крити-

ческое значение Hth, зависимости M (H ) и Mz(H ) приобретают вид гистере-

зисных петель со скачками Баркгаузена при H (, t) =Hth, когда циркулярная 

компонента намагниченности меняет свой знак. Пороговое значение поля Hth 

определяется выражением [315] 

    .])/(1[ 2/33/2
th aea HHHH             (4.5) 

 Соответствующее выражение для пороговой амплитуды тока Ith имеет 

вид: 

    .])/(1[)4/( 2/33/2
th aea HHcDHI            (4.6) 

 При малых амплитудах тока характерное время изменения намагничен-

ности равно по порядку величины периоду тока. С другой стороны, характер-

ное время скачков Баркгаузена порядка 10
9

с, и их вкладом в амплитуды пер-

вых гармоник напряжения можно пренебречь, если k / 2 << 10
9

с
1

, где k  

номер гармоники. 

 Для напряжения Vc, индуцированного в измерительной катушке с числом 

витков N, имеем: 

    .d 
d

d8
2/

0

2



D

t

M

c

N
V z

c 


            (4.7) 

 Используя выражения (4.1), (4.3), (4.4) и (4.7), напряжение в катушке Vc 

можно представить в следующем виде: 
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e
cc           (4.8) 

где Vc0 = 2
2
D

2
NM / c, m = m (, t) = M / M  решение уравнения (4.3), 

x = 2 / D  безразмерная радиальная координата, he = He / Ha и h0 = H0 / Ha. Из 

выражения (4.8) следует, что напряжение Vc является функцией двух безраз-

мерных параметров: h0 и he. 

 Зависимости напряжения Vc от времени, рассчитанные при различных 

значениях I0 и He, показаны на Рис. 4.1. При He < Ha поведение зависимости 

Vc(t) существенно отличается для случаев I0 < Ith и I0 > Ith. Функция Vc(t) транс-

формируется из гладкой и симметричной при малых амплитудах тока в резко 

асимметричную зависимость при I0 > Ith. При He > Ha скачки Баркгаузена исче-

зают, и функция Vc(t) является нечётной и имеет период в два раза меньший, 

чем период изменения тока. 

 Частотный спектр напряжения в измерительной катушке может быть 

найден при помощи Фурье-преобразования выражения (4.8). Рассчитанные за-

висимости амплитуд первых гармоник напряжения Vk от амплитуды тока I0 

представлены на Рис. 4.2 для фиксированного значения He < Ha. При I0 < Ith в ча-

стотном спектре напряжения в катушке доминирует первая гармоника. Когда 

амплитуда тока превышает пороговое значение Ith, амплитуды нечётных гармо-

ник резко уменьшаются, и вторая гармоника становится основной в частотном 

спектре. С дальнейшим увеличением амплитуды тока вторая гармоника начи-

нает уменьшаться, и в частотном спектре основной становится четвёртая гар-

моника (см. Рис. 4.2). Зависимости амплитуд гармоник напряжения от внешне-

го поля He показаны на Рис. 4.3 при фиксированном значении I0. При 

He > Hth(I0) амплитуды нечётных гармоник уменьшаются, тогда как амплитуды 

чётных гармоник продолжают возрастать и достигают максимума при HeHa. 
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Рис. 4.1. Рассчитанная зависимость напряжения в катушке Vc от времени при различных зна-

чениях h0 = H0 / Ha и he = He / Ha: штрих-пунктирная линия  h0 = 0.2, he = 0.5; пунктирная ли-

ния  h0 = 1, he = 0.5; сплошная линия  h0 = 1, he = 2. 

 

Рис. 4.2. Рассчитанные зависимости амплитуд гармоник Vk от амплитуды тока I0 при 

He / Ha = 0.5. 

 Изменение частотного спектра сигнала в катушке с увеличением ампли-

туды тока может быть качественно объяснено следующим образом. При малых 

амплитудах тока перемен ное магнитное поле вызывает слабую прецессию век-

тора намагниченности в проволоке. Этот случай соответствует режиму линей-

ного недиагонального импеданса [6,62,235], и основной в частотном спектре 

сигнала является первая гармоника. Если амплитуда тока превышает пороговое  
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Рис. 4.3. Рассчитанные зависимости амплитуд гармоник Vk от внешнего поля He при 

4I0 / cDHa = 0.5. 

значение Ith, происходит перемагничивание части аморфной проволоки. В этом 

случае циркулярная компонента намагниченности дважды изменяет знак в те-

чение периода изменения тока, что приводит к тому, что в частотном спектре 

напряжения в катушке основной становится вторая гармоника. 

 Экспериментальные исследования нелинейного недиагонального магни-

тоимпеданса в магнитомягких аморфных проволоках были проведены в Инсти-

туте теоретической и прикладной электродинамики РАН. Измерения проводи-

лись для двух типов образцов. Первым типом образцов являлись аморфные 

микропроволоки в стеклянной оболочке состава Co68,15Fe4,35Si12.5B15. Диаметр 

аморфной части составлял 14 мкм, а толщина стеклянной оболочки равнялась 

4.5 мкм. Микропроволоки имели малую отрицательную константу магнито-

стрикции (порядка 10
7

), и намагниченность насыщения образцов составляла 

примерно 800 Гс [105]. Для измерений использовались образцы длиной от 0.5 

до 2 см. 

 В экспериментах через микропроволоку пропускался переменный ток, 

амплитуда которого достигала 40 мА, а частота тока варьировалась в диапазоне 

от 5 кГц до 1 МГц. Вокруг исследованного образца наматывалась измеритель-

ная катушка с числом витков от 30 до 100. Величина продольного постоянного 
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Рис. 4.4. Измеренные для аморфной микропроволоки Co68,15Fe4,35Si12.5B15 в стеклянной обо-

лочке зависимости амплитуд гармоник Vk от амплитуды тока I0 при He = 0.3 Э и f = 500 кГц. 

Длина проволоки 1 см, число витков в катушке N = 40. 

          

Рис. 4.5. Измеренные для аморфной микропроволоки Co68,15Fe4,35Si12.5B15 в стеклянной обо-

лочке зависимости амплитуд гармоник Vk от внешнего поля He при I0 = 10 мА и f = 500 кГц. 

Длина проволоки 1 см, число витков в катушке N = 40. 

магнитного поля изменялась в диапазоне от 10 до 10 Э. Амплитуды гармоник 

напряжения в измерительной катушке измерялись при помощи анализатора 

спектра HP4395A. 

 Измеренные зависимости амплитуд гармоник напряжения от амплитуды 

тока при фиксированном значении He = 0.3 Э показаны на Рис. 4.4. Первая гар-
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моника доминировала при малых значениях амплитуды тока I0. При I0 > Ith(He) 

величина V1 резко падала, и основной становится вторая гармоника. Амплитуда 

второй гармоники достигала максимума при I09 мА, что соответствует 

H02.6 Э. Как видно из Рис. 4.4, все измеренные амплитуды чётных гармоник 

резко возрастали при I0 > Ith, и их значения становились близкими к амплитуде 

второй гармоники при достаточно высоких I0. Измеренные зависимости ампли-

туд чётных гармоник от величины внешнего магнитного поля при фиксирован-

ной амплитуде тока показаны на Рис. 4.5. Амплитуды чётных гармоник возрас-

тали с увеличением внешнего поля, достигали максимума и затем уменьшались. 

Величина внешнего магнитного поля, при котором амплитуда гармоники до-

стигали максимума, уменьшалась с увеличением номера гармоники и суще-

ственно зависела от амплитуды тока. Из Рис. 4.5 следует, что амплитуды чёт-

ных гармоник имели высокую чувствительность к внешнему магнитному полю 

порядка 100 мВ / Э. 

 Полученные экспериментальные данные находятся в хорошем качествен-

ном согласии с результатами расчётов. Сравнение измеренных и рассчитанных 

зависимостей амплитуды второй гармоники V2 от амплитуды тока и величины 

внешнего магнитного поля показаны на Рис. 4.6 и Рис. 4.7, соответственно. Рас-

считанная величина V2 очень чувствительна к значениям намагниченности 

насыщения M и поля анизотропии Ha. Наилучшее согласие результатов расчёта 

с экспериментальными данными было получено при M = 810 Гс и Ha = 0.55 Э, 

что является разумными значениями намагниченности насыщения и поля ани-

зотропии для исследованных микропроволок. Таким образом, предложенная 

модель позволяет описать основные особенности спектра напряжения в катуш-

ке, намотанной на аморфную микропроволоку в стеклянной оболочке. 

 Вторым типом исследованных образцов являлись аморфные проволоки 

состава Co68Cr3Fe2Si15B12, полученные методом вытягивания из расплава [399, 

400]. Диаметр образцов составлял 40 мкм. Намагниченность насыщения прово- 
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Рис. 4.6. Сравнение рассчитанной и измеренной зависимости амплитуды второй гармоники 

V2 от амплитуды тока I0 при He = 0.3 Э и f = 500 кГц. Результаты расчётов приведены для 

намагниченности насыщения M = 810 Гс. 

          

Рис. 4.7. Сравнение рассчитанной и измеренной зависимости амплитуды второй гармоники 

V2 от внешнего поля He при I0 = 10 мА и f = 500 кГц. Результаты расчётов приведены для 

намагниченности насыщения M = 810 Гс. 

лок составляла порядка 600 Гс, и поле анизотропии не превышало 0.2 Э. При 

исследовании нелинейного недиагонального импеданса через проволоку про-

пускался переменный ток, амплитуда которого изменялась от 0.1 до 150 мА, а 

частота  от 5 до 500 кГц. Вокруг исследуемого образца наматывалась измери-

тельная катушка, имевшая 40 витков. 
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Рис. 4.8. Измеренные для аморфной проволоки Co68Cr3Fe2Si15B12 зависимости амплитуд не-

чётных (а) и чётных гармоник (б) от амплитуды тока I0 при He = 0.3 Э и f = 100 кГц. Сплош-

ная линия  расчёт зависимости амплитуды второй гармоники V2 от амплитуды тока I0 при 

M = 600 Гс и Ha = 0.15 Э. 

 Измеренные зависимости амплитуд гармоник напряжения от I0 при фик-

сированном He показаны на Рис. 4.8. Полученные зависимости аналогичны из-

меренным для аморфных проволок в стеклянной оболочке, но первая гармони-

ка доминировала в частотном спектре напряжения до более высоких значений 

амплитуды переменного тока. Это обстоятельство связано с тем, что проволоки 

Co68Cr3Fe2Si15B12 имеют больший диаметр, и, следовательно, для перемагничи-

вания части образца необходимы более высокие значения амплитуды тока. На 
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Рис. 4.9. Измеренные для аморфной проволоки Co68Cr3Fe2Si15B12 зависимости амплитуд не-

чётных (а) и чётных гармоник (б) от внешнего поля He при I0 = 30 мА и f = 100 кГц. Сплош-

ная линия  расчёт зависимости амплитуды второй гармоники V2 от внешнего поля He при 

M = 600 Гс и Ha = 0.15 Э. 

Рис. 4.8 (б) показаны результаты расчётов зависимости амплитуды второй гар-

моники V2 от I0 при M = 600 Гс и Ha = 0.15 Э. Из Рис. 4.8 (б) видно, что результа-

ты расчётов качественно верно описывают результаты измерений, но при этом 

имеется довольно сильное количественное расхождение. 

 Измеренные для аморфной проволоки Co68Cr3Fe2Si15B12 зависимости ам-

плитуд гармоник напряжения от внешнего поля при I0 = 30 мА показаны на 

Рис. 4.9. Амплитуды нечётных гармоник обращались в нуль при He0.15 Э. 
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Следует отметить, что подобная асимметрия наблюдалась в ГМИ для различ-

ных аморфных проволок, полученных методом вытягивания из расплава [212, 

401]. Возникновение асимметрии, по-видимому, связано с дисперсией геликои-

дальной анизотропии в поверхностной области проволоки [56]. Напротив, зави-

симости амплитуд чётных гармоник от внешнего поля симметричны по отно-

шению к знаку поля и равны нулю в отсутствие внешнего поля. Амплитуды 

чётных гармоник имеют существенно более высокую чувствительность к маг-

нитному полю порядка 20 мB / Э (см. Рис. 4.9 (б)). 

 Результаты расчётов зависимости амплитуды второй гармоники от He по-

казаны на Рис. 4.9 (б). Рассчитанная зависимость удовлетворительно согласует-

ся с экспериментальными данными в области малых полей. Однако при 

He > 0.15 Э результаты расчётов предсказывают более высокие значения ампли-

туды второй гармоники по сравнению с результатами эксперимента. Эти рас-

хождения могут быть связаны с неоднородностью проволоки. Кроме того, в 

предложенной модели не было учтено влияние продольно намагниченного кора 

на процесс перемагничивания, которое может быть существенно для относи-

тельно толстых проволок, полученных вытягиванием из расплава. 

 Таким образом, предложенная модель позволяет объяснить основные 

особенности нелинейного отклика напряжения в измерительной катушке, 

наблюдавшиеся в экспериментах. Рассмотренный эффект нелинейного недиа-

гонального магнитоимпеданса является перспективным для разработки датчи-

ков магнитного поля, так как чётные гармоники имеют высокую чувствитель-

ность к внешнему магнитному полю. Кроме того, нелинейный недиагональный 

импеданс слабо зависит от деталей магнитной структуры аморфных проволок, 

и наблюдавшиеся в экспериментах зависимости амплитуд чётных гармоник не 

проявляют гистерезиса по отношению к внешнему полю. 
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4.2. Влияние геликоидальной анизотропии на нелинейный 

недиагональный магнитоимпеданс в аморфных проволоках 

 В общем случае поверхностная область аморфных проволок с отрица-

тельной магнитострикцией имеет геликоидальную анизотропию вследствие 

влияния напряжений, возникающих в образце в процессе изготовления [83]. В 

настоящем разделе рассмотрен нелинейный отклик напряжения в катушке, 

намотанной на аморфную проволоку с геликоидальной анизотропией. 

 Будем считать, что ось анизотропии составляет постоянный угол   с ази-

мутальным направлением во всём образце. Плотность свободной энергии про-

волоки U может быть представлена в виде 

  .cossin)(sin)2/( 2  MHMHMHU ea            (4.9) 

 Минимизируя свободную энергию, для компонент намагниченности по-

лучаем: 
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 Используя (4.7) и (4.10), напряжение в катушке Vc можно представить в 

виде, аналогичном выражению (4.8): 
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 Вклад высших гармоник в частотный спектр напряжения становится су-

щественным, когда происходит перемагничивание части проволоки под дей-

ствием поля тока. Перемагничивание начинается на поверхности проволоки, 

где поле H максимально. Если поле H достигает некоторого критического 

значения H
*
, циркулярная компонента намагниченности меняет знак. На плос- 
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Рис. 4.10. Критическая астроида при различных значениях угла оси анизотропии  . 

кости HeH кривая H
*
(He) представляет собой астроиду [315], которая опи-

сывается уравнением 

  .)sincos()cossin( 3/23/23/2 **
aee HHHHH           (4.12) 

 При фиксированном значении внешнего магнитного поля |He| < Hacos  

уравнение (4.12) имеет два решения: Hcr1 и Hcr2 (см. Рис. 4.10). Перемагничива-

ние части проволоки происходит, если амплитуда циркулярного поля H0 пре-

вышает величину Hth, которая равна максимальному по модулю решению 

уравнения (4.12). При H0 > Hth циркулярная компонента намагниченности вбли-

зи поверхности проволоки дважды изменяет знак в течение периода изменения 

тока, что приводит к тому, что в частотном спектре напряжения в катушке ос-

новными становятся чётные гармоники. 

 Изменение частотного спектра напряжения в катушке с увеличением ам-

плитуды тока показано на Рис. 4.11, на котором представлены рассчитанные за-

висимости амплитуд гармоник напряжения Vk от внешнего магнитного поля He. 

При относительно небольших амплитудах тока в области малых внешних полей 

в частотном спектре напряжения доминирует первая гармоника. Когда внешнее 

поле превышает пороговое значение, начинается процесс перемагничивания 
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Рис. 4.11 . Зависимости амплитуд гармоник Vk от внешнего поля He при  = 0.05 и различ-

ных значениях амплитуды тока I0: 4I0 / cDHa = 0.25  (а) и 4I0 / cDHa = 1.5 (б). 

проволоки в области x >xth, где xth = Hth / H0. В результате амплитуда первой 

гармоники уменьшается, а амплитуды высших гармоник возрастают 

(Рис. 4.11 (а)). При больших амплитудах тока (H0 > Ha) нечётные гармоники 

максимальны в нулевом внешнем поле, а чётные гармоники возрастают с уве-

личением поля и имеют бóльшие амплитуды по сравнению с нечётными гармо-

никами (Рис. 4.11 (б)). Отметим, что, в отличие от проволоки с циркулярной 

анизотропией ( = 0), нечётные гармоники присутствуют в частотном спектре 

напряжения и при больших амплитудах переменного тока (при H0 > Ha). 
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Рис. 4.12. Зависимости амплитуд второй (а) и четвёртой (б) гармоник от внешнего поля He 

при 4I0 / cDHa = 1 и различных значениях  . 

 Влияние угла отклонения оси анизотропии от азимутального направления 

на зависимости амплитуд второй и четвёртой гармоник от внешнего поля про-

иллюстрировано на Рис. 4.12. Амплитуды гармоник возрастают с увеличением 

угла оси анизотропии, а значение внешнего поля, при котором амплитуды гар-

моник достигают своего максимального значения, уменьшается с возрастанием 

. Рассчитанные зависимости чётных гармоник от   принципиально отлича-

ются от поведения первой гармоники при малых I0, которая максимальна при 

циркулярной анизотропии и уменьшается с ростом угла отклонения оси анизо-

тропии от азимутального направления [63]. 
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Рис. 4.13. Зависимости чувствительности второй гармоники S2 от амплитуды переменного 

тока I0 при различных значениях  . 

 Следует отметить, что увеличение амплитуды тока может привести к пе-

регреву проволоки и потере её магнитомягких свойств. В связи с этим, целесо-

образно определить оптимальную амплитуду тока, при которой нелинейный 

отклик напряжения является максимальным. Зависимость чувствительности 

второй гармоники S2 от амплитуды тока I0 показана на Рис. 4.13 при различных 

значениях угла оси анизотропии. Величина S2 оценивалась следующим обра-

зом: 

     ,
)0()(

p

p 22

2
H

VHV
S


           (4.13) 

где Hp  значение внешнего поля, при котором амплитуда второй гармоники 

достигает своего максимального значения. 

 Как видно из Рис. 4.13, чувствительность второй гармоники резко возрас-

тает при малых амплитудах тока, достигает максимума и затем медленно спа-

дает. Оптимальная чувствительность достигается при 4I0 / cDHa1.52, и даль-

нейшее увеличение амплитуды тока нецелесообразно. Оценим чувствитель-

ность второй гармоники при частоте 500 кГц. Полагая для оценок D = 30 мкм, 

M = 600 Гс, Ha = 1 Э, N = 50 и  = 0.1, получим S230 мВ/Э при I0 = 15 мА. 
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 В рамках модели полагалось, что вся проволока имеет геликоидальную 

анизотропию. Внутренние напряжения, возникающие при изготовлении прово-

локи, приводят к возникновению области с продольной анизотропией в цен-

тральной части образца [83]. Однако поверхностная область с геликоидальной 

анизотропией вносит основной вклад в возникновение напряжения в измери-

тельной катушке, и учёт центральной области не приводит к существенным из-

менениям в частном спектре нелинейного недиагонального магнитоимпеданса. 

 В заключение этого раздела обсудим влияние частоты возбуждающего 

тока на нелинейный недиагональный магнитоимпеданс. Выше предполагалось, 

что частота возбуждающего тока относительно мала, и циркулярное магнитное 

поле линейно изменяется по сечению проволоки. В этом частотном диапазоне 

амплитуды гармоник напряжения в катушке линейно возрастают с частотой то-

ка. Такое приближение позволяет получить значения амплитуд гармоник с точ-

ностью до членов порядка (D / 2m)
2
<< 1. В области более высоких частот необ-

ходимо учитывать влияние отклонения циркулярного магнитного поля от ли-

нейного распределения по радиусу проволоки на процесс перемагничивания. 

Для описания влияния частоты на отклик напряжения в катушке при сильном 

скин-эффекте в проволоке рассмотрим следующую модель. 

 В случае сильного скин-эффекта зависимость циркулярного магнитного 

поля от радиальной координаты может быть приближённо представлена в виде 

[46] 

  .)()]1)(2/)(i1exp[()/4()( 00 m xhHxDcDHIH a           (4.14) 

 Значение эффективной магнитной проницаемости проволоки с геликои-

дальной анизотропией может быть определено при помощи выражений (2.9) и 

(2.3). Напряжение в катушке можно представить в виде: 
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Рис. 4.14. Зависимость чувствительности второй гармоники S2 от частоты переменного тока f 

при 4I0 / cDHa = 1.5 и различных значениях угла анизотропии  . Пунктирные линии  низко-

частотное приближение, сплошные линии  высокочастотное приближение. Параметры, ис-

пользованные при расчётах: D = 30 мкм, M = 600 Гс, Ha = 1 Э, N = 50,  = 10
16

с
1

,  = 0.1. 

 Частотный спектр напряжения в катушке может быть рассчитан при по-

мощи выражений (4.14) и (4.15). Изменения в амплитудах гармоник напряже-

ния с частотой и внешним магнитным полем определяются отношением D / 2m 

и зависимостью эффективной магнитной проницаемости от внешнего поля. Из 

выражения (4.14) следует, что процесс перемагничивания в поле переменного 

тока возникает в поверхностной области x >xth, где xth определяется соотноше-

нием 

    .)/ln()/2(1 0thmth HHDx           (4.16) 

 Результаты расчётов показывают, что в случае сильного скин-эффекта в 

проволоке зависимости амплитуд гармоник напряжения от внешнего поля ана-

логичны полученным выше для низких частот. Однако очевидно, что скин-

эффект изменяет частотную зависимость амплитуд гармоник. На Рис. 4.14 

представлена частотная зависимость чувствительности второй гармоники S2, 

рассчитанной при помощи выражения (4.13) для низкочастотного и высокоча-

стотного пределов. При относительно высоких частотах увеличение S2 с часто-

той становится более медленным, чем линейный рост, предсказываемый низко-
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частотным приближением. Это обстоятельство связано с тем, что процесс пе-

ремагничивания происходит только в тонком поверхностном слое. 

 Следует отметить, что выражение (4.14) для циркулярного переменного 

магнитного поля является упрощённым. Действительно, даже в линейном ре-

жиме при малых амплитудах тока выражение для распределения циркулярного 

поля имеет более сложный вид [6,63]. Кроме того, для более точного описания 

нелинейного отклика напряжения при высоких частотах необходимо учитывать 

возникновение переменного продольного магнитного поля в проволоке [63]. 

 

4.3. Нелинейный недиагональный магнитоимпеданс в 

композитных проволоках 

 В этом разделе рассмотрен нелинейный недиагональный магнитоимпе-

данс в композитной проволоке, состоящей из высокопроводящей центральной 

области радиуса r1 и магнитомягкой оболочки толщины tm. Будем пренебрегать 

доменной структурой проволоки и предположим, что оболочка имеет цирку-

лярную анизотропию. В области относительно невысоких частот, когда скин-

эффектом можно пренебречь, распределение циркулярного магнитного поля в 

оболочке может быть представлено в виде: 
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где 1 и 2  удельные проводимости центральной области и оболочки. 

 В рамках квазистационарного приближения зависимости циркулярной и 

продольной компонент намагниченности в оболочке от радиальной координаты 

и времени описываются уравнениями (4.3) и (4.4). Следуя процедуре, описан-

ной в Разделе 4.1, для напряжения Vc в измерительной катушке получаем: 
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Здесь Vc0 = 2
2
D

2
NM / c, D = 2(r1 + tm)  диаметр композитной проволоки, 

h0 = 4I0 / cDHa  безразмерная амплитуда циркулярного поля,  = 2r1 / D и 
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xF          (4.19) 

 Из выражения (4.18) следует, что напряжение в измерительной катушке 

является функцией четырёх безразмерных параметров: h0, he,  и 2 /1. 

 Зависимости амплитуд гармоник напряжения в измерительной катушке 

от амплитуды тока, рассчитанные при помощи Фурье-преобразования выраже-

ния (4.18), показаны на Рис. 4.15. При малых амплитудах тока в частотном 

спектре напряжения основной является первая гармоника. Когда амплитуда то-

ка достигает значения Ith, определяемого формулой (4.6), оболочка композит-

ной проволоки начинает перемагничиваться, и амплитуды нечётных гармоник 

уменьшаются. При достижении амплитудой тока критического значения I
*
 ам-

плитуды нечётных гармоник резко обращаются в нуль (см. Рис. 4.15). Это свя-

зано с тем, что перемагничивание происходит во всей оболочке проволоки. По-

роговое значение амплитуды I
*
 определяется из условия 

    .])/(1[),( 2/33/2*
1 aea HHHIrH           (4.19) 

 Используя соотношения (4.17) и (4.19), для I
*
 получаем: 

  2/33/22
121 ])/(1)][1)(/(1)[2/(*

aea HHHcrI          (4.20) 

 Рассчитанные зависимости амплитуд гармоник напряжения от внешнего 

магнитного поля показаны на Рис. 4.16 при фиксированном значении амплиту-

ды тока. При превышении внешним полем порогового значения нечётные гар-

моники в частотном спектре напряжения исчезают, а чётные гармоники дости-

гают максимума при HeHa. Следует отметить, что скачкообразное исчезнове-

ние нечётных гармоник в частотном спектре напряжения в измерительной ка-

тушке не возникает в аморфных проволоках с циркулярной анизотропией, так 
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Рис. 4.15. Рассчитанные зависимости амплитуд гармоник Vk от амплитуды тока I0 при 

He / Ha = 0.5,  = 0.75 и 2 /1 = 0.02. 

          

Рис. 4.16. Рассчитанные зависимости амплитуд гармоник Vk от внешнего поля He при 

4I0 / cDHa = 0.5,  = 0.75 и 2 /1 = 0.02. 

как центральная часть таких проволок не перемагничивается. Отметим также, 

что рассчитанные частотные спектры напряжения слабо зависят от отношения 

проводимостей центральной области и оболочки, так как 2 <<1. 

 Экспериментальные исследования нелинейного недиагонального магни-

тоимпеданса в композитных проволоках проводились в Институте теоретиче-

ской и прикладной электродинамики РАН. Исследованные образцы имели 



 

 

148 

 

пермаллоевую оболочку и центральную область из меди или ниобия. Проволо-

ки изготовлялись сжатием композитного стержня, его вытягиванием и после-

дующим отжигом [41]. Диаметр центральной области изменялся от 40 до 

100 мкм, а толщина пермаллоевой оболочки лежала в интервале 1025 мкм. 

При этом отношение диаметра центральной области к диаметру композитной 

проволоки для всех образцов составляло примерно 2 / 3. Длина исследованных 

образцов составляла 1 см. Поле анизотропии исследованных проволок лежало в 

диапазоне 39 Э, а намагниченность насыщения составляла примерно 800 Гс. 

 Для исследования процесса перемагничивания по композитной проволоке 

пропускался высокочастотный ток достаточно высокой амплитуды. Амплитуда 

тока достигала 200 мА, а его частота варьировалась от 0.1 до 1 МГц. Проволока 

помещалась в постоянное продольное магнитное поле, величина которого из-

менялась от 50 до 50 Э . На проволоку была намотана измерительная катушка, 

имевшая 40 витков. Амплитуды гармоник напряжения, возникающего в изме-

рительной катушке, измерялись при помощи анализатора спектра HP4395A. 

 Результаты экспериментов показали, что при малых амплитудах тока и 

малых внешних полях в частотном спектре напряжения доминирует первая 

гармоника. При превышении внешним полем порогового значения, зависящего 

от I0, нечётные гармоники исчезали, и вторая гармоника становилась основной 

в частотном спектре Vc. Типичные измеренные зависимости амплитуд чётных 

гармоник Vk от внешнего магнитного поля He при достаточно высоких значени-

ях амплитуды тока показаны на Рис. 4.17 для двух различных проволок. Изме-

ренные зависимости амплитуды второй гармоники находятся в удовлетвори-

тельном согласии с результатами расчётов при типичных для исследованных 

композитных проволок значениях поля анизотропии и намагниченности насы-

щения. Результаты расчётов предсказывают более высокие значения амплитуд 

четвёртой и шестой гармоник по сравнению с экспериментальными данными, 

но, тем не менее, как видно из Рис. 4.17, и для этих гармоник наблюдается до-

статочно хорошее согласие. 
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Рис. 4.17. Зависимости амплитуд чётных гармоник от внешнего поля He при I0 = 155 мА и 

f = 500 кГц. (а) Символы  экспериментальные данные для проволоки Cu/NiFe (r1 = 25 мкм, 

D = 74 мкм), линии  результаты расчётов при Ha = 5.8 Э, M = 790 Гс и 2 /1 = 0.02. (б) Сим-

волы  экспериментальные данные для проволоки Nb/NiFe (r1 = 33 мкм, D = 100 мкм), линии 

 результаты расчётов при Ha = 7 Э, M = 800 Гс и 2 /1 = 0.17. 

 

4.4. Влияние движения доменных границ на 

возникновение второй гармоники в частотном 

спектре магнитоимпеданса аморфных проволок 

 При анализе нелинейного отклика напряжения выше предполагалось, что 

процесс перемагничивания проволоки происходит однородно по всей её длине. 
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Такое приближение справедливо для однородных и не слишком длинных про-

волок. В то же время, в поверхностной области аморфных проволок может воз-

никать «бамбуковая» доменная структура [12,21, 24,79,258,261], и в этом случае 

необходимо учитывать влияние движения доменных границ на процесс пере-

магничивания. В настоящем разделе рассмотрена модель для анализа влияния 

движения доменных границ на возникновение второй гармоники в частотном 

спектре напряжения, снимаемого с аморфной проволоки с геликоидальной ани-

зотропией. 

 Пренебрежём вкладом в сигнал напряжения от центральной области (ко-

ра) с продольной анизотропией и будем считать, что ось анизотропии во всем 

образце составляет с азимутальным направлением постоянный угол . Предпо-

ложим также, что проволока разбита на домены равной длины a, в которых 

циркулярные компоненты намагниченности имеют разные знаки. Углы откло-

нения намагниченности в доменах  j ( j = 1,2) от азимутального направления 

определяются из уравнения 

    .cos2)}(2sin{ jeja HH            (4.21) 

 При пропускании по проволоке переменного тока циркулярное магнитное 

поле приводит к движению доменных границ вдоль образца. Движение домен-

ной границы под действием магнитного поля переменного тока может быть 

описано уравнением [252,393] 

   .)()cos(cos
d

d

d

d
212

2

tHMz
t

z

t

z
m           (4.22) 

Здесь m (2Ha / AM )
1/2

(mec / e)
2
/ 2  масса доменной стенки на единицу пло-

щади, A  обменная постоянная, me и e  масса и заряд электрона, z  координа-

та доменной границы,   упругая постоянная,    подвижность доменной гра-

ницы, пропорциональная потерям на вихревые токи, которая в случае слабого 

скин-эффекта определяется выражением [264] 

    .4/)cos(cos35 22
21

2 cDM            (4.23) 
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 При типичных значениях параметров аморфных проволок на основе ко-

бальта масса доменной стенки очень мала: m10
10

г / см
2
. Это обстоятельство 

позволяет пренебрегать первым членом в уравнении (4.22) вплоть до частот по-

рядка десятка ГГц. 

 Упругая постоянная  может быть выражена через величину статической 

магнитной восприимчивости 0 [252]: 

    ./2/2 0
2 aMHaM a            (4.24) 

 Ограничимся рассмотрением малых частот, когда скин-эффектом в про-

волоке можно пренебречь. В этом случае величина H линейно изменяется по 

сечению проволоки. Для аналитического описания движения доменной грани-

цы заменим H в уравнении (4.22) на усреднённое по сечению проволоки зна-

чение поля 

    .3/)sin(8 0 cDtIH             (4.25) 

 Учитывая выражение (4.25), решение уравнения (4.23) можно предста-

вить в виде 

  ,)]cos()sin([
)(3

)cos(cos8
)( 022

0

210
0 tt

cD

MI
ztz 









        (4.26) 

где z0  равновесное положение доменной границы и 0 = /. Равновесное по-

ложение доменной границы определяется из условия минимума свободной 

энергии, что приводит к следующему выражению: 

   .)}](sin)(){sin2/()cos(cos[)/( 2
2

1
2

210   ae HHaMz    (4.27) 

 Отклик напряжения аморфной проволоки может быть выражен через по-

верхностный импеданс образца [6,62,63]. В первом приближении, изменение 

напряжения на концах проволоки Vw и в измерительной катушке Vc, связанное 

с движением доменных границ, может быть описано следующими соотношени-

ями: 
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        (4.29) 

где N  число витков в измерительной катушке, zz, j и  z, j  вклады доменов с 

противоположным направлением циркулярной намагниченности в диагональ-

ную и недиагональную компоненту поверхностного импеданса, соответствен-

но. Общие выражения для zz, j и  z, j были получены в работах [62,63]. Учиты-

вая, что при низких частотах D / << 1 (  толщина скин-слоя в нормальном 

металле), и пренебрегая членами порядка (D / )
4
, из общих выражений для zz, j 

и  z, j имеем: 

   ,)}sin1()4/(i1){/( 22
, jjjzz DDc           (4.30) 

    ,6/cossini, cD jjjjz            (4.31) 

  .
]isin)}(2cos{[4

)4(
2
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jeja
j

HHM

M
       (4.32) 

 Из выражений (4.21), (4.30)(4.32) следует, что, так как 12, значения 

эффективной магнитной проницаемости j и, соответственно, компоненты тен-

зора поверхностного импеданса zz, j и  z, j различаются для двух типов доме-

нов, что приводит к появлению вклада движения доменных границ в отклики 

напряжения Vw и Vc. 

 Рассмотрим случай относительно малых амплитуд переменного тока I0, 

когда движение доменных границ не приводит к перемагничиванию проволоки. 

Предельное значение амплитуды тока Imax может быть найдено из условия ра-

венства максимального смещения доменной границы полуширине домена a / 2. 

Тогда, полагая z0 = 0 в выражении (4.26), получаем 
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 Амплитуды гармоник в частотном спектре напряжений на концах прово-

локи и в измерительной катушке могут быть найдены при помощи Фурье-

преобразования выражений (4.28) и (4.29). Учитывая, что I0 < Imax, из выраже-

ния (4.28) для амплитуд первой и второй гармоники получаем 
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     (4.34) 

Здесь Vw1 и Vw2  амплитуды первой и второй гармоники в частотном спектре 

напряжения на концах проволоки, соответственно, j  и j    действительная и 

мнимая части эффективной магнитной проницаемости. 

 Для амплитуд первой и второй гармоники в частотном спектре напряже-

ния в катушке, намотанной на проволоку, из выражения (4.29) имеем: 
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     (4.35) 

 Таким образом, амплитуды первых гармоник в частотном спектре напря-

жений Vw и Vс могут быть рассчитаны при помощи выражений (4.30)(4.32), 
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(4.34) и (4.35). Выражения (4.34) и (4.35) применимы в области малых внешних 

полей He, когда может существовать «бамбуковая» доменная структура. Из 

(4.34) и (4.35) следует, что в рамках предложенной модели амплитуда первой 

гармоники растет линейно с амплитудой тока I0, а вторая гармоника пропорци-

ональна I0

2
. Кроме того, значения Vw2 и Vc2 не зависят от равновесного положе-

ния доменной границы z0. 

 Зависимости амплитуд первой и второй гармоник в частотном спектре 

напряжения, снимаемого с концов проволоки, от внешнего магнитного поля 

показаны на Рис. 4.18 при различных значениях угла отклонения оси анизотро-

пии от азимутального направления. Амплитуда первой гармоники Vw1 слабо за-

висит от внешнего магнитного поля в области малых полей. Амплитуда второй 

гармоники существенно меньше Vw1, но имеет значительно более высокую чув-

ствительность к внешнему полю. Кроме того, в отличие от первой гармоники, 

вторая гармоника имеет почти линейную зависимость от He в области малых 

полей. Из Рис. 4.18 видно, что величина Vw2 возрастает с увеличением угла от-

клонения оси анизотропии от азимутального направления. 

 Необходимо отметить, что амплитуды гармоник Vw1 и Vw2 имеют разные 

частотные зависимости. Упростим выражения (4.34), принимая во внимание, 

что D / << 1 и  <<010
7

с
1

. Тогда  j << 1, и выражения (4.34) могут быть 

представлены в следующем виде: 
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 Из (4.36) следует, что частотная зависимость первой гармоники опреде-

ляется только изменением эффективной магнитной проницаемости. Однако со-

гласно выражению (4.32), эффективная магнитная проницаемость практически 
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Рис. 4.18. Зависимости Vw1 (а) и Vw2 (б) от внешнего поля He при I0 = 10 мА, f = 100 кГц и 

различных значениях . Параметры, использованные при расчётах: M = 600 Гс, Ha = 2 Э, 

l = 1 см, d = 30 мкм, a = 10 мкм,  = 10
16

с
1

,  = 0.1. 

постоянна в рассматриваемом диапазоне низких частот. Таким образом, ампли-

туда первой гармоники Vw1 слабо зависит от частоты. Напротив, амплитуда 

второй гармоники Vw2 возрастает примерно линейно с частотой. 

 Зависимость амплитуды второй гармоники в частотном спектре напряже-

ния в измерительной катушке Vc2 от внешнего магнитного поля показана на 

Рис. 4.19. Амплитуда второй гармоники равна нулю при He = 0 и монотонно 

растёт с увеличением поля. Величина Vc2 возрастает с уменьшением угла от- 
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Рис. 4.19. Зависимость Vc2 от внешнего поля He при I0 = 10 мА, f = 100 кГц, N = 50 и различ-

ных значениях . Параметры, использованные при расчётах, такие же, как на Рис. 4.18. 

клонения оси анизотропии от азимутального направления. В соответствии с 

выражениями (4.31) и (4.35), домены с противоположным направлением цирку-

лярной компоненты намагниченности дают вклад разного знака в напряжение в 

измерительной катушке. Соответственно, в аморфной проволоке с циркулярной 

анизотропией ( = 0) первая гармоника в спектре напряжения исчезает [6]. В 

этом случае вторая гармоника, возникающая из-за движения доменных границ, 

является основной в частотном спектре напряжения. С увеличением угла от-

клонения оси анизотропии от азимутального направления первая гармоника 

возрастает в частотном спектре напряжения, а вторая гармоника уменьшается. 

 В области малых магнитных полей чувствительность вторых гармоник в 

частотном спектре напряжений Vw и Vс существенно выше чувствительности 

первых гармоник. Для типичных параметров аморфной проволоки, использо-

ванных при расчётах, чувствительность второй гармоники составляет порядка 

10 мВ / Э. В рассмотренной модели частотные спектры напряжений Vw и Vс со-

стоят только из первой и второй гармоник, так как предполагалось, что все до-

менные границы имеют одинаковую динамику движения в поле переменного 

тока. В реальных аморфных проволоках различные дефекты могут препятство-

вать движению отдельных доменных границ, что может приводить к возникно-
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вению других гармоник в частотном спектре напряжений. Отметим также, что 

движение доменных границ возможно, когда внешнее магнитное поле ниже не-

которого порогового значения. В области более высоких полей возникновение 

нелинейного отклика напряжения связано с перемагничиванием части образца, 

возникающим однородно по его длине. 

 Выше предполагалось, что проволока имеет «бамбуковую» доменную 

структуру. Однако некоторые экспериментальные исследования и теоретиче-

ские оценки показывают, что аморфные проволоки, имеющие малое поле ани-

зотропии, могут не иметь такой устойчивой доменной структуры [92,264]. В 

этом случае доменные границы могут возникать на дефектах проволоки, и ши-

рина доменов может быть довольно велика. Для широких доменов возникнове-

ние второй гармоники в частотном спектре напряжений, связанное с движением 

доменных границ, может быть описано методом, аналогичным описанному 

выше, с учётом того, что последнее слагаемое в левой части уравнения (4.22) 

связано с влиянием дефектов [402]. 

 Возникновение второй гармоники в напряжении в катушке, связанное с 

движением доменных границ, наблюдалось в эксперименте [403]. Был исследо-

ван отклик напряжения в катушке, намотанной на аморфную микропроволоку 

Co67.05Fe3.85Ni1.44B11.53Si14.47Mo1.66 в стеклянной оболочке. В экспериментах изме-

рялись зависимости амплитуд первой и второй гармоник напряжения от внеш-

него магнитного поля. Амплитуда первой гармоники, соответствующей линей-

ному недиагональному магнитоимпедансу, была пренебрежимо мала, и для 

увеличения сигнала необходимо было пропускать через микропроволоку по-

стоянный ток. В то же время, вторая гармоника была основной в частотном 

спектре и имела высокую чувствительность к магнитному полю. Наблюдавшее-

ся поведение гармоник в частотном спектре напряжения связано с существова-

нием регулярной доменной структуры в поверхностном слое микропроволоки в 

области малых внешних полей, а поведение второй гармоники может быть объ-

яснено влиянием движения доменных границ [403]. 
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Глава 5. Влияние скручивающих напряжений и 

постоянного тока на магнитоимпеданс 

аморфных проволок 

 

5.1. Изменение магнитоимпеданса аморфных 

проволок с отрицательной магнитострикцией 

при воздействии скручивающих напряжений 

 

 Рассмотрим аморфную проволоку длины l и радиуса a с отрицательной 

магнитострикцией, к которой приложено постоянное скручивающее напряже-

ние. Через проволоку пропускается переменный ток I = I0exp(it), и внешнее 

магнитное поле He параллельно току. Пренебрежём влиянием кора с продоль-

ной намагниченностью, и будем считать, что проволока имеет геликоидальную 

одноосную анизотропию, и ось анизотропии составляет постоянный угол   с 

азимутальным направлением. 

 Также предположим, что доменная структура в проволоке отсутствует, и 

изменения намагниченности под действием поля переменного тока связаны с 

процессом вращения. Последнее приближение справедливо для не слишком 

малых частот [265]. Равновесный угол намагниченности   по отношению к 

циркулярному направлению определяется из условия минимума свободной 

энергии. Плотность свободной энергии U может быть представлена в виде сум-

мы вкладов энергии анизотропии, энергии Зеемана во внешнем магнитном поле 

и магнитоупругой энергии, возникающей из-за скручивающих напряжений, 

[324,327]: 

 .)4/(sin)2/(sin)(sin)2/( 22    MHMHMHU ea          (5.1) 

 Поле магнитоупругой анизотропии H, индуцированной скручивающими 

напряжениями, определяется выражением [83] 
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    ,//3 max aHMGH s              (5.2) 

где s < 0  коэффициент магнитострикции, G  модуль сдвига,   скручиваю-

щая деформация и Hmax = H (a) = 3sGa / M  значение поля магнитоупругой 

анизотропии на поверхности проволоки. Из выражения (5.2) следует, что для 

положительных значений скручивающей деформации поле магнитоупругой 

анизотропии H отрицательно, а для отрицательных    положительно. Поле 

магнитоупругой анизотропии является неоднородным и зависит от радиальной 

координаты, что затрудняет моделирование влияния скручивающих напряже-

ний на магнитоимпеданс. 

 Минимизация плотности свободной энергии приводит к следующему 

уравнению для равновесного угла намагниченности : 

  .0cos2cos)2/()cos()sin(    ea HHH          (5.3) 

 Зависимости продольной и циркулярной компонент намагниченности от 

внешнего магнитного поля, рассчитанные при помощи уравнения (5.3), показа-

ны на Рис. 5.1 при различных значениях H. В области малых полей уравнение 

(5.3) имеет два решения для равновесного угла намагниченности, и в этом диа-

пазоне полей может существовать бамбуковая доменная структура. Скручива-

ющие напряжения существенно изменяют распределение намагниченности. В 

отсутствие внешних напряжений и при малых отрицательных H, циркулярная 

компонента намагниченности является положительной при He > Ha, тогда как 

при относительно больших отрицательных H циркулярная компонента намаг-

ниченности становится отрицательной. Так как поле магнитоупругой анизотро-

пии линейно увеличивается по радиальной координате, область с отрицатель-

ной циркулярной компонентой намагниченности возникает на поверхности 

проволоки при относительно больших . 

 Изменение знака циркулярной компоненты намагниченности происходит, 

когда H =Hasin2. Учитывая радиальное распределение H, для порогового 

значения cr скручивающей деформации имеем: 
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Рис. 5.1. Зависимости продольной Mz (a) и циркулярной M  (б) компонент намагниченности 

от внешнего поля He при  = 0.1 и различных значениях поля магнитоупругой анизотропии 

H. 

    .3/2sincr GaMH sa               (5.4) 

 Для расчёта импеданса упростим пространственное распределение поля 

H. Рассмотрим сначала случай  <cr. Будем полагать, что поле магнитоупру-

гой анизотропии однородно по сечению проволоки и равно своему максималь-

ному значению на её поверхности: H = Hmax. Тогда, импеданс проволоки мо-

жет быть найден при помощи решения уравнений Максвелла совместно с урав-

нением ЛандауЛифшица. В случае сильного скин-эффекта для импеданса 

проволоки имеем [6,62,63]: 
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  .]cossin)1[()2/)(i1(/ 222/1
dc   aRZ           (5.5) 

 Эффективная магнитная проницаемость  определяется из выражения 

(2.9), а для 1 и 2 с учётом влияния скручивающих напряжений имеем: 

  
.]sin2sin)}(2cos{[

,]sin)4/(cos)(cos[

2

22
1









ea

ea

HHH

HHH




          (5.6) 

 Чтобы учесть изменения в распределении намагниченности вблизи по-

верхности образца при  >cr, разделим проволоку на две области. Во внутрен-

ней области  <c циркулярная компонента намагниченности, удовлетворяю-

щая уравнению (5.3), является положительной (cos1 > 0). Для упрощения пред-

полагается, что поле магнитоупругой анизотропии в этой области H1 равно 

среднему значению: H1 = (2 / 3)Hmax(c / a). Во внешней области  >c цирку-

лярная компонента намагниченности отрицательна (cos2 < 0), и поле магнито-

упругой анизотропии в этой области H2 равно своему максимальному значе-

нию на поверхности проволоки: H2 = Hmax. Положение границы между двумя 

областями  =c определяется из условия H (c) =Hasin2, что приводит к 

следующему выражению: 

    .3/2sinc  GMH sa             (5.7) 

 Распределение компонент магнитного поля внутри проволоки описывает-

ся связанными уравнениями (2.7). В случае достаточно высоких частот, когда 

толщина скин-слоя много меньше радиуса проволоки решение уравнений (2.7) 

во внутренней области  <c может быть представлено в следующем виде [6, 

62]: 

 
,)}(exp{cos)}(exp{sin)(

,)}(exp{sin)}(exp{cos)(

cc

cc

112011
(1)

112011
(1)









kAkAh

kAkAh

z

         (5.8) 
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где A1 и A2  постоянные, k0 = (1 i) /, k1 = (1 i)(1 + 1)
1/2

/, а эффективная маг-

нитная проницаемость во внутренней области 1 определяется из выражений 

(2.7) и (5.6) при  =1 и H= H1. 

 Во внешней области  >c для компонент магнитного поля имеем: 

  

.)}](exp{)}(exp{[cos

)}](exp{)}(exp{[sin)(

,)}](exp{)}(exp{[sin

)}](exp{)}(exp{[cos)(

24232

02012
(2)

24232

02012
(2)

akBakB

akBakBh

akBakB

akBakBh

z

















         (5.9) 

где B1, B2, B3 и B4  постоянные, k2 = (1 i)(2 + 1)
1/2

/, а 2 определяется из вы-

ражений (2.7) и (5.6) при  =2 и H= Hmax. 

 Постоянные в выражениях (5.8) и (5.9) определяются из условий непре-

рывности компонент магнитного поля и их производных по радиальной коор-

динате на границе между областями  =c и условий на поверхности проволо-

ки. При  >cr импеданс проволоки может быть найден следующим образом 

[62,63]: 

    .
/

4

2
(2)

(2)

ah

hc

ca

l
Z








 


         (5.10) 

 Используя выражения (5.9), импеданс можно представить в виде 

     .]sin)1)((cos)[()4/)(i1(/ 2
2/1

2432210
2

dc   BBBBIcaRZ      (5.11) 

 Зависимость импеданса от внешнего магнитного поля показана на 

Рис. 5.2 при различных значениях скручивающей деформации. Результаты 

представлены только для области положительных значений He, так как полу-

ченные зависимости симметричны по отношению к знаку поля. Из Рис. 5.2 сле-

дует, что величина импеданса весьма чувствительна к скручивающей деформа-

ции . При малых  импеданс резко возрастает с увеличением скручивающей 

деформации, и поле, соответствующее максимуму импеданса, убывает. Чув- 
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Рис. 5.2. Зависимость импеданса Z от внешнего поля He при частоте f = 500 кГц и различных 

значениях скручивающей деформации . Параметры, использованные при расчётах: 

a = 60 мкм, M = 600 Гс, Ha = 2 Э,  = 0.1,  = 10
16

с
1

,  = 0.1, s = 2  10
7

, G = 80 ГПа. 

ствительность импеданса к внешнему полю максимальна для  =cr, а при 

 >cr эффективная магнитная проницаемость падает, что приводит к монотон-

ному уменьшению чувствительности к полю. Отметим, что аналогичные зави-

симости импеданса от скручивающих напряжений наблюдались эксперимен-

тально для аморфных проволок на основе кобальта [227,229]. 

 На Рис. 5.3 представлена зависимость относительного изменения импе-

данса Z от частоты для различных значений . Относительное изменение им-

педанса определялось как разность между максимальным значением импеданса 

Zmax и его значением в нулевом поле: Z = ZmaxZ(0). При малых и больших 

значениях скручивающей деформации величина Z монотонно возрастает с ча-

стотой, тогда как при  cr относительное изменение импеданса практически 

постоянно при высоких частотах. 

 Введём чувствительность импеданса к величине скручивающей деформа-

ции Z, которую определим следующим образом: 

    .)0()( cr   ZZZ          (5.12) 
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Рис. 5.3. Зависимость относительного изменения импеданса Z от частоты f  при различных 

значениях скручивающей деформации . Параметры, использованные при расчётах такие же, 

как на Рис. 5.2. 

 

Рис. 5.4. Зависимость чувствительности импеданса Z к скручивающей деформации от ча-

стоты f  при различных значениях угла оси анизотропии . Параметры, использованные при 

расчётах такие же, как на Рис. 5.2. 

 Зависимость Z от частоты показана на Рис. 5.4 для различных значений 

угла оси анизотропии . Чувствительность импеданса к величине скручиваю-

щей деформации достигает максимума при некоторой частоте, и этот максимум 

сдвигается в сторону более высоких частот с увеличением угла отклонения оси 

анизотропии от азимутального направления. 
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Рис. 5.5 Зависимость относительного изменения импеданса Z от скручивающей деформа-

ции  при f =500 кГц и различных значениях угла отклонения оси анизотропии  . Парамет-

ры, использованные при расчётах такие же, как на Рис. 5.2. 

 Зависимость относительного изменения импеданса Z от величины скру-

чивающей деформации показана на Рис. 5.5 при различных значениях угла оси 

анизотропии . Величина Z имеет асимметричную зависимость от скручива-

ющей деформации с резким максимумом при  =cr. Этот максимум сдвигается 

в сторону бóльших напряжений с увеличением угла отклонения оси анизотро-

пии от азимутального направления. Подобное асимметричное поведение зави-

симости величины ГМИ от скручивающих напряжений наблюдалось в экспе-

риментах с аморфными проволоками на основе кобальта [209,226229]. Было 

установлено, что отжиг проволок в присутствии скручивающих напряжений 

вызывает увеличение асимметрии, а отжиг в поле тока приводит к более сим-

метричной форме зависимости импеданса от напряжений [227,229]. 

 Эти результаты могут быть объяснены следующим образом. Отжиг в поле 

тока приводит к релаксации внутренних напряжений, возникающих при изго-

товлении проволоки, и уменьшает угол отклонения оси анизотропии от азиму-

тального направления. С другой стороны, отжиг в присутствии скручивающих 

напряжений приводит к развитию геликоидальной анизотропии в проволоке 

[226]. Таким образом, результаты расчётов позволяют качественно описать из-
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менение зависимости величины эффекта ГМИ от скручивающих напряжений, 

связанное с изменением угла оси анизотропии. 

 Выше предполагалось, что магнитная проницаемость проволоки опреде-

ляется процессом вращения намагниченности. Это приближение справедливо 

при относительно высоких частотах, когда движение доменных границ затруд-

нено из-за вихревых токов [265]. При низких частотах зависимость импеданса 

от внешнего поля имеет максимум в нулевом поле вследствие влияния движе-

ния доменных границ [48,49,265]. Вклад движения доменных границ в эффек-

тивную магнитную проницаемость и ГМИ может быть найден методами, опи-

санными в работах [24,55,57,59]. Частота релаксации движения доменных гра-

ниц обратно пропорциональна статической магнитной восприимчивости, диа-

метру проволоки и ширине доменов [24]. Оценки показывают, что при размере 

доменов 10 мкм, диаметре проволоки 120 мкм и статической магнитной вос-

приимчивости порядка 10
3
 частота релаксации меньше 100 кГц. Следовательно, 

при анализе влияния напряжений на ГМИ в толстых аморфных проволоках 

вкладом движения доменных границ можно пренебречь при не слишком малых 

частотах. 

 Одно из ограничений рассмотренной выше модели связано с упрощён-

ным пространственным распределением поля магнитоупругой анизотропии, 

индуцированной скручивающими напряжениями. Очевидно, что это приближе-

ние справедливо в случае сильного скин-эффекта, когда влияние скручиваю-

щих напряжений на ГМИ определятся поверхностным слоем проволоки. При 

малых частотах необходимо учитывать пространственное распределение поля 

магнитоупругой анизотропии H и соответствующие изменения намагниченно-

сти по радиусу проволоки, что может быть сделано в рамках модели, предло-

женной в работе [404]. 
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5.2. Возникновение высших гармоник в частотном спектре 

магнитоимпеданса аморфных проволок при воздействии 

скручивающих напряжений 

 Предложенная в предыдущем разделе модель применима при малых ам-

плитудах переменного тока, когда отклик напряжения на концах образца явля-

ется линейным. При больших амплитудах тока связь между изменениями 

намагниченности и переменного тока становится нелинейной. В данном разде-

ле рассмотрена модель для описания влияния скручивающих напряжений на 

нелинейный отклик сигнала, снимаемого с концов аморфной проволоки. 

 Пренебрежём доменной структурой проволоки и будем полагать, что из-

менения намагниченности со временем определяются процессом вращения. 

Ограничимся случаем низких частот, когда скин-эффектом в проволоке можно 

пренебречь. В соответствии с законом Фарадея, напряжение Vw на концах про-

волоки описывается выражением 

    ,d
)4(

0

Al
t

MH

c

l
V

a

w 



  

 
         (5.13) 

где A  постоянная. 

 Отклик напряжения зависит от пространственного распределения маг-

нитного поля H , индуцируемого переменным током. Предположим, что в пер-

вом приближении распределение переменного магнитного поля внутри прово-

локи совпадает с распределением, полученным для малых амплитуд возбужда-

ющего тока. При низких частотах, пренебрегая слагаемыми порядка (a / )
4
, для 

циркулярного переменного магнитного поля имеем [63]: 

  ,)]1()2/)(sin1i(1[)iexp()/2( 22
0

2
0  xaxtcaIH         (5.14) 

где x = / a  безразмерная радиальная координата,   и 0  эффективная маг-

нитная проницаемость и равновесный угол намагниченности, соответственно, 

которые определяются соотношениями (2.9), (5.6) и (5.3) при H = Hmax. 
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 При относительно малых частотах переменного тока изменение намагни-

ченности со временем может быть описано в рамках квазистационарной модели 

СтонераВольфарта [315]. Распределение намагниченности определяется ми-

нимизацией свободной энергии проволоки. Так как мы рассматриваем случай 

достаточно больших амплитуд тока, плотность свободной энергии U имеет вид: 

.)4/(sin)2/(cossin)(sin)2/( 22    MHMHMHMHU ea  (5.15) 

 Минимизация свободной энергии приводит к следующим уравнениям для 

компонент намагниченности: 
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        (5.16) 

 Пренебрегая слагаемыми порядка (a / )
2
, из уравнений (5.16) для произ-

водной по времени циркулярной компоненты намагниченности получаем: 
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где 
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       (5.18) 

 Отклик напряжения на концах проволоки может быть найден при помощи 

выражений (5.13) и (5.17). Постоянная A в выражении (5.13) может быть опре-

делена для случая малых амплитуд тока, используя выражения (5.17) и (5.18). 

Простые математические преобразования приводят к следующему выражению: 

   ])2/)(sin1i(1)[iexp( 2
0

2
0dc  atIRA          (5.19) 

 Будем полагать далее, что полученное значение A не зависит от амплиту-

ды тока. Тогда, подставляя (5.19) в выражение (5.13), напряжение Vw на концах 

проволоки можно представить в следующем виде: 
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 ,d)/()/()]sin1()2/(i1)[iexp(

1

0

00
22

0dc xtMMVatIRV ww     (5.20) 

где Vw0 = 4Mla / c. Частотный спектр напряжения может быть найден при по-

мощи Фурье-преобразования выражения (5.20). Очевидно, что вклад высших 

гармоник в отклик напряжения определяется последним слагаемым в правой 

части выражения (5.20). 

 Проанализируем сначала частотный спектр напряжения на концах прово-

локи в случае отсутствия скручивающей деформации ( = 0). На Рис. 5.6 пока-

заны рассчитанные зависимости амплитуд гармоник напряжения от внешнего 

поля. При малых амплитудах тока в частотном спектре напряжения доминирует 

первая гармоника, а амплитуды остальных гармоник пренебрежимо малы. С 

увеличением амплитуды тока вклад высших гармоник в частотный спектр воз-

растает, хотя основной остаётся первая гармоника. При этом поведение ампли-

туд всех гармоник подобно зависимости первой гармоники от внешнего поля 

(см. Рис. 5.6 (a)). 

 При относительно больших амплитудах переменного тока зависимости 

амплитуд гармоник от поля существенно изменяются. У нечётных гармоник 

появляются дополнительные пики в нулевом поле, а амплитуды чётных гармо-

ник возрастают при малых полях, проходят через два пика и затем медленно 

уменьшаются с увеличением внешнего поля (см. Рис. 5.6 (б)). Подобное пове-

дение амплитуды второй гармоники с двумя пиками при положительных значе-

ниях поля наблюдалось в проволоках на основе кобальта [326,332]. 

 Изменения в частотном спектре напряжения при увеличении амплитуды 

тока связаны с перемагничиванием поверхностной области проволоки полем 

переменного тока. Перемагничивание происходит, когда амплитуда переменно-

го поля на поверхности проволоки H0 = 2I0 / ca превышает пороговое значение 

H
*
, определяемое уравнением (4.12). При |He| < Hacos  уравнение (4.12) имеет 

два решения: H
*

= Hcr1 и H
*

= Hcr2. Возникновение пиков в зависимости ампли- 
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Рис. 5.6. Зависимости амплитуд гармоник Vk от внешнего поля He при  = 0,  = 0.1  и  раз-

личных I0 : 2I0 / caHa = 0.25 (а) и 2I0 / caHa = 1 (б). Параметры, использованные при расчётах: 

2a = 50 мкм,  f = 500 кГц, M = 600 Гс, Ha = 1 Э,  = 10
16

с
1

,  = 0.1. 

туды второй гармоники V2 от поля при относительно больших амплитудах тока 

может быть качественно объяснено асимметрией в значениях пороговых полей 

Hcr1 и Hcr2 [332], которая связана с асимметрией циркулярной петли намагничи-

вания и приводит к возникновению чётных гармоник в отклике напряжения. 

Минимумы амплитуды второй гармоники возникают вблизи внешнего поля, 

при котором Hcr1 =Hcr2, тогда как пики в V2 соответствуют значениям поля, 

при котором асимметрия в значениях пороговых полей максимальна [332]. 
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 Исследуем теперь влияние скручивающих напряжений на нелинейный 

отклик сигнала, снимаемого с концов проволоки. Будем рассматривать ниже 

большие амплитуды тока, когда происходит перемагничивание части проволо-

ки. Используя выражение (5.15) и соотношения U /  =
2
U / 

2
= 0, для поро-

гового поля перемагничивания получаем следующее уравнение аналогичное 

(4.12): 

  .)sincos()cossin( 3/2

eff
** 3/23/2 HHHHH ee           (5.21) 

Здесь введены эффективный угол анизотропии  и эффективное поле анизо-

тропии Heff: 

   ,
2cos

)(2sin
arctg

2

1
)( 







 









a

a

H

HH
         (5.22) 

    .2cos/2cos)(eff  aHH            (5.23) 

 Распределение  и Heff по радиусу проволоки показано на Рис. 5.7 при 

различных значениях приложенных напряжений. При положительных значени-

ях Hmax эффективный угол анизотропии и эффективное поле анизотропии мо-

нотонно возрастают от центра проволоки к её поверхности. При Hmax < 0 угол  

уменьшается от значения  =  при  = 0. Из выражения (5.22) следует, что если 

Hmax <Hasin2, знак эффективного угла анизотропии изменяется вблизи по-

верхности проволоки. При этом распределение поля Heff по радиальной коор-

динате имеет минимум, и положение минимума сдвигается к центру проволоки 

с увеличением модуля Hmax. 

 На Рис. 5.8 показана зависимость амплитуды второй гармоники V2 от 

внешнего поля, рассчитанная для отрицательных и положительных значений 

скручивающей деформации. При больших амплитудах тока вторая гармоника 

имеет два максимума при положительном внешнем поле для любых значений 

скручивающей деформации. При относительно малых отрицательных дефор- 
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Рис. 5.7. Радиальное распределение угла  (а) и поля Heff (б) при различных значениях Hmax: 

Hmax / Ha = 5 (1); 2 (2); 1 (3); 0.5 (4); 0.5 (5); 1 (6); 2 (7); 5 (8). 

мациях амплитуда второй гармоники и поле, соответствующее максимальному 

значению амплитуды, возрастают с увеличением модуля  . При больших отри-

цательных деформациях амплитуда второй гармоники начинает уменьшаться 

(см. Рис. 5.8 (a)). При положительных значениях скручивающей деформации 

изменение амплитуды второй гармоники с увеличением  имеет качественно 

другое поведение. Амплитуда второй гармоники уменьшается с ростом  , 

стремится к нулю при некотором значении скручивающей деформации и затем 

возрастает при больших   (см. Рис. 5.8 (б)). 
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Рис. 5.8. Зависимость амплитуды второй гармоники V2 от внешнего поля He при 

2I0 / caHa = 1.5,  = 0.05  и различных значениях скручивающей деформации  . (а)  = 0 (1); 

2.5 рад / м (2); 5 рад / м (3); 10 рад / м (4); 20 рад / м (5). (б)  = 0 (1);  рад / м (2); 

3 рад / м (3); 7.5 рад / м (4); 15 рад / м (5); 20 рад / м (6). Параметры, использованные при 

расчётах: 2a = 50 мкм, M = 600 Гс, Ha = 1 Э,  = 10
16

с
1

, s = 2  10
7

, G = 80 ГПа. 

 На Рис. 5.9 представлена зависимость чувствительности второй гармони-

ки S2 от величины скручивающей деформации при различных значениях угла 

оси анизотропии  . Величина S2 определялась как отношение изменения ам-

плитуды второй гармоники к величине внешнего поля Hp, при котором вторая 

гармоника максимальна (выражение (4.13)). Для проволоки с циркулярной ани-

зотропией ( = 0) амплитуда второй гармоники равна нулю при  = 0. С увели- 
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Рис. 5.9. Зависимость чувствительности второй гармоники S2 от величины скручивающей 

деформации  при 2I0 / caHa = 1.5 и различных значениях угла оси анизотропии  :  = 0 (1), 

0.05 (2); 0.1 (3);  = 0.15 (4). Параметры, использованные при расчётах, такие же, как на 

Рис. 5.8. 

чением скручивающей деформации чувствительность второй гармоники воз-

растает, проходит через максимум и затем убывает. Рассчитанная зависимость 

S2 от величины деформации находится в качественном согласии с зависи-

мостью, наблюдавшейся в экспериментах с проволоками на основе кобальта с 

малой отрицательной магнитострикцией [324]. Полученная зависимость может 

быть объяснена изменениями эффективного поля анизотропии Heff и эффек-

тивного угла анизотропии . Эффективный угол анизотропии возрастает с ве-

личиной приложенных напряжений, и усиление геликоидальной анизотропии 

приводит к увеличению амплитуды второй гармоники и её чувствительности. С 

другой стороны, увеличение скручивающей деформации приводит к возраста-

нию эффективного поля анизотропии, и в результате амплитуда второй гармо-

ники уменьшается при достаточно больших значениях  . 

 Для проволоки с геликоидальной анизотропией чувствительность второй 

гармоники стремится к нулю при  cr, где критическое значение деформации 

определяется из условия Hmax(cr) =Hasin2. Как видно из Рис. 5.9, зависи-

мость чувствительности второй гармоники от скручивающей деформации име- 
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Рис. 5.10. Зависимость чувствительности второй гармоники S2 от амплитуды тока I0 при 

 = 0.05 и различных значениях скручивающей деформации  :  = 2.5 рад / м (1); 

2.5 рад / м (2); 10 рад / м (3); 20 рад / м (4). Параметры, использованные при расчётах, та-

кие же, как на Рис. 5.9. 

ет два пика, и максимальная чувствительность слабо возрастает с увеличением 

угла  . Подобное асимметричное поведение чувствительности второй гармо-

ники наблюдалось экспериментально [327]. Отметим, что зависимость S2 от 

скручивающих напряжений противоположна поведению чувствительности 

ГМИ, которая имеет максимум при  cr. 

 На Рис. 5.10 показана зависимость чувствительности второй гармоники от 

амплитуды переменного тока I0. Чувствительность второй гармоники резко 

возрастает при малых амплитудах, достигает максимума и затем медленно 

уменьшается. Из Рис. 5.10 следует, что при любом значении скручивающей де-

формации максимальная чувствительность к полю достигается в диапазоне ам-

плитуд тока 2I0 / caHa0.51, и дальнейшее увеличение амплитуды тока не 

приводит к возрастанию чувствительности. Таким образом, оптимальная чув-

ствительность достигается при не слишком высоких амплитудах тока, и это об-

стоятельство является перспективным для разработки датчиков магнитного по-

ля. Оценим чувствительность второй гармоники при частоте 500 кГц. Полагая 
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для оценок 2a = 50 мкм, l = 1 см, M = 600 Гс, Ha = 1 Э,  = 0.05, получаем 

S2120 мВ/Э при I0 = 15 мА и  = 2.5 рад/м. 

 Одним из ограничений рассмотренной модели является предположение 

об упрощённом распределении циркулярного поля, индуцированного перемен-

ным током. Это приближение справедливо при слабом скин-эффекте в прово-

локе, и в этом частотном диапазоне амплитуды высших гармоник линейно воз-

растают с частотой. Для качественного описания влияния скручивающих 

напряжений на поведение высших гармоник при высоких частотах можно вос-

пользоваться приближённым выражением (4.14) для циркулярного поля при 

сильном скин-эффекте. Однако такой подход существенно упрощает реальное 

распределение поля в проволоке и не позволяет детально описать частотную 

зависимость гармоник напряжения. Для исследования нелинейного отклика 

напряжения в аморфных проволоках в работе [340] было проведено численное 

моделирование, основанное на решении уравнений Максвелла и 

ЛандауЛифшица. Предложенный метод может быть, в принципе, применён и 

для анализа влияния скручивающих напряжений на нелинейный магнитоимпе-

данс. Однако существенным недостатком такого метода является возрастающая 

сложность численных расчётов, в случае, когда необходимо учитывать измене-

ние различных параметров по сечению проволоки, таких как поле анизотропии 

и угол оси анизотропии. 

 

 

5.3. Влияние постоянного тока на нелинейный магнитоимпеданс 

аморфных проволок с циркулярной анизотропией 

 

 Высшие гармоники возникают в частотном спектре напряжения, снимае-

мого с концов аморфной проволоки, когда магнитное поле, индуцируемое пе-

ременным током, больше или порядка поля анизотропии проволоки. При этом 

нечётные гармоники всегда присутствуют в частотном спектре напряжения, а 
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чётные гармоники возникают в проволоках с геликоидальной анизотропией, 

когда зависимость циркулярной намагниченности от переменного магнитного 

поля является асимметричной [326,328,332]. Другой механизм, приводящий к 

образованию асимметрии в зависимости циркулярной намагниченности от пе-

ременного магнитного поля, связан с пропусканием через проволоку постоян-

ного тока [339]. В настоящем разделе представлены результаты моделирования 

влияния постоянного тока Ib на нелинейный магнитоимпеданс аморфных про-

волок с циркулярной анизотропией. 

 Как и в предыдущем разделе, пренебрежём доменной структурой прово-

локи и ограничимся случаем низких частот, когда скин-эффектом в проволоке 

можно пренебречь. Напряжение на концах проволоки может быть найдено из 

выражения (5.13). Будем полагать также, что распределение переменного маг-

нитного поля внутри проволоки совпадает с распределением, полученным для 

случая малых амплитуд возбуждающего тока, и определяется выражением 

(5.14). Эффективная магнитная проницаемость  определяется выражением 

(2.9), а для 1 и 2 имеем [63]: 
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         (5.24) 

Здесь Hb = 2Ib / ca  поле постоянного тока на поверхности проволоки, а равно-

весный угол намагниченности 0 удовлетворяет уравнению 

   .0sincoscossin 0000  θHθHθθH bea          (5.25) 

 Минимизация свободной энергии проволоки приводит к следующим 

уравнениям для циркулярной и продольной компонент намагниченности: 
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 Используя уравнения (5.26), для производной циркулярной компоненты 

намагниченности по времени получим 
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 Постоянная A в выражении (5.13) может быть определена для случая ма-

лых амплитуд тока из условия, что полный ток, протекающий через проволоку, 

равен Ib + I(t), что приводит к следующему выражению: 

  .])2/)(sin1(i1)[iexp( 2
0

2
0dcdc  atIRIRA b         (5.28) 

 Полагая, что полученное значение A не зависит от амплитуды тока, и 

подставляя (5.28) в выражение (5.13), напряжение на концах проволоки можно 

представить в виде: 

.d)/()/4()]sin1()2/(i1)[iexp(

1

0

0
22

0dcdc xtMclaatIRIRV bw     

(5.29) 

 Вклад высших гармоник становится существенным, когда происходит 

перемагничивание части проволоки полем переменного тока. Процесс перемаг-

ничивания начинается на поверхности образца, где циркулярное магнитное по-

ле максимально. Если амплитуда переменного тока I0 превышает пороговое 

значение Ith, циркулярная компонента намагниченности вблизи поверхности 

проволоки меняет знак. Учитывая влияние постоянного тока Ib, для пороговой 

амплитуды тока Ith получим следующее выражение: 

   .])/(1)[2/(|| 2/33/2

th aeab HHcaHII           (5.30) 

 На Рис. 5.11 показаны зависимости амплитуд гармоник от внешнего маг-

нитного поля, рассчитанные для двух значений постоянного тока. Так как рас-

считанные зависимости являются симметричными относительно знака внешне-

го магнитного поля, результаты на Рис. 5.11 представлены только для положи-

тельных значений He. Отметим также, что для удобства сравнения из значения 

амплитуды первой гармоники на Рис. 5.11 вычитается постоянная составляю- 
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Рис. 5.11. Зависимости амплитуд гармоник Vk от внешнего поля He при 2I0 / caHa = 1.5 для 

Hb / Ha = 0.2 (а) и Hb / Ha = 1 (б). Параметры, использованные при расчётах: a = 15 мкм, 

4M = 7000 Гс, Ha = 2 Э, f =500 кГц,  = 10
16

с
1

 и  = 0.1. 

щая I0Rdc. При малом постоянном токе нечётные гармоники доминируют в ча-

стотном спектре напряжения, а с увеличением Ib вклад чётных гармоник в от-

клик напряжения становится заметным. 

 Изменения в зависимостях амплитуд первой и второй гармоник от внеш-

него поля с возрастанием постоянного тока проиллюстрированы на Рис. 5.12. 

Амплитуда первой гармоники монотонно уменьшается с увеличением постоян-

ного тока (см. Рис. 5.12 (а)). Зависимость амплитуды второй гармоники от ве-

личины постоянного тока является более сложной. При малых Ib амплитуда 
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Рис. 5.12. Зависимости амплитуд первой (а) и второй гармоник (б) от внешнего поля He при 

2I0 / caHa = 1.5 и различных значениях Hb. Параметры, использованные при расчётах, такие 

же, как на Рис. 5.11. 

второй гармоники возрастает, а с дальнейшим увеличением Ib максимум зави-

симости амплитуды второй гармоники от величины постоянного тока уменьша-

ется и становится более размытым. Из Рис. 5.12 (б) видно, что с возрастанием 

постоянного тока поле максимума Hp сдвигается в сторону более высоких зна-

чений. 

 Следует отметить, что увеличение амплитуды переменного тока и вели-

чины постоянного тока может привести к перегреву аморфной проволоки и 

резкому ухудшению её магнитных свойств. В связи с этим, необходимо опре- 
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Рис. 5.13. Зависимость чувствительности второй гармоники S2 от величины постоянного тока 

Ib при различных значениях I0. Параметры, использованные при расчётах, такие же, как на 

Рис. 5.11. 

делить оптимальный интервал значений I0 и Ib, в котором достигается макси-

мальная чувствительность второй гармоники к внешнему магнитному полю. 

Зависимость чувствительности второй гармоники S2 от величины постоянного 

тока представлена на Рис. 5.13. Чувствительность второй гармоники резко воз-

растает при малых Ib, достигает максимума и затем медленно уменьшается. 

Максимальная чувствительность достигается в узком диапазоне значений Ib, и 

оптимальная величина постоянного тока определяется приближенным соотно-

шением Ib0.6I0. 

 Таким образом, пропускание дополнительного постоянного тока через 

проволоку существенно изменяет частотный спектр сигнала напряжения, и в 

нём возникают чётные гармоники. При определённых условиях амплитуда вто-

рой гармоники становится достаточно большой и имеет высокую чувствитель-

ность к внешнему полю. 
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Глава 6. Нелинейный отклик напряжения при 

возбуждении магнитомягких проволок 

переменным магнитным полем 

6.1. Частотный спектр напряжения в измерительной 

катушке при возбуждении аморфных проволок 

продольным переменным магнитным полем 

 Исследуем отклик напряжения в катушке, намотанной на аморфную про-

волоку диаметра D, находящуюся во внешнем магнитом поле, параллельном 

оси проволоки и имеющем постоянную составляющую Hdc и переменную со-

ставляющую Hac = H0sin(t). Будем пренебрегать доменной структурой прово-

локи и предположим, что образец имеет циркулярную анизотропию. Ограни-

чимся случаем относительно низких частот, когда скин-эффект отсутствует, и 

переменное магнитное поле однородно распределено по сечению проволоки. В 

рамках квазистационарного приближения свободная энергия образца содержит 

два слагаемых: энергию анизотропии и энергию Зеемана в продольном поле. 

Плотность свободной энергии U имеет следующий вид: 

   .sin)(sin)2/( acdc
2  HHMMHU a             (6.1) 

 Для напряжения в измерительной катушке имеем: 
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          (6.2) 

 Изменение продольной компоненты намагниченности Mz под действием 

переменного магнитного поля может быть найдено из условия минимума сво-

бодной энергии: 
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 Из выражений (6.2) и (6.3) следует, что при малых амплитудах перемен-

ного поля и Hdc < Ha сигнал в катушке является линейным и содержит только 

первую гармонику. При Hac > HaHdc намагниченность проволоки остаётся по-

стоянной в течение части периода изменения тока, и в частотном спектре 

напряжения в катушке возникают высшие гармоники. 

 Используя выражения (6.2) и (6.3), для амплитуд гармоник напряжения в 

катушке Vk после простых преобразований получаем: 
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 На Рис. 6.1 показаны зависимости амплитуд гармоник напряжения в ка-

тушке от амплитуды переменного поля H0, рассчитанные при помощи выраже-

ний (6.4) и (6.5) при фиксированном постоянном поле Hdc. При H0 > HaHdc в 

частотном спектре напряжения появляются высшие гармоники. С увеличением 

H0 амплитуды нечётных гармоник монотонно возрастают, а амплитуды чётных 

гармоник проходят через максимум и затем убывают. Используя выражения 

(6.4) и (6.5), можно показать, что при H0 >> Ha амплитуды нечётных гармоник 
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Рис. 6.1. Зависимости амплитуд гармоник напряжения в катушке Vk от амплитуды перемен-

ного магнитного поля H0 при Hdc / Ha = 0.5. 

           

Рис. 6.2. Зависимости амплитуд гармоник напряжения в катушке Vk от величины постоянно-

го магнитного поля Hdc при H0 / Ha = 5. 

асимптотически стремятся к постоянному значению 2Vс0, а амплитуды чётных 

гармоник убывают пропорционально kHa / H0. 

 Зависимости амплитуд гармоник от величины постоянного поля Hdc при 

фиксированной амплитуде переменного поля H0 представлены на Рис. 6.2. При 

малых значениях Hdc в частотном спектре напряжения доминирует первая гар-

моника. При достаточно больших значениях Hdc вклад высших гармоник ста-
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новится существенным, а при Hdc > Ha + H0 сигнал в катушке исчезает, посколь-

ку намагниченность проволоки не изменяется в течение всего цикла изменения 

поля. Обращение в нуль амплитуд некоторых гармоник при определённых зна-

чениях постоянного магнитного поля связано со сменой фазы этих гармоник на 

величину . 

 Таким образом, если величина продольного магнитного поля превышает 

поле анизотропии проволоки в течение части цикла изменения поля, в частот-

ном спектре напряжения в измерительной катушке возникают высшие гармо-

ники. Как видно из Рис. 6.2, амплитуды гармоник весьма чувствительны к ве-

личине постоянного магнитного поля Hdc. В качестве примера оценим чувстви-

тельность амплитуды второй гармоники |V2 / Hdc | для типичных параметров 

аморфной проволоки на основе кобальта. Полагая D = 30 мкм, M = 600 Гс, 

Ha = 1 Э, H0 = 5 Э, f = 500 кГц и N = 50, получаем |V2 / Hdc |10 мВ / Э. Отметим 

также, что амплитуды нескольких гармоник в частотном спектре напряжения 

имеют один и тот же порядок величины. 

 

6.2. Нелинейный недиагональный импеданс 

при возбуждении аморфных проволок 

продольным переменным магнитным полем 

 Исследуем теперь частотный спектр сигнала напряжения, снимаемого с 

концов аморфной проволоки, при её возбуждении продольным переменным 

магнитным полем. Как и в предыдущем разделе, пренебрежём доменной струк-

турой проволоки и скин-эффектом. Предположим, что проволока имеет гели-

коидальную анизотропию, причём ось анизотропии составляет с азимутальным 

направлением постоянный угол , а поле анизотропии Ha постоянно во всем 

образце. Напряжение Vw, индуцируемое на концах проволоки, определяется 

выражением 
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             (6.6) 

 Учитывая отклонение оси анизотропии проволоки от азимутального 

направления, выражение (6.1) для плотности свободной энергии U может быть 

представлено в виде 

  .sin)}sin({)(sin)2/( 0
2

dc  tHHMMHU a            (6.7) 

 Минимизация свободной энергии приводит к следующим уравнениям для 

продольной и циркулярной компонент намагниченности: 

 

.

,]2sin)2/()}sin({[

2cos)(

222

222
0

2

22222

dc











MMM

HMMtHHMMM

HMMM

z

a

a







         (6.8) 

 Используя выражения (6.6) и (6.8), для напряжения на концах образца по-

лучаем: 
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(6.9) 

где Vw0 = 2DlM / c, а компоненты намагниченности M и Mz удовлетворяют 

уравнениям (6.8). 

 Частотный спектр напряжения на концах проволоки может быть найден 

при помощи Фурье-преобразования выражения (6.9). При малых амплитудах 

переменного поля вектор намагниченности совершает колебания относительно 

равновесного положения, и в частотном спектре напряжения доминирует пер-

вая гармоника [63]. Если H0 превышает пороговое значение Hth, происходит 

скачкообразное изменение знака компонент намагниченности в каждом полу-

цикле изменения переменного поля, которое сопровождается появлением выс-

ших гармоник в частотном спектре напряжения. Пороговое поле может быть 
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Рис. 6.3. Рассчитанные зависимости амплитуд гармоник напряжения на концах проволоки Vk 

от величины постоянного магнитного поля Hdc при  = 0.1  и различных H0: H0 / Ha = 1 (а); 

H0 / Ha = 5 (б). 

определено при помощи уравнения (4.12). После простых преобразований для 

Hth получим 

   .)sin(cos 2/33/23/2
dcth

 aHHH          (6.10) 

 На Рис. 6.3 представлены зависимости амплитуд гармоник напряжения Vk 

от величины постоянного магнитного поля Hdc, рассчитанные при помощи вы-

ражений (6.8) и (6.9). При относительно малых амплитудах переменного маг-

нитного поля в частотном спектре напряжения доминирует первая гармоника 
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(см. Рис. 6.3 (а)). Зависимости амплитуд чётных и нечётных гармоник от Hdc 

принципиально различны. В нулевом постоянном магнитном поле чётные гар-

моники пренебрежимо малы, а нечётные гармоники отличны от нуля. При этом 

все гармоники имеют дополнительные максимумы при ненулевом постоянном 

магнитном поле. Кроме того, все гармоники, кроме первой обращаются в нуль 

при некоторых значениях поля Hdc, что связано с изменением фазы этих гармо-

ник. При высоких значениях амплитуды переменного поля относительный 

вклад высших гармоник в частотный спектр напряжения возрастает, а амплиту-

да первой гармоники монотонно уменьшается с увеличением постоянного поля 

Hdc (см. Рис. 6.3 (б)). 

 Экспериментальные исследования частотного спектра напряжения были 

проведены в Институте теоретической и прикладной электродинамики РАН на 

аморфных проволоках состава Co68Fe4.5Si15B12.5 диаметром 30 мкм и длиной 

6.6 мм. Амплитуда переменного поля изменялась от 0.2 до 25 Э, а частота поля 

варьировалась от 0.5 до 2 МГц. Измерения проводились в присутствии посто-

янного продольного магнитного поля, которое изменялось в диапазоне 4 Э. В 

экспериментах амплитуды гармоник напряжения, снимаемого с концов прово-

локи, измерялись при помощи анализатора спектра HP4395A. 

 При малых амплитудах переменного поля в частотном спектре напряже-

ния основной являлась первая гармоника, а вклад остальных гармоник был 

пренебрежимо мал. С увеличением H0 вклад остальных гармоник в сигнал 

напряжения возрастал. На Рис. 6.4 показаны измеренные зависимости амплитуд 

гармоник напряжения Vk от величины постоянного магнитного поля Hdc. Зави-

симости Vk от Hdc являлись безгистерезисными, а амплитуды гармоник практи-

чески не зависели от знака постоянного магнитного поля. 

 Из сравнения Рис. 6.3 и Рис. 6.4 видно, что результаты расчётов 

находятся в качественном согласии с измеренными зависимостями. Однако ис-

пользуя для оценок типичное значение намагниченности насыщения аморфной 
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Рис. 6.4. Измеренные зависимости амплитуд гармоник напряжения на концах проволоки Vk 

от величины постоянного магнитного поля Hdc при f = 500 кГц и различных H0: H0 = 2.8 Э (а); 

H0 = 4.6 Э (б); H0 = 23.2 Э (в). 
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проволоки на основе кобальта M = 600 Гс, получаем, что рассчитанные величи-

ны Vk превышают измеренные значения в несколько раз. Это отличие может 

быть связано, в первую очередь, со скин-эффектом, который не учитывается в 

предложенной модели. Кроме того, для детального количественного описания 

результатов эксперимента необходим учёт доменной структуры, а также неод-

нородного распределения поля анизотропии по сечению и длине проволоки 

[83]. 

 Таким образом, перемагничивание проволоки в сильном переменном 

магнитном поле приводит к возникновению гармоник с большими амплитуда-

ми в частотном спектре напряжения, снимаемого с концов образца. Этот эф-

фект также может быть назван нелинейным недиагональным магнитоимпедан-

сом, так как при малых амплитудах переменного поля напряжение пропорцио-

нально недиагональной компоненте поверхностного импеданса проволоки. 

Следует отметить, что в отличие от нелинейного отклика напряжения, индуци-

рованного пропусканием по образцу тока большой амплитуды, при перемагни-

чивании высокочастотным продольным магнитным полем как чётные, так и не-

чётные гармоники в частотном спектре напряжения имеют высокую чувстви-

тельность к постоянному магнитному полю. Например, при f = 500 кГц для ам-

плитуды переменного поля H0 = 23.2 Э эта чувствительность составляет при-

мерно 5 мВ / Э (см. Рис. 6.4 (в)). 

 

 

6.3. Усиление чётных гармоник в частотном спектре 

магнитоимпеданса аморфных проволок в присутствии 

продольного переменного магнитного поля 

 

 Как отмечалось в Главе 5, чётные гармоники в отклике нелинейного маг-

нитоимпеданса аморфных проволок возникают, когда зависимость циркуляр-

ной компоненты намагниченности от переменного магнитного поля является 
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асимметричной. Эта асимметрия может быть усилена при приложении скручи-

вающих напряжений к образцу [324,327] или при пропускании через проволоку 

дополнительного постоянного тока [339]. В этом разделе проанализирован аль-

тернативный метод усиления чётных гармоник в частотном спектре напряже-

ния на концах аморфной проволоки. Этот метод заключается в одновременном 

возбуждении проволоки переменным током и продольным переменным маг-

нитным полем. 

 Предположим, что проволока имеет циркулярную анизотропию, и прене-

брежём для простоты её доменной структурой. Проволока находится во внеш-

нем поле Hdc, возбуждается переменным током I = I0sin(t) и продольным пе-

ременным полем Hac = H0sin(t). Будем считать, что частота возбуждающих по-

лей мала, и скин-эффектом можно пренебречь. Тогда циркулярное поле тока 

линейно изменяется по радиусу проволоки, а продольное переменное поле од-

нородно распределено по сечению образца. Минимизация свободной энергии 

приводит к следующим уравнениям для компонент намагниченности: 
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где x = 2 / D  безразмерная радиальная координата. С учётом уравнений (6.11) 

для производной циркулярной компоненты намагниченности по времени полу-

чим: 
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 Напряжение на концах аморфной проволоки может быть найдено при по-

мощи выражений (5.20), (6.11) и (6.12). При малых амплитудах тока и продоль-

ного поля в частотном спектре напряжения основной является первая гармони-

ка, а вклад остальных гармоник мал. Отметим, что этот линейный режим воз-
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буждения был детально проанализирован при исследовании асимметричного 

ГМИ в аморфных проволоках [63]. 

 Вклад высших гармоник становится существенным, когда происходит 

перемагничивание поверхностной области проволоки. Процесс перемагничива-

ния начинается, когда поле тока превышает пороговое значение Hth, которое 

определяется выражением 

    .])([ 2/33/2
acdcth HHHH a           (6.13) 

 При |Hdc + Hac | < Ha уравнение (6.13) имеет два решения, соответствую-

щих значениям поля, при котором происходит скачок циркулярной компоненты 

намагниченности. В отсутствие продольного переменного поля значения этих 

полей переключения имеют одинаковый модуль, и чётные гармоники в частот-

ном спектре напряжения равны нулю. Асимметрия в полях переключения воз-

никает в присутствии поля Hac, что приводит к появлению чётных гармоник в 

отклике напряжения [332]. 

 Зависимости амплитуд второй и четвёртой гармоник от внешнего поля, 

рассчитанные при фиксированной амплитуде тока, показаны на Рис. 6.5. Ам-

плитуды гармоник резко возрастают при малых полях, достигают максимума и 

уменьшаются при приближении внешнего поля к полю анизотропии проволоки. 

Отметим, что максимумы минимумы в зависимостях амплитуд гармоник от по-

ля соответствуют максимальной и минимальной разнице в полях переключе-

ния, при которых происходят скачки циркулярной компоненты намагниченно-

сти. При Hdc > Ha циркулярная компонента намагниченности меняет знак, когда 

значение переменного тока равно нулю, и присутствие чётных гармоник в ча-

стотном спектре напряжения связано с асимметрией в изменении намагничен-

ности со временем из-за влияния продольного переменного поля. Отметим, что 

все чётные гармоники имеют схожую зависимость от внешнего поля. Однако в 

отличие от нелинейного магнитоимпеданса в аморфной проволоке с геликои- 
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Рис. 6.5. Зависимости амплитуд второй (а) и четвёртой гармоник (б) от внешнего поля Hdc 

при 4I0 / cDHa = 1.5 и различных значениях H0. 

дальной анизотропией, четвёртая гармоника имеет бóльшую амплитуду, чем 

вторая гармоника. 

 На Рис. 6.6 представлены зависимости относительного изменения второй 

и четвёртой гармоник от амплитуды продольного переменного поля H0. Отно-

сительное изменение амплитуды гармоники Vk определялось как разность 

между значением максимума амплитуды гармоники и значением Vk в нулевом 

внешнем поле. При малых и сравнительно больших значениях H0 относитель-

ные изменения амплитуд гармоник слабо зависят от амплитуды тока I0. В про- 
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Рис. 6.6. Зависимости относительного изменения амплитуд второй (а) и четвёртой гармоник 

(б) от амплитуды продольного переменного поля H0 при различных значениях I0. 

межуточном интервале значений H0 относительные изменения амплитуд гар-

моник уменьшаются с увеличением амплитуды тока. Из Рис. 6.6 следует, что 

величина V2 достигает максимума при H01.5Ha, а V4 имеет максимум при 

H02Ha. Следовательно, максимальная чувствительность гармоник может быть 

достигнута при не слишком больших амплитудах возбуждающих полей, и это 

обстоятельство представляется перспективным для использования в датчиках 

магнитного поля. 

 Таким образом, результаты проведённого анализа показывают, что одно-

временное воздействие на аморфную проволоку продольного переменного маг-
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нитного поля и переменного тока приводит к усилению чётных гармоник в ча-

стотном спектре нелинейного магнитоимпеданса. При этом максимальную чув-

ствительность имеет четвёртая гармоника. Предложенный метод возбуждения 

проволоки может быть перспективным для приложений, однако необходимо 

дальнейшее детальное экспериментальное исследование рассмотренного выше 

нелинейного эффекта. 

 

6.4. Возникновение комбинационных гармоник в частотном 

спектре напряжения, снимаемого с магнитомягких проволок 

 В этом разделе исследовано влияние слабого продольного переменного 

магнитного поля на частотный спектр напряжения, возникающего в измери-

тельной катушке, намотанной вокруг магнитомягкого образца, по которому 

протекает переменный ток. Можно ожидать, что частотный спектр сигнала 

напряжения может быть весьма чувствительным и к слабым переменным 

внешним магнитным полям, и что данный эффект должен наиболее ярко про-

являться вблизи порога нелинейности, которым является порог перемагничива-

ния образца. При этом в частотном спектре измеряемого сигнала могут возни-

кать не только гармоники с частотами, кратными частотам возбуждающих по-

лей, но и комбинационные гармоники [405]. 

 Экспериментальные исследования возникновения комбинационных гар-

моник были проведены в Институте теоретической и прикладной электродина-

мики РАН на магнитомягких образцах нескольких типов. Первый тип образцов 

представлял собой композитные проволоки, состоявшие из ниобиевой сердце-

вины и пермаллоевой оболочки, изготовленные сжатием композитного стерж-

ня, его вытягиванием и последующим отжигом [41]. Диаметр проволок состав-

лял 100 мкм, а толщина пермаллоевой оболочки равнялась 33 мкм. Вторым ти-

пом образцов являлись аморфные проволоки состава Co68Cr3Fe2Si15B12 диамет-

ром 65 мкм, полученные модифицированным методом вытягивания из расплава 

[399]. Все исследованные образцы имели длину 15 мм. 
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 По образцам пропускался переменный ток с амплитудой от 0.01 до 

900 мА, частота тока составляла 575 кГц. Исследуемый образец помещался в 

постоянное продольное магнитное поле Hdc, величина которого изменялась от 

–7.5 до 7.5 Э, и в переменное магнитное поле с частотой f1 = 1 MГц. Измери-

тельная катушка, имевшая диаметр 4 мм и 450 витков, подсоединялась к анали-

затору спектра HP4395A. 

 В экспериментах исследовался частотный спектр напряжения в измери-

тельной катушке в зависимости от амплитуды переменного тока при различных 

значениях постоянного поля и амплитуды переменного поля. Измерялись ам-

плитуды первых комбинационных гармоник напряжения с частотами mf0nf1, 

где m, n4  целые числа. 

 При малых амплитудах переменного тока в частотном спектре напряже-

ния основными являлись гармоники с частотой тока f0 и с частотой переменно-

го магнитного поля f1. При более высоких амплитудах тока из-за перемагничи-

вания образца отклик напряжения становился нелинейным. Вклад гармоник с 

частотами кратными f0 возрастал, и при достаточно большой амплитуде пере-

менного тока чётные гармоники с частотами 2f0 и 4f0 превышали основную 

гармонику с частотой f0. Кроме того, в присутствии слабого продольного пере-

менного поля в этом интервале амплитуд переменного тока в частотном спек-

тре напряжения возникал не только сигнал на частоте f1, но и комбинационные 

гармоники с частотами mf0nf1. Отметим, что амплитуды всех измеренных 

комбинационных гармоник проявляли схожую зависимость от I0, однако 

наибольшую амплитуду имела основная комбинационная гармоника с частотой 

2f0 f1. 

 На Рис. 6.7 показана зависимость амплитуды основной комбинационной 

гармоники Vcom с частотой 2f0 f1 = 150 кГц от амплитуды тока I0 при фиксиро-

ванном значении постоянного поля Hdc и различных амплитудах переменного 

поля H0, измеренная для композитной проволоки Nb/Ni82Fe18. Комбинационная 
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Рис. 6.7. Измеренная для композитной проволоки Nb/Ni82Fe18 зависимость амплитуды ос-

новной комбинационной гармоники Vcom от амплитуды тока I0 при Hdc = 3 Э и различных 

значениях амплитуды переменного поля H0. 

          

Рис. 6.8. Измеренная для композитной проволоки Nb/Ni82Fe18 зависимость амплитуды ос-

новной комбинационной гармоники Vcom от амплитуды тока I0 при H0 = 67.5 мЭ и различных 

значениях Hdc. 

гармоника была мала при амплитудах тока менее 300 мА, затем возрастала, 

проходила через максимум и падала практически до нуля при I0 > 800 мА. Мак-

симум амплитуды гармоники возрастал примерно линейно с увеличением ам-

плитуды переменного поля. При этом амплитуда комбинационной гармоники 

заметно изменялась при изменении амплитуды переменного поля на величину 



 

 

198 

 

порядка 10
2

Э. Зависимость амплитуды основной комбинационной гармоники 

Vcom от I0 при фиксированной амплитуде переменного поля и различных значе-

ниях постоянного поля, измеренная для композитной проволоки Nb/Ni82Fe18, 

показана на Рис. 6.8. При Hdc < 1 Э величина Vcom мала во всем интервале ис-

следованных амплитуд тока. В интервале полей Hdc > 1 Э амплитуда комбина-

ционной гармоники монотонно возрастала с увеличением Hdc, а при Hdc > 5 Э 

величина Vcom практически не зависела от величины постоянного поля. 

 На Рис. 6.9 показана измеренная для аморфной проволоки 

Co68Cr3Fe2Si15B12 зависимость амплитуды основной комбинационной гармони-

ки от амплитуды тока при фиксированной амплитуде переменного поля и раз-

личных значениях постоянного поля. Как и для композитной проволоки, вели-

чина Vcom возрастала с увеличением I0, проходила через максимум и затем па-

дала до нуля. Однако в данном случае амплитуда комбинационной гармоники 

начинала возрастать при относительно малых значениях I0. Кроме того, как 

видно из Рис. 6.9, амплитуда комбинационной гармоники имеет принципиально 

иную зависимость от величины постоянного магнитного поля: она уменьшалась 

с возрастанием Hdc и обращалась в нуль при достаточно высоких значениях по-

стоянного магнитного поля. Величина Vcom существенно изменялась при изме-

нении Hdc на величину порядка 0.1 Э. Зависимость Vcom от I0 при фиксирован-

ном Hdc и различных значениях H0 представлена на Рис. 6.10. Вид зависимости 

Vcom(I0) аналогичен для всех значений H0, а максимальная величина амплитуды 

комбинационной гармоники возрастала примерно линейно с увеличением H0. 

 Для исследованных образцов резкий рост комбинационных гармоник 

наблюдался в диапазоне амплитуд переменного тока, в котором в частотном 

спектре напряжения доминирует гармоника с частотой 2f0. Гармоника с часто-

той 2f0 становится основной в частотном спектре напряжения в измерительной 

катушке при перемагничивании всего образца или значительной его части пе- 
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Рис. 6.9. Измеренная для аморфной проволоки Co68Cr3Fe2Si15B12 зависимость амплитуды ос-

новной комбинационной гармоники Vcom от амплитуды тока I0 при H0 = 75 мЭ и различных 

значениях Hdc. 

          

Рис. 6.10. Измеренная для аморфной проволоки Co68Cr3Fe2Si15B12 зависимость амплитуды 

основной комбинационной гармоники Vcom от амплитуды тока I0 при Hdc = 0.1 Э и различных 

значениях H0. 

ременным током. Следовательно, наблюдаемое возрастание амплитуд комби-

национных гармоник связано с процессом перемагничивания. Эксперимент по-

казал, что в этом интервале амплитуд тока основная комбинационная гармони-

ка весьма велика и сравнима по величине с амплитудами гармоник с частотами 

f0 и 2f0. 
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 Поведение комбинационных гармоник в спектре сигнала, снимаемого с 

аморфной проволоки, может быть качественно описано в рамках следующей 

модели. Будем пренебрегать доменной структурой проволоки и скин-эффектом. 

Минимизация свободной энергии приводит к следующим уравнениям для ком-

понент намагниченности: 
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 Используя уравнения (6.14), для напряжения в измерительной катушке 

получаем 
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где V0 = 16
3
NDI0 f0 / c

2
,  = cDH0 f1 / 4I0 f0  и x = 2 / D. 

 Рассчитанная зависимость амплитуды основной комбинационной гармо-

ники Vcom от амплитуды тока при фиксированном значении Hdc и различных 

амплитудах переменного поля показана на Рис. 6.11. При малых амплитудах 

тока величина Vcom равна нулю. В этой области в частотном спектре напряже-

ния доминируют гармоники с частотами f0 и f1, которые соответствуют часто-

там внешних сигналов (линейный режим). Комбинационная гармоника появля-

ется в частотном спектре напряжения, если амплитуда тока превышает некото-

рое пороговое значение Ith. Это значение соответствует минимальной амплиту-

де тока, при которой происходит перемагничивание части проволоки, и возни-

кает сильная нелинейность в зависимости намагниченности от внешних полей. 

Пороговое значение амплитуды тока может быть найдено, учитывая, что пере-

магничивание начинается на поверхности проволоки, где величина магнитного 

поля, создаваемого переменным током, максимальна, что приводит к следую-

щему выражению для Ith: 
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Рис. 6.11. Рассчитанная зависимость амплитуды основной комбинационной гармоники Vcom 

от амплитуды тока I0 при Hdc / Ha = 0.5, f1 / f0 = 1.8 и различных значениях H0. 

   .]}/){(1)[4/( 2/33/2
0dcth aa HHHcDHI          (6.16) 

 Полагая для оценки Ha1 Э, Hdc0.5 Э и H00.05 Э, для результатов 

расчёта, приведённых на Рис. 6.11, получаем, что для аморфной проволоки 

Vcom0.1 мВ и Ith3.5 мА. Эти значения по порядку величины близки к резуль-

татам эксперимента, однако между полученными оценками и эксперименталь-

ными данными существует довольно заметное количественное расхождение. 

Чтобы понять причины этого отличия, проанализируем подробнее физический 

механизм возникновения комбинационных гармоник. 

 В однородном магнитном поле образец полностью перемагничивается, 

когда амплитуда поля тока достигает порогового значения. Малое продольное 

переменное поле практически не влияет на процесс перемагничивания при ам-

плитудах переменного тока существенно меньших и больших порогового зна-

чения. Ситуация меняется вблизи порогового значения амплитуды тока. Если 

амплитуда тока немного ниже порогового значения, то малое переменное поле 

может вызвать перемагничивание образца в некоторых циклах изменения тока. 

И наоборот, если амплитуда тока несколько выше, продольное переменное поле 

не позволяет образцу перемагничиваться в каких-то циклах изменения тока. 
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Очевидно, что этот процесс вызовет резкое возрастание сигнала на комбинаци-

онных частотах в узкой области амплитуд переменного тока. Ширина этой об-

ласти пропорциональна амплитуде внешнего переменного магнитного поля. 

 В идеально однородной проволоке, которая рассмотрена выше при чис-

ленном анализе, магнитное поле зависит от радиуса. Соответственно, эффект 

слабого продольного переменного поля возникает, когда поле, создаваемое пе-

ременным током, достигает критического значения на поверхности проволоки. 

С ростом амплитуды тока область, в которой слабое внешнее переменное маг-

нитное поле может повлиять на процесс перемагничивания и вызвать появле-

ние комбинационных гармоник, перемещается внутрь образца. При больших 

амплитудах тока размер этой области начинает уменьшаться, и амплитуды 

комбинационных гармоник затухают. Такой эффект и наблюдается в экспери-

менте. 

 Вероятно, что перемагничивание происходит наиболее однородно в ком-

позитной проволоке (см. Рис. 6.7). В аморфных проволоках область существо-

вания комбинационных гармоник расширяется. Это, по-видимому, связано с 

неоднородностями самого образца, а также с образованием доменов. Весьма 

вероятно, что при перемагничивании на концах проволоки или на каких-то его 

неоднородностях зарождаются доменные границы, а сам процесс перемагничи-

вания связан с их движением. Следовательно, предложенная модель даёт толь-

ко качественную картину процесса и пригодна для приблизительной оценки 

амплитуд сигналов на различных частотах. Для построения количественной 

модели процесса необходимо учитывать влияние движения доменных границ 

на перемагничивание образцов. 
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Глава 7. Процесс перемагничивания и нелинейный 

недиагональный магнитоимпеданс в 

многослойных плёночных структурах 

 

7.1. Доменная структура трёхслойных плёночных образцов 

 

 Рассматриваемая плёночная структура представляет собой плоский трёх-

слойный образец длиной l и шириной w < l. Верхний и нижний слои, имеющие 

толщину d, являются магнитомягкими плёнками, а центральный слой толщины 

  высокопроводящим немагнитным материалом (Рис. 7.1). Лёгкая ось анизо-

тропии в ферромагнитных слоях лежит в плоскости плёнок и направлена вдоль 

короткой стороны образца. Для простоты будем предполагать, что константа 

поперечной анизотропии K одинакова в обоих ферромагнитных слоях. Рас-

смотрим возможные доменные структуры, которые могут возникать в таких 

образцах. 

 Связь между ферромагнитными плёнками возникает из-за полей рассея-

ния. Такое взаимодействие между плёнками приводит к тому, что свободная 

энергия многослойного образца может снижаться без образования доменной 

структуры с замыкающими доменами [406]. В зависимости от величины кон-

станты поперечной магнитной анизотропии K, могут возникать различные 

структуры распределения намагниченности в ферромагнитных слоях. Если ве-

личина K достаточно велика, то энергетически выгодным является образование 

поперечной доменной структуры [24,26,29,196,197]. В другом предельном слу-

чае, когда константа анизотропии K мала, векторы намагниченности в слоях ан-

типараллельны и ориентированы вдоль длинной стороны образца. В промежу-

точном случае возможно, очевидно, наличие как продольной, так и поперечной 

компонент намагниченности. 

 Для определения энергии поперечной полосовой доменной структуры бу-

дем предполагать, что ферромагнитные плёнки однородны, и замыкающие до- 
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Рис. 7.1. Схема трёхслойного плёночного образца. 

мены отсутствуют. Свободная энергия состоит из энергии полей рассеяния и 

энергии доменных границ. Энергия полей рассеяния может быть найдена из 

решения трёхмерного уравнения Лапласа для потенциала магнитного поля с 

граничными условиями, соответствующими периодическому изменению маг-

нитного заряда на поверхности образца [46]. Решение уравнения Лапласа при-

водит к следующему выражению для свободной энергии U1: 
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Здесь  = 2a /d, a  равновесный размер домена и w  энергия единицы пло-

щади доменной границы. Размер домена a определяется из условия минимума 

свободной энергии U1 и в общем случае может быть найден численно. Для тол-

стых невзаимодействующих плёнок d,>> (ww)
1/2

/ M минимизация свободной 

энергии приводит к выражениям, полученным Киттелем для массивного образ-

ца [46]: 

  .8.6,/)(76.0 0
2

01
2/1

0 ldaMUUMwaa w             (7.2) 

 Для тонких невзаимодействующих плёнок d << (ww)
1/2

/ M << из выра-

жения (7.1) имеем: 

  .]66.0)/2[ln(4,/ 2222
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2
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Рис. 7.2. Зависимости размера домена a (сплошные линии) и свободной энергии поперечной 

доменной структуры U1 (пунктирные линии) от толщины ферромагнитного слоя d:  / d = 0.5 

(1);  / d = 5 (2);  (3). 

 Зависимости размера домена a и свободной энергии U1 от толщины фер-

ромагнитной плёнки d показаны на Рис. 7.2 при различных значениях толщины 

немагнитной прослойки . Когда толщина ферромагнитной плёнки d становит-

ся меньше размера домена в массивном образце a0, равновесный размер домена 

a начинает резко возрастать, а свободная энергия U1 убывает. При этом с 

уменьшением толщины прослойки размер домена уменьшается при фиксиро-

ванной толщине ферромагнитной плёнки. Отметим, что при некоторой крити-

ческой толщине плёнки размер домена неограниченно возрастает, и решение, 

соответствующее устойчивой поперечной полосовой доменной структуре, ис-

чезает (см. Рис. 7.2). 

 Выше предполагалось, что энергия доменных границ не зависит от тол-

щины ферромагнитной плёнки. Однако при вычислении свободной энергии по-

перечной доменной структуры необходимо учесть, что энергия доменной гра-

ницы w в тонких ферромагнитных плёнках может существенно отличаться от 

энергии границы в массивном образце [406,407]. Оценки показывают, что при 

характерных значениях параметров магнитомягких плёнок энергетически вы-
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годной является блоховская доменная граница, в которой ось вращения спинов 

нормальна к направлению намагниченности доменов и к плоскости доменной 

границы. Полная энергия доменной границы состоит из суммы обменной энер-

гии, энергии анизотропии и энергии полей рассеяния. Конфигурация спинов в 

доменной границе определяется минимумом полной энергии. Для учёта полей 

рассеяния воспользуемся простой моделью, предложенной Неелем. В рамках 

этой модели предполагается, что доменная граница имеет форму эллипсоида, 

размеры осей которого равны толщине границы и толщине плёнки. В этом при-

ближении энергия единицы площади блоховской доменной границы w имеет 

вид [407]: 

   .]/1)
~

/()/4[( 22/12
ex   dlMw           (7.4) 

Здесь lex  характерная длина обменного взаимодействия,  = 2K / M
2
  безраз-

мерная константа поперечной анизотропии, d
~

= d
1/2

/ 2lex и   безразмерная 

толщина доменной границы, удовлетворяющая уравнению 

   .0)
~

)(1()
~

2()/4( 223  dd             (7.5) 

 При d из уравнений (7.4) и (7.5) получаем решение для массивного 

образца: w = 2M
2
lex

1/2
. С уменьшением толщины плёнки энергия блоховской 

доменной границы возрастает, а её размер уменьшается [407]. Полная свобод-

ная энергия поперечной доменной структуры U1 может быть найдена при по-

мощи выражений (7.1), (7.4) и (7.5). 

 Определим теперь свободную энергию трёхслойного образца в случае, 

когда доменная структура в ферромагнитных слоях отсутствует, а векторы 

намагниченности антипараллельны и направлены вдоль длинной стороны об-

разца. Свободная энергия U2 является суммой энергии полей рассеяния и энер-

гии анизотропии и определяется выражением 

    .)(2
2 yyy NNlwdMU               (7.6) 
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 размагничивающие факторы, учитывающие поля рассеяния. 

 В случае, когда векторы намагниченности антипараллельны и направле-

ны вдоль короткой стороны образца, свободная энергия U3 равна энергии полей 

рассеяния: 
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 Зависимости свободной энергии от отношения ширины плёночной струк-

туры к её длине показаны на Рис. 7.3 для различных распределений намагни-

ченности в плёнках. Кривые 1 на Рис. 7.3 соответствуют малой поперечной 

анизотропии ( = 410
3

), а кривые 2  большой поперечной анизотропии 

( = 0.2). Если величина анизотропии и ширина образца малы, энергетически 

выгодной является ситуация, в которой векторы намагниченности в ферромаг-

нитных плёнках антипараллельны и ориентированы вдоль длинной стороны 

образца. При малой величине поперечной анизотропии в достаточно широких 

образцах доменная структура отсутствует, а векторы намагниченности в плён-

ках направлены в поперечном направлении. Поперечная доменная структура 

может возникать при достаточно больших значениях константы анизотропии в 

не слишком широких образцах (см. Рис. 7.3). 

 Как отмечалось выше, взаимодействие между ферромагнитными плёнка-

ми приводит к тому, что свободная энергия многослойной плёночной структу-

ры может снижаться без образования поперечной доменной структуры с замы-

кающими доменами. Как показывают оценки, размеры поперечных и замыка- 
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Рис. 7.3. Зависимости свободной энергии U от ширины плёночной структуры w при 

d / l = 2  10
4

, lex / d = 10
2

 и различных значениях  :  = 4  10
3

 (1); 0.2 (2). 

ющих доменов в узком образце оказываются больше или порядка его полуши-

рины. Таким образом, поперечная доменная структура с замыкающими доме-

нами, по-видимому, не реализуется в образцах, имеющих не слишком большую 

ширину. Отметим также, что в узких плёночных структурах возможно возник-

новение вихреобразного распределения намагниченности. Однако для магни-

томягких плёнок энергии вихреобразной структуры и однородно намагничен-

ного состояния имеют один порядок величины. 

 

7.2. Нелинейный недиагональный магнитоимпеданс 

трёхслойных плёночных структур с наведённой 

анизотропией в магнитных слоях 

 Результаты моделирования, проведённого в работе [408], показали, что 

частотный спектр нелинейного сигнала напряжения в измерительной катушке, 

намотанной на трёхслойную плёночную структуру, оказывается высокочув-

ствительным к двум компонентам внешнего поля. В рамках предложенной мо-

дели предполагалось, что в отсутствии внешнего поля распределение намагни-

ченности определяется, в основном, полями рассеяния. Такое приближение 
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справедливо при малых значениях константы наведённой анизотропии, возни-

кающей при изготовлении многослойных плёночных структур. Наведённая 

анизотропия и дефекты ферромагнитных плёнок могут приводить к отклоне-

нию равновесного распределения намагниченности от продольного направле-

ния. Магнитооптические исследования трёхслойных плёночных структур 

FeCuNbSiB/Cu/FeCuNbSiB показали, что ферромагнитные слои имеют слож-

ную доменную структуру [33]. В центральной части слоёв наблюдалась поло-

совая доменная структура, имевшая наклон по отношению к продольному 

направлению. При этом период доменной структуры и угол наклона оси анизо-

тропии существенно изменялись после отжига. Вблизи кромок слоёв ориента-

ция доменов изменялась, и наблюдалось возрастание числа замыкающих доме-

нов, что связано с влиянием полей рассеяния [33]. 

 В данном разделе предложена модель для расчёта нелинейного недиаго-

нального магнитоимпеданса в многослойных плёночных структурах, в рамках 

которой полагается, что ферромагнитные слои имеют одноосную анизотропию, 

и оси анизотропии отклонены от продольного направления на углы i. Предпо-

ложим для простоты, что доменная структура в обоих ферромагнитных слоях 

отсутствует, а эффективные поля анизотропии в плёнках Hai постоянны по 

толщине слоёв и определяются как наведённой анизотропией, так и полями 

рассеяния. 

 Исследуем процесс перемагничивания трёхслойной плёночной структу-

ры, индуцированный пропускаемым по ней вдоль длинной стороны перемен-

ным током I = I0sin(t). Образец находится в постоянном магнитном поле, име-

ющем две компоненты, продольную HL (параллельную оси y) и поперечную HT 

(параллельную оси x) (см. Рис. 7.1). Будем предполагать для простоты, что ток 

течёт только по центральному высокопроводящему слою, а создаваемое им пе-

ременное магнитное поле H однородно распределено по толщине ферромаг-

нитных плёнок. Амплитуда переменного поля H0 связана с амплитудой тока I0 

соотношением 
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 Следуя процедуре, описанной в Главе 4, напряжение Vc в измерительной 

катушке можно представить в следующем виде: 
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Здесь V0 = 4NMwd / c, N  число витков в катушке, M  намагниченность 

насыщения и  =t  безразмерное время. 

 При сделанных выше предположениях свободная энергия U может быть 

представлена в виде суммы энергии магнитной анизотропии и энергии Зеемана 

в поле тока и во внешнем магнитном поле: 
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 Следует отметить, что значения полей анизотропии в плёнках могут су-

щественно различаться [30]. Продольные Myi = Mcos i и поперечные 

Mxi = Msin i компоненты намагниченности в ферромагнитных слоях удовле-

творяют условиям минимума свободной энергии. 

 Исследуем сначала частотный спектр напряжения в катушке для случая 

продольного направления магнитного поля (HL0 и HT = 0). В этом случае ми-

нимизация свободной энергии приводит к следующим уравнениям для компо-

нент намагниченности в ферромагнитных слоях: 
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Рис. 7.4. Рассчитанные зависимости продольной (а) и поперечной (б) компонент на-

магниченности от времени при Ha1 = Ha2 = Ha, 1 = 0.15  и 2 = 0.2. Сплошные линии  i = 1, 

пунктирные линии  i = 2. 1  H0 / Ha = 0.1 и HL / Ha = 0.1; 2  H0 / Ha = 1 и HL / Ha = 0.1; 3  

H0 / Ha = 1 и HL / Ha = 2. 

 Зависимости компонент намагниченности в ферромагнитных слоях от 

времени, рассчитанные при помощи уравнений (7.13), показаны на Рис. 7.4 при 

различных значениях HL и H0. При малых амплитудах тока компоненты намаг-

ниченности Myi и Mxi слабо изменяются со временем (кривые 1 на Рис. 7.4). При 

превышении амплитудой тока некоторого порогового значения, компоненты 

намагниченности скачком меняют знак, что приводит к перемагничиванию 

плёнок (кривые 2 на Рис. 7.4). При относительно высоких значениях продоль-

ного магнитного поля HL продольные компоненты намагниченности положи-
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тельны, а поперечные компоненты изменяются периодически, дважды меняя 

знак за цикл изменения поля (кривые 3 на Рис. 7.4). 

 Используя уравнения (7.11) и (7.13), напряжение Vc в катушке можно 

представить в виде: 
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(7.14) 

 На Рис. 7.5 показаны зависимости амплитуд гармоник Vk напряжения в 

катушке от продольного магнитного поля HL, рассчитанные при помощи 

Фурье-преобразования выражения (7.14), при относительно большой амплитуде 

переменного магнитного поля. Отметим, что в рассматриваемой модели ампли-

туды гармоник симметричны по отношению к знаку продольного магнитного 

поля. Амплитуды нечётных гармоник имеют ненулевое значение в отсутствии 

продольного поля, слабо возрастают в области малых полей и резко уменьша-

ются при HL / Ha > 0.5. Чётные гармоники равны нулю при нулевом магнитном 

поле, резко возрастают в малых полях, достигают максимума при HLHa и за-

тем медленно уменьшаются. При этом амплитуды чётных гармоник имеют су-

щественно более высокую чувствительность к продольному магнитному полю. 

 Исследуем теперь нелинейный недиагональный импеданс в поперечном 

магнитном поле (HT 0 и HL = 0). Минимизация свободной энергии, определяе-

мой выражением (7.12), приводит к следующим уравнениям для компонент 

намагниченности: 
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Рис. 7.5. Рассчитанные зависимости амплитуд гармоник Vk от продольного внешнего поля HL 

при Ha1 = Ha2 = Ha, 1 = 0.15, 2 = 0.2 и H0 / Ha = 1.1. 

 Зависимости компонент намагниченности в ферромагнитных слоях от 

времени, рассчитанные при помощи уравнений (7.15), показаны на Рис. 7.6 при 

различных значениях HT и H0. При малых амплитудах тока зависимости Mxi() 

и Myi() являются гладкими (кривые 1 на Рис. 7.6). При больших амплитудах 

тока компоненты намагниченности скачком меняют знак (кривые 2 на Рис. 7.6). 

При относительно высоких значениях поперечного магнитного поля HT скачки 

не возникают, компоненты намагниченности положительны и слабо изменяют-

ся со временем около постоянных значений (кривые 3 на Рис. 7.6). 

 Из выражений (7.11) и (7.15) для напряжения Vc в катушке получаем: 

.
}sin)1({)2sin(2)2cos()(

)1(

cos

2

1 0T
22

00











i
i

xiiaiyixiiaiyixi

yixi
i

c

HHMMHMMHMM

MM

HVV





 

(7.16) 

 Рассчитанные зависимости амплитуд гармоник напряжения Vk от попе-

речного магнитного поля HT показаны на Рис. 7.7. Амплитуда первой гармони-

ки имеет максимум в нулевом поперечном магнитном поле и медленно умень- 
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Рис. 7.6. Рассчитанные зависимости продольной (а) и поперечной (б) компонент на-

магниченности от времени при Ha1 = Ha2 = Ha, 1 = 0.15  и 2 = 0.2. Сплошные линии  i = 1, 

пунктирные линии  i = 2. 1  H0 / Ha = 0.1 и HT / Ha = 0.1; 2  H0 / Ha = 1 и HT / Ha = 0.1; 3  

H0 / Ha = 1 и HT / Ha = 2. 

шается с увеличением поля. Амплитуда третьей гармоники слабо возрастает в 

области малых полей, а затем резко уменьшается (см. Рис. 7.7). Зависимости-

амплитуд чётных гармоник от поперечного поля аналогичны полученным зави-

симостям от продольного поля, но их чувствительность немного меньше. 

 Экспериментальные исследования нелинейного недиагонального магни-

тоимпеданса многослойных плёночных структур проводились в Институте тео-

ретической и прикладной электродинамики РАН. Эксперименты проводились 

на трёхслойных образцах Fe73.5Cu1Nb3Si16.5B6/Al/Fe73.5Cu1Nb3Si16.5B6. Ферро- 
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Рис. 7.7. Рассчитанные зависимости амплитуд гармоник Vk от поперечного внешнего поля HT 

при Ha1 = Ha2 = Ha, 1 = 0.15, 2 = 0.2 и H0 / Ha = 1.1. 

магнитные плёнки длиной 5 мм и шириной 0.3 мм имели толщину 0.6 мкм, 

толщина центрального алюминиевого слоя составляла 2 мкм. 

 Для исследования нелинейного недиагонального магнитоимпеданса через 

образец вдоль его длинной стороны пропускался переменный ток. Амплитуда 

тока достигала 75 мА, а его частота варьировалась от 0.1 до 2 МГц. Исследуе-

мый образец помещался в создаваемое соленоидом постоянное магнитное поле, 

величина которого изменялась от –37 до 37 Э. В экспериментах ориентация 

магнитного поля по отношению к длинной стороне плёночной структуры могла 

изменяться с продольной на поперечную. На исследуемый образец в попереч-

ном току направлении наматывалась измерительная катушка, имевшая 45 вит-

ков. Амплитуды гармоник напряжения в катушке измерялись при помощи ана-

лизатора спектра HP4395A. 

 Измеренные зависимости амплитуд гармоник напряжения в катушке от 

величины продольного магнитного поля HL представлены на Рис. 7.8. Ампли-

туда первой гармоники V1 имеет максимум при |HL |1.5 Э, а при больших по-

лях практически не изменяется (см. Рис. 7.8 (a)). Амплитуды остальных нечёт-

ных гармоник существенно ниже амплитуды первой гармоники и также слабо 

зависят от продольного магнитного поля. 
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Рис. 7.8. Измеренные зависимости амплитуд нечётных (а) и чётных (б) гармоник напряжения 

в катушке от продольного внешнего поля HL при I0 = 50 мА и f = 1 МГц. 

 Амплитуды чётных гармоник возрастают с увеличением HL, проходят че-

рез максимум и затем медленно уменьшаются (см. Рис. 7.8 (б)). При этом зави-

симости амплитуд чётных гармоник являются асимметричными относительно 

знака поля. Амплитуда второй гармоники V2 достигает максимума при 

HL3.5 Э, а значения V2 в максимумах отличаются примерно на 10%. Из 

Рис. 7.8 видно, что амплитуды чётных гармоник имеют значительно более вы-

сокую чувствительность к продольному полю HL, чем амплитуды нечётных 

гармоник. Чувствительность второй гармоники к продольному полю составляет 

примерно 4 мВ / Э. 
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Рис. 7.9. Измеренные зависимости амплитуд нечётных (а) и чётных (б) гармоник напряжения 

в катушке от поперечного внешнего поля HT при I0 = 50 мА и f = 1 МГц. 

 На Рис. 7.9 показаны измеренные зависимости амплитуд гармоник Vk 

напряжения в катушке от поперечного магнитного поля HT. Амплитуда первой 

гармоники V1 имеет максимум в нулевом магнитном поле. С увеличением абсо-

лютного значения магнитного поля величина V1 уменьшается, имеет небольшой 

пик при |HT |10 Э и достигает нуля при |HT |20 Э (см. Рис. 7.9 (a)). Амплитуда 

третьей гармоники имеет минимум в нулевом поле, возрастает с увеличением 

абсолютного значения поля и достигает максимума при |HT |10 Э. При этом 

амплитуда третьей гармоники больше амплитуды первой гармоники при 
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|HT | < 20 Э. Поведение пятой гармоники в области малых магнитных полей ка-

чественно подобно зависимости V1(HT), но первая гармоника имеет большую 

амплитуду. 

 Амплитуды чётных гармоник имеют принципиально другую зависимость 

от поперечного магнитного поля (см. Рис. 7.9 (б)). Они равны нулю при 

HT1.5 Э и резко возрастают с увеличением магнитного поля. Амплитуды 

чётных гармоник существенно зависят от знака поперечного магнитного поля. 

Например, вторая гармоника имеет максимумы при HT6.5 Э и HT5 Э, а 

значения амплитуды второй гармоники V2 в максимумах отличаются более чем 

в полтора раза (см. Рис. 7.9 (б)). При дальнейшем увеличении абсолютного зна-

чения поля амплитуды чётных гармоник уменьшаются. Отметим, что амплиту-

да второй гармоники существенно превышает амплитуду первой гармоники и 

является более чувствительной к поперечному магнитному полю HT. В области 

положительных магнитных полей чувствительность амплитуды второй гармо-

ники составляет примерно 2 мВ / Э. 

 Сравнение экспериментальных зависимостей с результатами расчётов по-

казывает, что предложенная модель позволяет качественно описать основные 

особенности частотного спектра напряжения в измерительной катушке для 

продольной и поперечной ориентаций внешнего магнитного поля. Кроме того, 

полагая для оценки M = 500 Гс и Ha = 2 Э, получаем, что рассчитанные и изме-

ренные значения амплитуд гармоник совпадают по порядку величины. Преоб-

ладание чётных гармоник в частотном спектре напряжения связано с тем, что 

при больших амплитудах переменного тока компоненты намагниченности в 

ферромагнитных слоях дважды меняют знак за цикл изменения тока. Поведе-

ние чётных гармоник подобно для случаев продольного и поперечного внешне-

го магнитного поля. В то же время зависимости нечётных гармоник существен-

но зависят от ориентации внешнего поля. Это обстоятельство может быть объ-

яснено следующим образом. Для продольного магнитного поля, переменное 

поле, индуцированное током, имеет поперечное направление по отношению к 
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внешнему полю. Соответственно, хотя внешнее поле и влияет существенно на 

сигнал в катушке, изменение намагниченности со временем почти симметрич-

но, что приводит к подавлению нечётных гармоник. В случае поперечного 

направления внешнего поля, постоянное и переменное магнитные поля колли-

неарны. Это приводит к асимметрии в изменении намагниченности и к возник-

новению в частотном спектре напряжения нечётных гармоник относительно 

большой амплитуды. 

 Следует отметить, что в рамках предложенной модели не удаётся объяс-

нить асимметрию амплитуд гармоник по отношению к знаку внешнего магнит-

ного поля. Кроме того, наблюдаемое в эксперименте уменьшение амплитуд 

чётных гармоник с ростом внешнего магнитного поля происходит более мед-

ленно, чем предсказывают результаты расчётов. Эти расхождения между теоре-

тическими и экспериментальными зависимостями связаны с приближениями, 

сделанными в рассматриваемой модели. Для более детального описания экспе-

риментальных зависимостей необходимо учитывать неоднородности распреде-

ления переменного магнитного поля и поля анизотропии по толщине ферро-

магнитных слоёв, а также влияние краевых эффектов и доменной структуры. 
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Заключение 

 Таким образом, полученные в диссертации результаты развивают суще-

ствующие представления о магнитоимпедансе и высокочастотных нелинейных 

эффектах в магнитомягких проводниках. Проведённый цикл исследований 

представляет собой новый подход к описанию ГМИ и недиагонального магни-

тоимпеданса в проводниках с неоднородным распределением анизотропии и 

проводимости по сечению образца. Полученные результаты позволяют объяс-

нить с единой точки зрения такие экспериментально наблюдаемые явления, как 

асимметричный ГМИ в аморфных лентах и проволоках c поверхностными кри-

сталлическими слоями, недиагональный магнитоимпеданс в лентах, зависи-

мость ГМИ от скручивающих напряжений в аморфных проволоках с отрица-

тельной магнитострикцией. Развитая в диссертации теория позволяет последо-

вательно описать основные особенности нелинейного магнитоимпеданса маг-

нитомягких проводников, связанные с их перемагничиванием переменными 

полями достаточно большой амплитуды. 

 Основные результаты, полученные в работе, заключаются в следующем. 

 1. Разработана методика расчёта распределения полей и магнитоимпедан-

са в композитной проволоке, основанная на совместном решении уравнений 

Максвелла и уравнения ЛандауЛифшица. Показано, что максимальная чувст-

вительность импеданса к внешнему полю достигается, когда магнитомягкая 

оболочка имеет циркулярную анизотропию, а толщина оболочки равна глубине 

скин-слоя. 

 2. Установлено, что в композитной проволоке с однодоменной структу-

рой в магнитомягкой оболочке поглощение микроволнового излучения моно-

тонно изменяется с ростом внешнего поля, тогда как существование доменной 

структуры приводит к возникновению минимума в зависимости поглощения от 

поля в определённом частотном диапазоне. 

 3. Продемонстрировано, что присутствие тонкого изолирующего слоя 

между немагнитной центральной областью и магнитомягкой оболочкой приво-
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дит к возрастанию ГМИ и недиагонального магнитоимпеданса композитной 

проволоки при высоких частотах. 

 4. Асимметричный ГМИ в аморфной ленте, отожжённой в продольном 

магнитном поле, обусловлен полем сдвига, возникающим вследствие магнито-

статического взаимодействия между поверхностными кристаллическими слоя-

ми и аморфной частью ленты. Установлено, что асимметрия в зависимости им-

педанса от внешнего поля появляется, когда поле сдвига отклоняется от про-

дольного направления. 

 5. Показано, что при относительно низких частотах импеданс ленты скач-

кообразно изменяется вблизи нулевого поля вследствие влияния движения до-

менных границ на поперечную магнитную проницаемость. При высоких часто-

тах вклад вращения намагниченности в поперечную магнитную проницаемость 

становится доминирующим, и зависимость импеданса ленты от поля имеет 

асимметричную форму с двумя максимумами. 

 6. Установлено, что возникновение асимметричного недиагонального 

магнитоимпеданса в аморфной ленте, отожжённой в продольном магнитном 

поле, связано с асимметрией в статическом распределении намагниченности 

вследствие различной толщины поверхностных кристаллических слоёв. Теоре-

тически предсказана эволюция эффекта недиагонального магнитоимпеданса 

при изменении толщины кристаллических слоёв. 

 7. Показано, что возникновение второй гармоники в частотном спектре 

недиагонального магнитоимпеданса аморфной ленты обусловлено различным 

изменением намагниченности в двух частях ленты под действием поперечного 

переменного магнитного поля, создаваемого током. В ленте, отожжённой на 

воздухе, амплитуда второй гармоники имеет асимметричную зависимость от 

внешнего поля. В ленте, отожжённой в вакууме, кристаллические слои не воз-

никают, и зависимость второй гармоники от поля является симметричной. 

 8. Установлено, что возникновение высших гармоник в частотном спект-

ре нелинейного недиагонального магнитоимпеданса магнитомягкой проволоки 

связано с перемагничиванием поверхностной области образца полем перемен-
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ного тока. Показано, что в частотном спектре напряжения в катушке, намотан-

ной на проволоку, доминируют чётные гармоники, если амплитуда тока пре-

вышает пороговое значение. 

 9. Показано, что чувствительность чётных гармоник напряжения к внеш-

нему полю возрастает с увеличением угла отклонения оси анизотропии от ази-

мутального направления. Определён интервал амплитуд переменного тока, при 

котором вторая гармоника имеет максимальную чувствительность к внешнему 

полю. 

 10. Продемонстрировано, что при относительно больших амплитудах то-

ка движение доменных границ в аморфной проволоке с геликоидальной анизо-

тропией приводит к возникновению второй гармоники в частотных спектрах 

напряжения, снимаемого с концов проволоки, и напряжения в катушке, намо-

танной на проволоку. При этом вторая гармоника имеет более высокую чув-

ствительность к внешнему полю по сравнению с первой гармоникой. 

 11. Показано, что скручивающие напряжения, превышающие пороговое 

значение, приводят к изменению магнитной структуры на поверхности аморф-

ной проволоки с отрицательной магнитострикцией, и зависимость относитель-

ного изменения импеданса проволоки от величины скручивающих напряжений 

имеет асимметричный характер с резким максимумом при пороговом значении 

скручивающих напряжений. 

 12. Продемонстрировано, что скручивающие напряжения приводят к уси-

лению чётных гармоник в нелинейном отклике напряжения, снимаемого с кон-

цов аморфной проволоки с отрицательной магнитострикцией. Зависимость 

чувствительности второй гармоники к внешнему полю от величины скручива-

ющих напряжений является асимметричной и имеет два максимума. Макси-

мальная чувствительность второй гармоники к внешнему полю достигается, ко-

гда амплитуда поля тока сравнима по величине с полем анизотропии. 

 13. Показано, что возбуждение аморфной проволоки продольным пере-

менным магнитным полем большой амплитуды приводит к возникновению 

высших гармоник в частотном спектре напряжения, снимаемого с концов об-
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разца. При этом как чётные, так и нечётные гармоники в частотном спектре 

напряжения имеют высокую чувствительность к постоянному магнитному по-

лю. 

 14. Продемонстрировано, что слабое продольное переменное магнитное 

поле существенно изменяет частотный спектр напряжения, возникающего в из-

мерительной катушке, намотанной вокруг магнитомягкой проволоки, возбуж-

даемой переменным током. Показано, что в некотором интервале амплитуд пе-

ременного тока в частотном спектре напряжения появляются комбинационные 

гармоники, и резкое увеличение комбинационных гармоник происходит, если 

амплитуда переменного тока близка к пороговому значению, при котором про-

исходит перемагничивание части проволоки. 

 15. Установлено, что частотный спектр нелинейного недиагонального 

магнитоимпеданса трёхслойной плёночной структуры существенно различается 

для продольного и поперечного направлений внешнего поля. Для поперечного 

направления внешнего поля несколько первых гармоник в частотном спектре 

имеют высокие амплитуды, но чётные гармоники являются более чувствитель-

ными к внешнему полю. Для продольного внешнего поля нечётные гармоники 

слабо зависят от поля, а чётные гармоники остаются чувствительными к внеш-

нему полю. 
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