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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ çàíèìàþò àìîðôíûå è
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû íà îñíîâå ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü äîñòàòî÷íî ïîëíî èññëåäîâàíû óñëîâèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
ôîðìèðîâàòü íåîáõîäèìûå ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà [1, 2, 3, 4, 5]. Â êîíöå
20 âåêà íîâûé ïèê èíòåðåñà ê äàííûì ìàòåðèàëàì âîçíèê â ñâÿçè ñ îáíà-
ðóæåííûì â íèõ âûñîêèì çíà÷åíèåì ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà - çàâèñè-
ìîñòè êîìïëåêñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòîò ýôôåêò áûë îáíàðóæåí â
1935 ã. Õàððèñîíîì Å.Ï. ñ ñîàâòîðàìè ïðè èññëåäîâàíèè æåëåçî-íèêåëåâîãî
ïðîâîäà è ñîñòàâëÿë ìåíåå 20% [14, 15]. Èìè æå áûëî äàíî åãî îáúÿñíåíèå
èñõîäÿ èç èçìåíåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèò-
íîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, èíäóêòèâíîñòè è ãëóáèíû
ñêèí-ñëîÿ ïðè ïðîòåêàíèè ïî ïðîâîäíèêó âûñîêî÷àñòîòíîãî ïåðåìåííîãî òî-
êà. Çàòåì, äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ ýôôåêò ìàãíèòîèìïåäàíñà íå âûçûâàë
èíòåðåñà èññëåäîâàòåëåé è òîëüêî â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ 20 âåêà íà íåãî âíîâü
áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå.

Èìåííî âûñîêàÿ ìàãíèòîìÿãêîñòü ñîâðåìåííûõ àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ÷ðåçâû÷àéíóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü èõ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ
è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà, èìåþùå-
ãî ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, âíîâü ñòàëà ïðè÷èíîé åãî àê-
òèâíîãî èçó÷åíèÿ. Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è, â ÷àñòíîñòè, âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè äàííûõ ìàòåðèàëîâ áûëè óñïåøíî îáú-
ÿñíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè ñëó÷àéíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè [16, 17, 18, 19].

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ èìïåäàíñà àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàïðÿæåííîñòüþ
ïîðÿäêà åäèíèö Ýðñòåä ìîæåò ïðåâûøàòü 100%. Ââèäó âûñîêîãî çíà÷åíèÿ
ýòîò ýôôåêò ÷àñòî ñòàëè èìåíîâàòü ýôôåêòîì ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîèìïåäàí-
ñà (ÃÌÈ - ýôôåêò) [9]. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÃÌÈ - ýôôåêòà, åãî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ ãè-
ãàíòñêîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà àêòèâíî èñïîëüçóåìîãî â ñåíñîðíîé
òåõíèêå. Ïðè ýòîì âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü àìîðôíûõ
ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äàæå â ýêñ-
òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ñîçäàåò ïåðñïåêòèâû øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà â äàò÷èêàõ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,
â òîì ÷èñëå, ñîçäàâàåìûõ ìàðêèðîâàííûìè áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè [20].

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïîíÿòèå ¾ìàãíèòîèìïåäàíñíûé ýôôåêò¿ èñïîëüçóåòñÿ
â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå, ÷åì ïðîñòî çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà ôåððîìàãíèòíî-
ãî ïðîâîäíèêà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ââèäó òîãî ÷òî îïðåäåëÿþùèì
ôàêòîðîì, âûçûâàþùèì èçìåíåíèå èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ íà
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âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ÿâëÿåòñÿ èõ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ïîä ìàãíèòîèìïå-
äàíñíûì ýôôåêòîì òàêæå ïîíèìàþò ëþáûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ïðîâîä-
íèêà, ñâÿçàííûå ñ îòêëèêîì åãî ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íà ðàçëè÷íûå âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ
ñëîæíîñòü â îáîçíà÷åíèè ýòèõ ýôôåêòîâ. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïîä ìàã-
íèòîèìïåäàíñíûì ýôôåêòîì ïîíèìàåòñÿ ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü èì-
ïåäàíñà, à åãî èçìåíåíèÿ ïðè äåôîðìàöèîííîì è òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè
íà ïðîâîäíèê ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòðåññèìïåäàíñíûé è òåðìîèìïåäàíñíûé
ýôôåêòû.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè àìîðôíûõ è íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îáëàñòè âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ è ðàáî÷èå äèà-
ïàçîíû ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Â ðÿäå ðà-
áîò ðàññìàòðèâàëèñü òåðìîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ìàãíèòî-
ìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30], îäíàêî íåêîòîðûå
àñïåêòû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ íà èìïåäàíñ îñòàâàëèñü ñëàáî èññëåäîâàííûìè.
Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèëîñü ê ïîâåäåíèþ èìïåäàíñà è ÃÌÈ - ýôôåêòà ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå êîìíàòíûõ, à òàêæå ê èõ èçìåíåíèþ âáëèçè òåìïåðà-
òóðû Êþðè. Èññëåäîâàíèå èìïåäàíñà àìîðôíûõ ñïëàâîâ â îáëàñòè ôåððî-
ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî èíòåðåñíûì, òàê êàê
çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñó-
ùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì èìïåäàíñà, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñî-
çäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ òåïëîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Íå ìåíüøèé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà óïðóãîäåôîð-
ìèðîâàííûõ àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ
âáëèçè òåìïåðàòóðû ñìåíû çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè. Àêòóàëüíî è
èçó÷åíèå òåðìîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé ìàãíèòîèìïåäàíñà êîìïîçèòíûõ
ñðåä íà îñíîâå ìàãíèòîàêòèâíûõ ïðîâîäíèêîâ.

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, òåìïåðàòóðå è
äåôîðìàöèÿì ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñîçäàâàòü ïðåöèçèîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, íî è âûÿâëÿòü òîíêèå îñîáåííîñòè ìàãíèòíîé àíèçîòðî-
ïèè, îöåíèâàòü âåëè÷èíó è çíàê êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè, èçó÷àòü îñîáåí-
íîñòè ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè è êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ
ïðîâîäíèêîâ.

Öåëü ðàáîòû - âûÿâëåíèå ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ íà âûñîêî÷àñòîòíûé ýëåê-
òðè÷åñêèé èìïåäàíñ è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ òåð-
ìè÷åñêîãî, äåôîðìàöèîííîãî, ìàãíèòîïîëåâîãî è èõ êîìïëåêñíîãî âîçäåé-
ñòâèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïîòðåáîâàëîñü ðåøåíèå ðÿäà îñíîâ-
íûõ çàäà÷:

1. Ðàçâèòèå ìåòîäîëîãèè èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêà èçìåðèòåëüíîãî îáî-
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ðóäîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñà è ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî, äåôîðìà-
öèîííîãî, ìàãíèòîïîëåâîãî è èõ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèé.

2. Èçó÷åíèå ðàçäåëüíîãî è ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêîãî, äåôîðìà-
öèîííîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé íà âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå
è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðî-
âîäíèêîâ öèëèíäðè÷åñêîé è ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè.

3. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíûõ
ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ íà ýëåêòðè÷åñêèé èìïåäàíñ è ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà, à òàêæå èõ èçìåíåíèÿ ïðè òåïëîâîì, äåôîðìàöèîííîì è ìàãíèòîïîëå-
âîì âîçäåéñòâèÿõ íà ïðîâîäíèê.

4. Îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè è êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíûõ
ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ.

5. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ìàãíèòîèìïåäàíñà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ.

Èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ïðè òåï-
ëîâîì, äåôîðìàöèîííîì è ìàãíèòîïîëåâîì âîçäåéñòâèÿõ, à òàêæå òåìïåðà-
òóðíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñòðèêöèè ìàãíèòîìÿã-
êèõ ïðîâîäíèêîâ âûïîëíåíû íà êàôåäðå ôèçèêè ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ¾Âîñòî÷íî
- Ñèáèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ îáðàçîâàíèÿ¿. Èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ïðîâîäíèêîâ ïðîâîäèëîñü íà êàôåäðå ôèçèêè Âîñòî÷íî - Ñèáèðñêîé
ãîñóäàðñòâåííîé àêàäåìèè îáðàçîâàíèÿ, â Èðêóòñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-
âåðñèòåòå, Óðàëüñêîì ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå è â Èíñòèòóòå ôèçèêè ìå-
òàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå è ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâåäåíû â Èíñòèòóòå ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ
è Èíñòèòóòå ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:

1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàçäåëüíîãî è ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ òåïëî-
âîãî, äåôîðìàöèîííîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé íà âûñîêî÷àñòîòíûé
èìïåäàíñ è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôåððî-
ìàãíèòíûõ ïðîâîäíèêîâ, à òàêæå êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåðìîîáðàáîòîê
àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò è ïðîâîäîâ íà èõ ìàãíèòíûå è âûñîêî÷àñòîò-
íûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.

3. Ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ.

Îñíîâíûå íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿ-
åìûå ê çàùèòå:

1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé êîìïîíåíò èìïåäàí-
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ñà ìàãíèòîìÿãêîãî íèçêîñòðèêöèîííîãî ïðîâîäà è èõ èçìåíåíèÿ ïîä âëèÿ-
íèåì ðàñòÿãèâàþùåãî è ìàãíèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé, à òàêæå îòæèãà ýëåê-
òðè÷åñêèì òîêîì ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìíèìîé
êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ê îðèåíòàöèîííûì èçìåíåíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè è î
çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè íà ìàãíèòîïîëåâûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ìåõàíèçìîâ
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàã-
íèòíîé àíèçîòðîïèåé. Èñõîäÿ èç äàííûõ ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè è ìàãíèòíûõ ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â
îáúåìå ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé
ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû âêëþ÷àþùåé, ïîìèìî ñëîåâ ñ ãåëèêîèäàëü-
íîé è àêñèàëüíîé, êåðí ñ öèðêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé.

2. Íàëè÷èå èíòåðâàëà ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðîì èçìåíåíèå âûñîêî÷à-
ñòîòíîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ïëàíàðíîé è öèëèíäðè÷å-
ñêîé ãåîìåòðèè áëèçêî ê íóëþ, îáóñëîâëåíî êîìïåíñàöèîííûì õàðàêòåðîì
ìàãíèòîïîëåâûõ èçìåíåíèé ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé äîìåíîâ â îáúåìå
ñêèí-ñëîÿ.

3. Êîìïåíñàöèîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ öèðêóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïðî-
íèöàåìîñòåé îáëàñòåé ñ àêñèàëüíûì è ãåëèêîèäàëüíûì òèïàìè ìàãíèòíûõ
àíèçîòðîïèé ïðè óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæè-
òåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé îáóñëàâëèâàåò íàëè÷èå óçêîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò
â êîòîðîì ñòðåññèìïåäàíñíûé ýôôåêò ñíèæàåòñÿ äî íóëåâûõ çíà÷åíèé.

4. Òåðìîîáðàáîòêà àìîðôíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóð Êþðè è íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè, à òàêæå
âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè íàíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû ìîæåò ñëàáî âëèÿòü íà ïðîöåññû êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ, íî ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì èçìå-
íåíèÿì âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ê èçìåíåíèÿì ýëåêòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò óñïåøíî èñïîëü-
çîâàòü åãî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ñòàäèé ïðîöåññà
ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ.

5. Âîçðàñòàþùèé, óáûâàþùèé èëè ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ
â îñíîâíîì îáóñëîâëåí êîíêóðèðóþùèìè òåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè íà-
ìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ, èç êîòîðûõ äîìèíèðóþùèé ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé
ñêèí-ñëîÿ, òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì, íàïðÿæåííîñòüþ âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è âåëè÷èíîé ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

6. Íàëè÷èå ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû, âûøå è íèæå êîòîðîé âëèÿíèå óïðó-
ãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ íà âûñîêî÷àñòîòíûé èìïåäàíñ è ýôôåêò ìàãíè-
òîèìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ àìîðôíûõ ïðîâîäíèêîâ ðàçëè÷íî, îáóñëîâëåíî
òåìïåðàòóðíîé ñìåíîé çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè. Âáëèçè ãðàíè÷-
íîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûé ðîñò òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëü-
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íîñòè èìïåäàíñà óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ êàê
ïëàíàðíîé, òàê è öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè.

7. Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ìàãíè-
òîìÿãêèõ ëåíò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òåìïåðàòóðå Êþðè â îñíîâíîì îáó-
ñëîâëåí êîíêóðèðóþùèìè òåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè
íàñûùåíèÿ è êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.

8. Íàíåñåíèå íà ìàãíèòîìÿãêóþ ëåíòó ìàãíèòíîãî ïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ
ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ìàãíèòíûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâî-
ëÿåò öåëåíàïðàâëåííî âëèÿòü íà ìàãíèòîïîëåâûå äèàïàçîíû ñ ìàêñèìàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èìïåäàíñà ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, à òàêæå íà åãî òåìïå-
ðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, îñîáåííî â îáëàñòè ôåððîìàãíèòíûõ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ. Ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò ìîæåò âûïîëíÿòü íå
òîëüêî èõ çàùèòíóþ ôóíêöèþ, íî è âëèÿòü íà âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà.

9. Ðàçâèòû ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû èçìåðåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ïðè òåïëîâîì, äåôîðìàöè-
îííîì è ìàãíèòîïîëåâîì âîçäåéñòâèÿõ. Ðàçðàáîòàí àâòîìàòèçèðîâàííûé èç-
ìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿþùèé
îïðåäåëÿòü ýëåêòðè÷åñêèé èìïåäàíñ è êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ïðîâîäíèêîâ â
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (10−5÷ 110) ÌÃö, äèàïàçîíàõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äî ±12
êÀ/ì, ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë (0÷ 10) Í è òåìïåðàòóð (100÷ 720) Ê.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçðà-
áîòêå íà îñíîâå ìàãíèòîìÿãêèõ àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîâîä-
íèêîâ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ èìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äå-
ôîðìàöèé è òåìïåðàòóðû. Äàííûå î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîìïîíåíò
èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäíèêà ê òåïëîâîìó, äåôîðìàöèîííîìó, ìàã-
íèòîïîëåâîìó âîçäåéñòâèÿì, à òàêæå ê ðåæèìàì òåðìîîáðàáîòêè ðàçâèâàþò
ìåòîä ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ìàòåðèàëîâ è ïîçâîëÿþò ðàñøè-
ðèòü íàïðàâëåíèÿ åãî ïðèìåíåíèÿ. Ê îñíîâíûì âûâîäàì î ïðàêòè÷åñêîì èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:

1. Ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè
äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ñòàäèé ïðîöåññà ñòðóêòóðíîé
ðåëàêñàöèè àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äåòåêòèðîâàíèå äåôîðìàöèîííîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî
âîçäåéñòâèé íà ìàãíèòîìÿãêèå ïðîâîäíèêè ïî ìíèìîé êîìïîíåíòå èìïåäàíñà
ïîâûñèò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðåññèìïåäàíñíûõ è ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé.

3. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ
èñõîäÿ èç ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ è ñòðåññèìïåäàíñíûõ çàâèñèìîñòåé.

4. Èñïîëüçîâàíèå îáíàðóæåííîãî óçêîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò ïåðåìåííîãî
òîêà, â êîòîðîì ïðè óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ áëèçêî ê íóëþ èçìåíå-

7



íèå èìïåäàíñà àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé
ìàãíèòîñòðèêöèåé, ïîâûñèò òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòîèìïåäàíñ-
íûõ äàò÷èêîâ è ëèíåéíîñòü òåðìîèìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ ôóíêöèîíèðóþùèõ
íà åãî îñíîâå.

5. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôîíà íà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ ïóòåì ñîçäàíèÿ êîìïîçèòà, ñî-
ñòîÿùåãî èç àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé
ìàãíèòîñòðèêöèåé è íàíåñåííîãî íà íåãî âñïîìîãàòåëüíîãî ñëîÿ, ñ êîýôôè-
öèåíòàìè ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ìîäóëÿìè Þíãà îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè êîìïåíñàöèþ òåïëîâîãî èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà óïðóãîé äåôîðìàöèåé
ðàñòÿæåíèÿ.

6. Îáíàðóæåííûå âáëèçè òåìïåðàòóðû ñìåíû çíàêà êîíñòàíòû ìàãíè-
òîñòðèêöèè âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñà
óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ, äîñòèãàþùèå 3%/Ê
äëÿ àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11, à òàêæå ðåçêîå òåìïåðà-
òóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà â îáëàñòè ôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà,
äîñòèãàþùåå 8 %/K äëÿ àìîðôíûõ ëåíò Co64Fe3Cr3Si15B15, ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû êàê äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð Êþðè è ñìåíû çíàêà
êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè, òàê è ïðè ñîçäàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ òåï-
ëîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà áî-
ëåå ÷åì 30 Ìåæäóíàðîäíûõ è Âñåðîññèéñêèõ íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ, êîíôå-
ðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ: Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàãíèòíûå ìàòåðè-
àëû è èõ ïðèìåíåíèå¿ (Ìèíñê, 1998); Moscow International Symposium on
Magnetism (Moscow - 1999, 2005, 2008, 2011, 2014); Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà-
ñåìèíàð ¾Íîâûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû ìèêðîýëåêòðîíèêè¿ (Ìîñêâà, 2000,
2002, 2006); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àìîðôíûå ïðåöèçèîííûå ñïëà-
âû¿ (Ìîñêâà, 2000); Áàéêàëüñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàãíèòíûå
ìàòåðèàëû. Íîâûå òåõíîëîãèè¿ (Èðêóòñê, 2001, 2003, 2008, 2010, 2012, 2014);
Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïëà-
ñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ¿ (Âîðîíåæ, 2005, 2007); Eight International
Workshop on Non-Crystalline Solids (Gijon, Spain, 2006); Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìåòîäû ñîçäàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïðè-
áîðîâ è ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû ìèêðîýëåêòðîíèêè¿ (Ïåíçà, 2006); Thirteenth
international conference on liquid and amorphous metals (Åêàòåðèíáóðã, 2007);
Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî íàíîìàòåðèàëàì ÍÀÍÎ (Åêàòåðèíáóðã, 2009;
Çâåíèãîðîä, 2013); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Íîâîå â ìàãíåòèçìå è ìàã-
íèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿ (Ìîñêâà, 2009; Àñòðàõàíü, 2012); Ïÿòàÿ Ðîññèéñêàÿ íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ¿ (Åêà-
òåðèíáóðã, 2009); International Conference and Seminar on Micro/Nano Electron
Devices EDM'2010 (Erlagol, 2010); IV Euro-Asian symposium "Trends in magnetism"
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(Ekaterinburg, 2010); Recent Trends in Nanomagnetism, Spintronics and their
Applications (Ordizia, Spain, 2011); II Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ
êîíôåðåíöèÿ "Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. Òåëåêîììó-
íèêàöèè (ITRT-2012)" (Òîëüÿòòè, 2012); III Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèè ñ ìåæ-
äóíàðîäíûì ó÷àñòèåì "Òåõíè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ, êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ" (Ìîñêâà, 2012); XIII Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-
ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (Åêà-
òåðèíáóðã, 2012); V Euro-Asian Symposium "Trends in MAGnetism" (Âëàäè-
âîñòîê, 2013 ã.); VI Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà ¾Ôèçè÷åñêîå ìàòåðèàëîâåäåíèå¿
(Íîâî÷åðêàññê, 2013 ã.).

Ïóáëèêàöèè.

Ïî íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíî 32 ðàáîòû. Èç íèõ â ðåöåí-
çèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ ïðåäñòàâëåíî 29 ñòàòåé: 23 ñòàòüè â æóðíàëàõ
èç ñïèñêà ÂÀÊ (æóðíàëû è èõ ïåðåâîäíûå âåðñèè âõîäÿò â ìåæäóíàðîäíûå
áàçû äàííûõ íàó÷íîãî öèòèðîâàíèÿ); 6 ñòàòåé îïóáëèêîâàíî â çàðóáåæíûõ
æóðíàëàõ, òàêæå âõîäÿùèõ â ìåæäóíàðîäíûå áàçû äàííûõ íàó÷íîãî öèòèðî-
âàíèÿ Web of Science è Scopus. Äåïîíèðîâàíà â ÂÈÍÈÒÈ 1 ïå÷àòíàÿ ðàáîòà.
Ïîëó÷åíî 2 ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèÿ.

×àñòè÷íî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòðàæåíû â îò÷åòàõ ïî äâóì ðóêî-
âîäèìûì ïðîåêòàì ÐÔÔÈ: 05-08-18063-à ¾Ìàãíèòîèìïåäàíñíûå è ìàãíèòî-
óïðóãèå ñâîéñòâà àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ïåðå-
õîäíûõ ìåòàëëîâ¿; 09-08-00406-à ¾Òåðìîñòàáèëüíîñòü ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ
õàðàêòåðèñòèê àìîðôíûõ è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ôåððîìàãíèòíûõ ñïëà-
âîâ¿, à òàêæå â 3 äèññåðòàöèîííûõ ðàáîòàõ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè ê.ô.-
ì.í. çàùèùåííûõ ðóêîâîäèìûìè àñïèðàíòàìè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíîì âûáîðå íàïðàâ-
ëåíèÿ èññëåäîâàíèé, ïîñòàíîâêå çàäà÷ è îïðåäåëåíèè ïóòåé èõ ðåøåíèÿ, àíà-
ëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðåäñòàâëÿåìûå ê çàùèòå ðåçóëüòàòû ïî-
ëó÷åíû ëèáî ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè íåïîñðåäñòâåí-
íîì ó÷àñòèè ðóêîâîäèìûìè èì àñïèðàíòàìè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû 266 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 119
ðèñóíêîâ è 3 òàáëèöû. Ñïèñîê öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 221 íà-
èìåíîâàíå.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ôîðìóëèðó-
þòñÿ öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå íîâûå íàó÷íûå ðå-
çóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó, ôîðìóëèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ
çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äàþòñÿ ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðàáîòû,
êðàòêî èçëàãàåòñÿ åå ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê èññëåäî-
âàíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ è îñîáåííîñòåé
èõ èçó÷åíèÿ ïðè òåïëîâîì, äåôîðìàöèîííîì è ìàãíèòîïîëåâîì âîçäåéñòâè-
ÿõ íà ïðîâîäíèê. Äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ðàçðàáîòàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñòàíîâîê (ïàðàãðàôû 1.1 � 1.3). Òàê, ðàçðàáîòàííûé íà áàçå ïðåöèçèîííîãî
àíàëèçàòîðà èìïåäàíñà Agilent 4294A àâòîìàòèçèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé
êîìïëåêñ ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ ñèñòåìîé êîìïåíñàöèè ãåî-
ìàãíèòíîãî è òåõíîãåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå èìïå-
äàíñà è åãî êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõ äî 110 ÌÃö â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî ± 150
Ý, äèàïàçîíå òåìïåðàòóð -170 °Ñ äî 450 °Ñ, ïðè âîçäåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ
ñèë äî 10 Í â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå àäàïòèðîâàííîé äëÿ èññëåäîâàíèé ïðî-
âîäîâ è ëåíò ñå÷åíèåì îò 10−6 ì2 äî 10−9 ì2, à òàêæå ïðè âîçäåéñòâèè íà
îáðàçåö ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âåëè÷èíîé îò
0 äî ±100 ìÀ (ðèñ. 1). Ïðèâåäåíû äàííûå î ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z àìîðôíîãî ïðîâîäà íà îñíîâå êîáàëüòà îò âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è îò: ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà f - (à); óïðóãèõ íàïðÿæåíèé σ - (á);

ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà IDC - (â); òåìïåðàòóðû t - (ã).

Â ïàðàãðàôå 1.4 ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ìåõàíèçìà êðåïëåíèÿ
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ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäíèêà íà åãî âûñîêî÷àñòîòíûé èìïåäàíñ è åãî òåìïå-
ðàòóðíûå èçìåíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè æåñòêîé ôèêñàöèè îáðàçöà â äåðæà-
òåëå, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ôîíà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â íåì ìåõà-
íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà è äåðæàòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, âîçíèêàþùèå â îáðàçöå,
æåñòêî çàôèêñèðîâàííîì â äåðæàòåëå, òåðìîäåôîìàöèîííûå ìåõàíè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ, ìîãóò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà åãî ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà. Ó÷åò äàííîãî ôàêòîðà îñîáåííî âàæåí ïðè ïðîâåäåíèè òåìïåðàòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ
ââèäó âûñîêèõ çíà÷åíèé ñòðåññèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà. Âåëè÷èíó âîçíèêàþ-
ùèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìîæíî îöåíèòü çíàÿ êîýôôèöèåíòû òåìïåðà-
òóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà äåðæàòåëÿ αd è çàêðåïëåííîãî îáðàçöà αf :

σT = |αd − αf | · |T − T0| · E (1)

ãäå E � ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà îáðàçöà, T � òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé
âåäåòñÿ èçìåðåíèå, T0 � òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé îáðàçåö áûë çàêðåïëåí â
äåðæàòåëü. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ σT äëÿ ∆T = 100Ê è çíà÷åíèé α è E õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ äàþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà äåñÿòêîâ
ÌÏà, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿã-
êîãî ïðîâîäíèêà (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2: Òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé èìïå-

äàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäíèêà ïðè åãî ñâîáîäíîé Zt,free è æåñòêîé Zt,fix ôèêñàöèè â

èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå.

Â ïàðàãðàôå 1.5 ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñîáñòâåííîãî èìïåäàíñà òîêîïîäâî-
äÿùåé ñèñòåìû íà èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà è âåëè÷èíû ìàãíèòîèìïå-
äàíñíîãî ýôôåêòà. Äàííûé âîïðîñ ïðèíöèïèàëåí ïðè èçìåðåíèè èìïåäàíñà
ïî ñõåìå ñòàáèëèçàöèè ïåðåìåííîãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì îá-
ðàçöà ñ âûñîêîîìíîé àêòèâíîé íàãðóçêîé. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ
ñîáñòâåííîãî èìïåäàíñà òîêîïîäâîäÿùåé ñèñòåìû íå òîëüêî íà èçìåðÿåìûå
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çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà, íî è íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà ìàãíèòîèìïå-
äàíñà.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà èìïåäàíñ è ìàãíèòíóþ ïðîíè-
öàåìîñòü ìàãíèòîìÿãêèõ ñðåä âçàèìíîé îðèåíòàöèè îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷è-
âàíèÿ, âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñè âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
è îðèåíòàöèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïàðàãðàô 2.1). Äàíî îáúÿñíåíèå
ðÿäà îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èìïå-
äàíñà è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè àìîðôíûõ ëåíò ñîñòàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11.
Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà âûñîêî÷àñòîòíûå ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äîìåííûõ ãðà-
íèö. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ñëàáîãî âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íà âûñîêî÷à-
ñòîòíûå èìïåäàíñ è ïîïåðå÷íóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ áëèçêèé
ê êîìïåíñàöèîííîìó õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé ñîñåä-
íèõ ïîëîñîâûõ äîìåíîâ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìåíüøèõ ïîëÿ ïåðåõîäà ëåíòû â
îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå.

Èñõîäÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿã-
êîãî ïðîâîäà ñ àêñèàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, îïðåäåëÿåìîé ñîãëàñíî
êëàññè÷åñêîìó âûðàæåíèþ[31]:

·
Z = −jω

c2
Le +

1

2
RDCra

J0(ra)

J1(ra)
(2)

ãäå r = (1+j)/δ, j � ìíèìàÿ åäèíèöà, δ = c
√
ρ/2πωµφ � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ,

c � ñêîðîñòü ñâåòà, ω � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òî-
êà, µφ � öèðêóëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, RDC � ñîïðîòèâëåíèå ïî-
ñòîÿííîìó òîêó (ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå), Le � âíåøíÿÿ ÷àñòü ñàìîèíäóêöèè
ïðîâîäà, J0 è J1 �ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà,
ñîîòâåòñòâåííî, è öèðêóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé, âû÷èñëÿåìûõ íà
îñíîâå êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëè âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è òåíçîðà ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ âåêòîðà íàìàã-
íè÷åííîñòè ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíîãî ÷ëåíà (óðàâíåíèå Ëàíäàó�Ëèôøèöà�
Ãèëüáåðòà), ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü âû÷èñëåíèÿ èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî
ïðîâîäíèêà íà ÷àñòîòàõ äî 100 ÌÃö èñïîëüçóÿ êâàçèñòàòè÷åñêèé ïîäõîä â
íàõîæäåíèè µφ (ïàðàãðàô 2.2).

Â õîäå èññëåäîâàíèé èìïåäàíñà àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèç-
êîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè è êîìáèíèðîâàííûì òèïîì
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåõîä îò ìîíîòîííîãî óìåíü-
øåíèÿ ê âîçðàñòàíèþ ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ïîä âëèÿíèåì ðàñòÿãè-
âàþùåãî è ìàãíèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà çíà÷èòåëü-
íî áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè
äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ê îðèåíòàöèîííûì èçìåíå-
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íèÿì íàìàãíè÷åííîñòè â îáúåìå ïðîâîäà (ðèñ. 3). Ïîýòîìó, äåòåêòèðîâàíèå
äåôîðìàöèîííîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé íà ìàãíèòîìÿãêèå ïðîâîä-
íèêè ïî ìíèìîé êîìïîíåíòå èìïåäàíñà ïîçâîëèò ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñòðåññèìïåäàíñíûõ è ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, à êîìïîíåíò-
íûé àíàëèç èìïåäàíñà ðàñøèðèò âîçìîæíîñòè ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé
ñïåêòðîñêîïèè ìàòåðèàëîâ.

à) á)

Ðèñ. 3: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé Z ′ (à), ìíèìîé Z” (á) êîìïîíåíò èì-

ïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ðàäèóñîì 85 ìêì ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé: êðèâàÿ 1 � 0 ÌÏà; 2 � 96 ÌÏà; 3 � 173

ÌÏà; 4 � 327 ÌÏà.

Íàëè÷èå óçêîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò, â êîòîðîì èçìåíåíèå èìïåäàíñà ìàã-
íèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ êîìáèíèðîâàííûì òèïîì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïðè
åãî óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì, îáóñëîâëåíî
êîìïåíñàöèîííûì õàðàêòåðîì èçìåíåíèé ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé îáëà-
ñòåé ïðîâîäà ñ àêñèàëüíûì è ãåëèêîèäàëüíûì òèïàìè ìàãíèòíûõ àíèçîòðî-
ïèé. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ìàãíèòîïîëåâûõ è òåìïåðàòóð-
íûõ äàò÷èêàõ íà îñíîâå ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè
âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè ïðîâîäà íà èìïåäàíñ è åãî êîìïîíåíòû.

Àíàëèç ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà, åãî äåéñòâèòåëüíîé è ìíè-
ìîé êîìïîíåíò, èõ îòêëèêà íà ìàãíèòîïîëåâîå è äåôîðìàöèîííîå âîçäåé-
ñòâèÿ, êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ àìîðôíîãî ìàã-
íèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé ïîçâîëèë
ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè â íåì ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóê-
òóðû, âêëþ÷àþùåé, ïîìèìî ñëîåâ ñ ãåëèêîèäàëüíîé è àêñèàëüíîé, êåðí ñ
öèðêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé. Ïðèìåíèòåëüíî ê àìîðôíîìó ïðîâîäó ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ðàäèóñîì a = (75÷90) ìêì îöåíêà ðàçìåðîâ îáëàñòåé ñ
ðàçíûì òèïîì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, âûòåêàþùàÿ èç èìïåäàíñíûõ è ìàã-
íèòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ðàäèóñ êåðíà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 25% îò ðàäèóñà ïðîâîäà; òîëùèíû ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ ñ àê-
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ñèàëüíîé è ãåëèêîèäàëüíîé îðèåíòàöèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè ∼ 70% è ∼ 5%,
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ïðîòåêàíèè ïî ìàãíèòîìÿãêîìó ïðîâîäó ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî òîêà IDC ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà Z(H)
áóäåò àñèììåòðè÷íîé, åñëè ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàã-
íèòíîé àíèçîòðîïèåé íàõîäèòñÿ â îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè, ëèáî â íåì äî-
ìèíèðóåò îáúåì äîìåíîâ öèðêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè êîòîðûõ
ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
ïðîòåêàþùåãî ïî ïðîâîäó. Àñèììåòðè÷íîé áóäåò è çàâèñèìîñòü Z(IDC) ïðè
âîçäåéñòâèè íà ïðîâîä àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Ðàñ÷åòíûå çàâèñè-
ìîñòè µφ(H) è µφ(IDC) ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè Z(H) è Z(IDC)
(ðèñ. 4).

à) á)

Ðèñ. 4: Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà IDC , ïðîòåêàþùåãî ìàãíèòîìÿã-
êîìó ïðîâîäó íà çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z è öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µφ îò

âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. (à) � Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Z(H)

íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 10 ÌÃö äëÿ àìîðôíîãî ïðîâîäà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 äèàìåò-

ðîì 170 ìêì ïðè çíà÷åíèÿõ IDC : 1 � 0; 2 � 20 ìÀ; 3 � 60 ìÀ. (á) � Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè

µφ(H) äëÿ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñ óãëîì îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêó-

ëÿðíîé îðèåíòàöèè α = 15°, MS = 3, 2 · 105 À/ì, K = 30 Äæ/ì2 è çíà÷åíèÿõ IDC îò 30 ìÀ

äî 55 ìÀ äëÿ çàâèñèìîñòåé 1÷ 6, ñîîòâåòñòâåííî.

Íàëè÷èå â ìàãíèòîìÿãêîì àìîðôíîì ïðîâîäå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè êîì-
áèíèðîâàííîãî òèïà è ìíîãîäîìåííîñòü åãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáúÿñíÿ-
þò è ÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòåé Z0(IDC) (ðèñ. 5, à). Íà íèçêèõ ÷àñòî-
òàõ âëèÿíèå µφ îáúåìà ïðîâîäà ñ àêñèàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé íà Z0

çíà÷èòåëüíî è ñ ðîñòîì IDC èìïåäàíñ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Íà ÷àñòîòàõ
âûøå 6 ÌÃö, ââèäó óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ, ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèì óæå âëèÿíèå íà Z0 ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà ñ ãåëèêîèäàëüíîé
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îäíîäîìåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïðîâîäà ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ öèðêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîé îðèåí-
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òèðîâàíà ïî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà IDC ñ åãî óâåëè÷åíèåì µφ
äîëæíà ìîíîòîííî óìåíüøàòüñÿ. Òîëüêî íàëè÷èå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè öèðêóëÿðíîé êîì-
ïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ äîìåíàõ îáúÿñíÿåò ïåðåõîä ñ ðîñòîì f
îò ìîíîòîííî óáûâàþùåé çàâèñèìîñòè Z0(IDC) ê çàâèñèìîñòè èìåþùåé äâà
õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà.

à) á)

Ðèñ. 5: (à) - Çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

äëÿ ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà: 1 � 0,1 ÌÃö; 2 �1 ÌÃö; 3 � 4 ÌÃö; 4 � 10 ÌÃö; 5 � 20 ÌÃö; 6

� 40 ÌÃö; 7 � 80 ÌÃö; 1 � 100 ÌÃö. (á) - Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé

ïðîíèöàåìîñòè µφ ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà IDC ïðè ðàçíûõ óãëàõ α îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòà-

öèè: çàâèñèìîñòü 1 ñîîòâåòñòâóåò α = 0◦; 2 � 1,5◦; 3 � 15◦; 4 � 30◦. Çàâèñèìîñòè µφ(IDC)

ïðåäñòàâëåííûå ïóíêòèðîì ñîîòâåòñòâóþò îäíîäîìåííîìó ñîñòîÿíèþ ïðîâîäà ñ ïðîòèâî-

ïîëîæíî îðèåíòèðîâàííûìè öèðêóëÿðíûìè êîìïîíåíòàìè íàìàãíè÷åííîñòè, ñïëîøíûìè

ëèíèÿìè � ìíîãîäîìåííîìó ñîñòîÿíèþ ñ ðàâíûìè ïî îáúåìó äîìåíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæ-

íûìè íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè.

Ïîÿâëåíèå íà çàâèñèìîñòè Z0(IDC) íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà, íà êîòîðîì ïðè
óâåëè÷åíèè IDC äî ∼ 20 ìÀ (÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà a = 85 ìêì ñî-
îòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó ïîëþ Hφ ≈ 40 À/ì) Z0 ëèáî íå èçìåíÿåòñÿ, ëèáî
íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò îáúÿñíÿåòñÿ ìíîãîäîìåííîñòüþ ñòðóêòóðû ïðèïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà è åå ïåðåìàãíè÷èâàíèåì âðàùåíèåì íàìàãíè÷åí-
íîñòè. Óìåíüøåíèå, ñ ðîñòîì IDC , ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè äîìåíîâ â êî-
òîðûõ öèðêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà êîìïåíñèðóåòñÿ åå óâåëè÷åíèåì â
äîìåíàõ ñ îáðàòíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 5, á). Ïðè äîñòèæå-
íèè ìàãíèòíûì ïîëåì Hφ âåëè÷èíû Hñò ïîëÿ ñòàðòà äîìåííûõ ãðàíèö ïðî-
èñõîäèò ïåðåõîä ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå
è Z0 ñ óâåëè÷åíèåì IDC ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ.
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Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ òåð-
ìîîáðàáîòîê ðàçíûõ âèäîâ íà ñòðóêòóðó, ìàãíèòíûå è âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåê-
òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ öèëèíäðè÷åñêîé è ïëàíàðíîé
ãåîìåòðèè. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ
àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ ê ïðîöåññàì èõ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè è êðèñòàëëè-
çàöèè. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ïðîöåññà íàíîêðèñòàëëèçàöèè âî
âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ àìîðôíûõ ñïëàâîâ ðàçíûõ ñîñòàâîâ è ãåîìåòðèè
íà èõ èìïåäàíñ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü èçìåíåíèé èìïåäàíñà àìîðôíîãî
ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà â õîäå åãî ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè ñ èçìåíåíèÿìè
óãëîâîé äèñïåðñèè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé
ïðîâîäà è ðàñïðåäåëåíèåì â åãî îáúåìå çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Â ïàðàãðàôå 3.1 ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî
ïðè òåðìîîáðàáîòêå â õîäå íàíîêðèñòàëëèçàöèè ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò ñïëà-
âîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3), íà èõ ñòðóêòóðó, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
è èìïåäàíñ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå àìîðôíûõ ëåíò ñîñòàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1

ñëàáî âëèÿåò íà ôîðìèðóåìóþ íàíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ïðîöåññû
êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ.6), íî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì
èçìåíåíèÿì èõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.

à) á)

Ðèñ. 6: Ñâåòëîïîëüíîå èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû è êàðòèíà ìèêðîäèôðàêöèè ñïëàâà

Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 ïðîøåäøåãî òåðìîîáðàáîòêó (ÒÎ) ïðè 5200Ñ. Êðîìå ëèíèé òâåðäî-

ãî ðàñòâîðà α-Fe ((110), (200) è (211)) âèäíà ñëàáàÿ ëèíèÿ (111) îò ôàçû Fe3Si - (à).

Êâàçèñòàòè÷åñêèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èçìåðåííûå íà ëåíòàõ ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1,

ïîäâåðãíóòûõ òåðìîîáðàáîòêàì âèäîâ ÒÎ è ÒÌÎ - (á).

Âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì àìîðôíûõ ëåíò è ïðîâî-
äîâ íà îñíîâå Co è Fe íà èõ ñòðóêòóðó, ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ðàññìîòðåíî â ïàðàãðàôå 3.2. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíû äèàïàçîíû ïëîòíî-
ñòåé òîêîâ îòæèãà àìîðôíûõ ëåíò ñîñòàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 â êîòîðûõ
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õàðàêòåð èçìåíåíèé èõ èìïåäàíñà ðàçëè÷åí (ðèñ.7), ïîêàçàíû âëèÿíèå íà-
âåäåíèÿ ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè íà ìàãíèòîèìïåäàíñ è âîçìîæ-
íîñòü ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ òåðìîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíå-
íèé ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ëåíò ñïëàâà

Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïëîòíî-

ñòüþ: 1 � J = 0; 2 � 30 · 106 À/ì2; 3 � 35 · 106 À/ì2; 4 � 40 · 106 À/ì2; 5 � 45 · 106

À/ì2; 6 � 50 À/ì2; 7 � 55 · 106 À/ì2; 8 � 60 À/ì2; 9 � 65 · 106 À/ì2.×àñòîòà ïåðåìåííîãî

òîêà 10 ÌÃö.

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé
àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ â õîäå èõ îòæèãà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì
èíôîðìàòèâíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü, àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà è
åãî êîìïîíåíò îò óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ìàãíèòîïîëå-
âûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, óïðó-
ãàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ ïðîâîäîâ ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, ïîäâåðã-
íóòûõ îòæèãó òîêîì ðàçíîé ïëîòíîñòè J , âûçûâàåò ðàñùåïëåíèå èíòåðâàëà
çíà÷åíèé èìïåäàíñîâ íà òðè äèàïàçîíà, â êàæäîì èç êîòîðûõ èìïåäàíñû
óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ïðîâîäîâ èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 8). Âåðîÿò-
íîé ïðè÷èíîé íàëè÷èÿ ýòèõ äèàïàçîíîâ J îòæèãà ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íîå ïðîòåêàíèå â íèõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè ñïëà-
âîâ, âûçûâàþùèõ èçìåíåíèÿ èìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäà.

Â õîäå èññëåäîâàíèé îòæèãà ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì àìîðôíî-
ãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü è õàðàê-
òåð èçìåíåíèé âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà è åãî êîìïîíåíò îïðåäåëÿþòñÿ
íå òîëüêî âåëè÷èíîé ïëîòíîñòè òîêà îòæèãà, íî è ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî òî-
êà. Òàê, íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ïðîèñõîäÿò
â äèàïàçîíå ÷àñòîò ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ, áëèçêîé ê òîëùèíå
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à) á)

Ðèñ. 8: Âëèÿíèå ïëîòíîñòè òîêà îòæèãà J àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 íà çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z îò âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ H. (a) � σ = 0: 1 � J = 0; 2 � 4, 2 · 106À/ì2; 3 � 6, 2 · 106À/ì2; 4 � 12, 5 · 106À/ì2;

5 � 25 · 106À/ì2; 6 � 31 · 106À/ì2; 7 � 33, 3 · 106À/ì2; 8 � 35, 4 · 106À/ì2. (á) � σ = 135 ÌÏà:

ãðóïïà çàâèñèìîñòåé Z(H) - I ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó çíà÷åíèé J =(0÷ 12, 5 · 106) À/ì2,

II � (25 · 106 ÷ 33, 3 · 106) À/ì2, III � J = 35, 4 · 106 À/ì2.

ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïè-
åé (ðèñ.9). Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ öèðêóëÿðíîé
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è îðèåíòàöèè âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â îáúåìå
ïðîâîäà. Ïðè îòæèãå òîêîì â äèàïàçîíå J ∼ (25 · 106÷ 33, 3 · 106) À/ì2, ñîîò-
âåòñòâóþùåì íà÷àëó ôîðìèðîâàíèÿ â ñïëàâå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû, èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòåé Z(f) ñâèäåòåëüñòâóþò îá èñ÷åçíîâåíèè ðåçêîé
ãðàíèöû ïåðåõîäà îò âíóòðåííåãî ñëîÿ ñ àêñèàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî-
ïèåé ê ïðèïîâåðõíîñòíîìó, íàìàãíè÷åííîñòü â êîòîðîì îðèåíòèðîâàíà ãå-
ëèêîèäàëüíî. Äàííûé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè ñòðåññèìïåäàíñíûõ
çàâèñèìîñòåé ïðîâîäà ïîäâåðãíóòîãî îòæèãó ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.

Ïàðàãðàô 3.3 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè àìîðôíûõ ñïëà-
âîâ è åå âëèÿíèÿ íà âûñîêî÷àñòîòíûé èìïåäàíñ. Íà ïðèìåðå ðàññìîòðåíèÿ
äëèòåëüíîé èçîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè àìîðôíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà
ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðè òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðà-
òóð íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè è Êþðè ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ê èçìåíåíèÿì ýëåêòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò óñïåøíî èñïîëüçî-
âàòü åãî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ñòàäèé ñòðóêòóðíîé
ðåëàêñàöèè ñïëàâà. Èñõîäÿ èç ðàçëè÷èÿ ìåõàíèçìîâ óìåíüøåíèÿ èçáûòî÷íî-
ãî îáúåìà [32, 33], âëèÿíèÿ íà íèõ ðàñïðåäåëåíèÿ â îáúåìå ïðîâîäà çàêàëî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé, âëèÿíèÿ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ñïëàâà íà óãëîâóþ äèñïåð-
ñèþ γ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è îñîáåííîñòåé çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîé ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò γ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ìàãíèòíûõ àíèçîòðîïèé, äàíî
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à) á)

Ðèñ. 9: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé Z ′ (a) è ìíèìîé Z” (á) êîìïîíåíò èì-

ïåäàíñà ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, ïîäâåðãíóòîãî îòæèãó ïîñòîÿííûì ýëåê-

òðè÷åñêèì òîêîì ïëîòíîñòüþ: 1 - J = 0 À/ì2; 2 � 6, 2 · 106À/ì2; 3 � 12, 5 · 106À/ì2; 4 �

31 · 106À/ì2; 5 � 35, 4 · 106À/ì2.

îáúÿñíåíèå çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà îò òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè è ÷à-
ñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà. Ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå äàííîãî âèäà òåðìîîáðàáîòêè
ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ
è ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà ïðè ñîõðàíåíèè åãî àìîðôíîé ñòðóêòóðû.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû: çàêîíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî èç-
ìåíåíèÿ èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ; âëèÿíèå íà èìïåäàíñ ìàã-
íèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ñîâìåñòíîãî òåðìè÷åñêîãî, äåôîðìàöèîííîãî è ìàã-
íèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé; âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêî-
ãî ïðîâîäà èìåþùåãî ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé
àíèçîòðîïèåé; âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîâîäíèêîâ âáëèçè
òåìïåðàòóðû ôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà; òåìïåðàòóðíûå èçìåíå-
íèÿ èìïåäàíñà óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïðîâîäíèêîâ âáëè-
çè òåìïåðàòóðû ñìåíû çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè; âëèÿíèå óñëîâèé
íàíîêðèñòàëëèçàöèè ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ èç àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ íà èõ
âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ôàê-
òîðû, îïðåäåëÿþùèå òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ
ïðîâîäíèêîâ. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íà-
ñûùåíèÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ èñõîäÿ èç èõ ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ è ñòðåñ-
ñèìïåäàíñíûõ çàâèñèìîñòåé. Ïðåäëîæåí ðÿä íàïðàâëåíèé ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îáíàðóæåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Â ïàðàãðàôå 4.1 ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà èìïåäàíñ ìàãíèòîìÿãêîãî àìîðô-
íîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ è ñîâìåñòíî
ñ íèì äåôîðìàöèîííîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî âîçäåéñòâèé. Â îòëè÷èå îò ýëåê-
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òðîñîïðîòèâëåíèÿ èìïåäàíñ àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15

â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 0, 01 ÌÃö äî 100 ÌÃö ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíü-
øàåòñÿ (ðèñ. 10). Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ Z(t) áëèçîê ê ëèíåéíîìó (ðèñ. 10), ÷òî
ïîçâîëÿåò ââåñòè òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò èìïåäàíñà
εz = ∆Z

Z·∆t = Zt−Zt=22°C

Zt=22°C·(t−22) ïî àíàëîãèè ñ òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèÿ. Íàèáîëåå ðåçêèå èçìåíåíèÿ εz èñïûòûâàåò â èíòåðâàëå
÷àñòîò îò 100 êÃö äî 20 ÌÃö. Ìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿ-
þùåå |εz| = 3 · 10−3

°C−1 òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò èìïåäàíñà ïðèíèìàåò
íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 2 ÌÃö ïðè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 35 Ý
(ðèñ. 11). Óâåëè÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäà ñ åãî íàãðåâîì íà÷èíà-
åò îêàçûâàòü îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà
íà ÷àñòîòàõ íèæå 100 êÃö ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿ-
æåííîñòüþ H âûøå ïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè HK .

à) á)

Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû ïðîáíîãî ïåðåìåííîãî òîêà:

à) 1 ÌÃö, á) 100 ÌÃö. Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ïðè

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ âûøå ∼ 10 êÃö òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èì-
ïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 â îñíîâíîì îïðå-
äåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì åãî ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Íàáëþäàåìîå
óìåíüøåíèå èìïåäàíñà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíî äîìèíèðóþùèì
âëèÿíèåì íà èçìåíåíèå öèðêóëÿðíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè òåìïåðàòóð-
íîãî óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âëèÿíèþ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
Z ∼MS ·

√
ρ/K. Óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì t íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ HP ∼ K/MS, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîìó èìïåäàíñó íà ÷àñòîòàõ
âûøå 2 ÌÃö, ñâÿçàíî ñ îïðåäåëÿþùèì âëèÿíèåì òåìïåðàòóðíîãî óìåíüøåíèÿ
K ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ MS. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü íà òåìïåðàòóðíûå
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Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà èìïåäàíñà εz ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 îò ÷àñòîòû f ïåðåìåííîãî òîêà è îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H.

èçìåíåíèÿ Z è HP òàêæå îêàçûâàåò èçìåíåíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ëèíèè ëåãêî-
ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ËËÍ) îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè ââèäó ñíèæåíèÿ ïðè
íàãðåâå ïðîâîäà óðîâíÿ âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Áëèçêèå ê ëèíåéíûì çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò òåìïåðàòóðû è ðàñòÿãèâà-
þùèõ íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè òåìïåðà-
òóðíûõ èçìåíåíèé íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà óïðóãîé äåôîðìàöèåé ðàñòÿæåíèÿ
è ðåøèòü àêòóàëüíóþ ïðîáëåìó òåìïåðàòóðíîãî âëèÿíèÿ íà ïîêàçàíèÿ ìàã-
íèòîèìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî âîçìîæíà ïóòåì
ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè ëè-
íåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ ìàãíèòîàêòèâíîé ñðåäû è êîìïåíñàöèîí-
íîãî ñëîÿ (ðèñ. 12).

Îñíîâíûì ôàêòîðîì âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà
(ðèñ.13) è ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà (ðèñ. 14) ìàãíèòîìÿãêî-
ãî ïðîâîäà âûñòóïàåò èçìåíåíèå åãî µφ ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ èì-
ïåäàíñà âû÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîãî èç-
ìåíåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ρ(t), íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ
MS(t) è êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè K(t) äëÿ îäíîäîìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîâîäà ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé àíè-
çîòðîïèåé â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, îäíàêî íå îáúÿñíÿåò òåíäåí-
öèþ ïåðåõîäà ñ óâåëè÷åíèåì IDC ìîíîòîííî óáûâàþùåé çàâèñèìîñòè Z0(t)
ê ýêñòðåìàëüíîé, à òàêæå ïîÿâëåíèå íà íåé ó÷àñòêà ñ ðåçêèì ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà Z0 (ðèñ.13). Ó÷åò â ýòèõ âû÷èñëåíèÿõ íàëè÷èÿ
äîìåííîé ñòðóêòóðû â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, èìåþùåé ìåñòî ïðè IDC . 20
ìÀ, íåñêîëüêî ñíèæàåò òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èìïåäàíñà.
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à) á)

Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà îò òåìïåðàòóðû

ïðè ðàçíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèÿõ (òåìíûå ìàðêåðû) è îò óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (ñâåòëûå ìàðêåðû) íà ÷àñòîòàõ 100 ÌÃö (à) è 1 ÌÃö (á).

Íà ðèñóíêå � (à) çàâèñèìîñòÿì Z0(t) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé: 1 � σ =0 ÌÏà, 2 � 19.2 ÌÏà, 3 � 96.3 ÌÏà, 4 � 134.8 ÌÏà, 5 � 212 ÌÏà;

çàâèñèìîñòÿì Z0(σ) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå òåìïåðàòóðû: 6 � t =22°Ñ, 7 � 40°Ñ, 8 �

70°Ñ, 9 � 100°Ñ, 10 � 130°Ñ. Íà ðèñóíêå � (á) çàâèñèìîñòÿì Z0(t) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþ-

ùèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ: 1 � σ =0 ÌÏà, 2 � 96 ÌÏà, 3 � 212 ÌÏà, 4 � 327 ÌÏà;

çàâèñèìîñòÿì Z0(σ) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå òåìïåðàòóðû: 5 � t =22°Ñ, 6 � 40°Ñ, 7 �

70°Ñ, 8 � 130°Ñ.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, äëÿ ãåëèêîèäàëüíîé îðèåíòàöèè ËËÍ â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ïðîâîäà óìåíüøåíèå α âûçûâàåò óìåíüøåíèå Z0, âî âñåì èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé IDC (ðèñ.15), à ðîñò óãëîâîé äèñïåðñèè ëîêàëüíûõ
îñåé àíèçîòðîïèè γ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ µφ (ðèñ.??) è, ñîîòâåòñòâåííî,
èìïåäàíñà. Ïîýòîìó, âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé íåçíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ Z0 â
íà÷àëå íàãðåâà ïðîâîäà ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ IDC (ìàëûõ óã-
ëàõ îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè) ÿâëÿåòñÿ òåì-
ïåðàòóðíûé ðîñò óãëîâîé äèñïåðñèè àíèçîòðîïèè. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â òåìïåðàòóðíîì èçìåíåíèè µφ è Z0 íà÷èíàþò îêàçûâàòü
óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè è óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé
îðèåíòàöèè.

Èçìåíåíèå óãëà α òàêæå äîëæíî âëèÿòü íà òîëùèíó ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ñ ãåëèêîèäàëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ òåíäåíöèåé ñíèæåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïåðåìåí-
íîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåé ñìåíå ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ñ
ìàêñèìóìîì ïðè îäíîì èç íàïðàâëåíèé ïîëÿ HZ íà çàâèñèìîñòü ñ ìàêñèìó-
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à) á)

Ðèñ. 13: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà. ×àñòîòà ïåðåìåí-

íîãî òîêà ñîñòàâëÿëà 1 ÌÃö - (à) è 100 ÌÃö - (á).

à) á)

Ðèñ. 14: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà

Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (22ö130)°Ñ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ïåðåìåííî-

ãî òîêà è çíà÷åíèé ñèëû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà: IDC = 0 (à); IDC = 60 ìÀ (á).

ìàìè ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 14, á).

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâîâ òè-
ïà Finemet Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 (x = 0; 3) ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòûõ
òåðìîîáðàáîòêàì áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÒÎ) è ñ ìàãíèòíûì ïîëåì (ÒÌÎ)
ðàññìîòðåíî â ïàðàãðàôå 4.2. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èì-
ïåäàíñà îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñîñòàâîì ñïëàâà è âèäîì åãî òåðìîîáðàáîòêè, òàê
è ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî òîêà (ðèñ.16).
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Ðèñ. 15: Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñî-

îòâåòñòâóþùèå ðàçíûì çíà÷åíèÿì ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà IDC è ðàçíûì óãëàì α îò-

êëîíåíèÿ ËËÍ îò öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèè. Çàâèñèìîñòÿì 1 ñîîòâåòñòâóåò IDC = 0; 2 -

IDC = 40 ìÀ; 3 - IDC = 80 ìÀ. Çàâèñèìîñòè èçîáðàæåííûå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ðàñ÷è-

òàíû äëÿ α = 15◦, ïóíêòèðîì � α = 10◦, òî÷êàìè � α = 4◦. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ

÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà 50 ÌÃö ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

MS(t), Hp(t) è ρ(t) àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 äèàìåòðîì 180 ìêì.

Ïîêàçàòåëüíî èçìåíåíèå ñ ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî òîêà õàðàêòåðà çàâèñè-
ìîñòåé Z0(T ) ÒÎ è ÒÌÎ ëåíò ñîñòàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1. Íà ÷àñòîòàõ âû-
øå 0,5 ÌÃö íà÷àëüíûé èìïåäàíñ ÒÎ ëåíò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû èçìåíÿåò-
ñÿ íåìîíîòîííî (ðèñ.16, á). Çàâèñèìîñòè Z0(T ) èìåþò ìàêñèìóì, êîòîðûé
ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ òåìïåðà-
òóð. Òåìïåðàòóðíûé ðîñò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè è èìïåäàíñà íà ÷àñòî-
òàõ ïåðåìåííîãî òîêà íèæå ∼ 0, 5 ÌÃö è íàëè÷èå âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà
íà çàâèñèìîñòÿõ µt(T ) è Z0(T ) ïðè f & 0, 5 ÌÃö â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî
óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ðàñ÷åòíûå
çàâèñèìîñòè µt(T ) è Z0(T ) ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé MS(T ) ïîêàçûâàþò,
÷òî çíà÷èòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé ñïàä µt è Z, îñîáåííî íà âûñîêèõ ÷àñòî-
òàõ, íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îáúÿñíåí óìåíüøåíèåìMS. Äîïîëíèòåëüíûìè
ôàêòîðàìè âëèÿþùèìè íà Z0(T ) ÿâëÿþòñÿ óìåíüøåíèÿ óãëà α îòêëîíåíèÿ
ÎËÍ îò ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè ñ íàãðåâîì ïðîâîäà è íåêîòîðûé ðîñò óãëî-
âîé äèñïåðñèè ëîêàëüíûõ îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Äëÿ ÒÌÎ ëåíò Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 âáëèçè 0,5 ÌÃö ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
îò ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé çàâèñèìîñòè Z0(T ) ê óáûâàþùåé ïðàêòè÷åñêè
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, ÷òî äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû. Íà ÷àñòîòàõ íè-
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à) á)

Ðèñ. 16: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîãî èìïåäàíñà ëåíò ñïëàâà

Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1 ïóñòûå ìàðêåðû ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâó ñ x = 0, çàêðàøåí-

íûå � x = 3, ïîñëå òåðìîîáðàáîòîê âèäîâ ÒÎ (êâàäðàò) è ÒÌÎ (îêðóæíîñòü). ×àñòîòà

ïåðåìåííîãî òîêà ñîñòàâëÿåò 0,1 ÌÃö äëÿ çàâèñèìîñòåé Z0(T ) íà ðèñóíêå (à) è 2 ÌÃö �

(á).

æå ∼ 0, 5 ÌÃö çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà Z0(T ) îêàçûâàåò òåìïåðàòóðíîå èç-
ìåíåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ÷àñòîòàõ âûøå ∼ 0, 5 ÌÃö óìåíüøåíèå
ñ ðîñòîì T èìïåäàíñà ÒÌÎ ëåíò äàííîãî ñïëàâà â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî
óìåíüøåíèåì MS è α. Äëÿ ÒÎ è ÒÌÎ ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1 â
ïîëüçó âëèÿíèÿ íà Z0(T ) óìåíüøåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ÎËÍ îò ïîïåðå÷íîé
îðèåíòàöèè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñâèäåòåëüñòâóåò íå òîëüêî óìåíüøåíèå Z0

è ñìåùåíèå ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè Z(H) â îáëàñòü áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé, íî è ðîñò Zmax.

Óâåëè÷åíèå èìïåäàíñà ëåíò ñïëàâà Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 (x = 3) ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòàõ âûøå 0,5 ÌÃö (ðèñ.16), â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî òåì-
ïåðàòóðíûì óìåíüøåíèåì êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè. Îá óìåíü-
øåíèè K ñ óâåëè÷åíèåì T ñâèäåòåëüñòâóåò è ñìåùåíèå ìàêñèìóìà íà çà-
âèñèìîñòÿõ Z(H) ëåíò ïîäâåðãíóòûõ ÒÌÎ â îáëàñòü ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé . Êðîìå ðîñòà ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè òåìïåðàòóðíîìó óâåëè÷åíèþ
èìïåäàíñà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü è ðîñò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ëåíò, âëèÿíèå
êîòîðîãî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû òîêà óñèëèâàåòñÿ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà èìïåäàíñ óïðó-
ãîäåôîðìèðîâàííûõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò ñïëàâîâ Fe73,5Si16,5−xB6+xNb3Cu1

(x = 0; 3) îïðåäåëåíà çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ èõ êîí-
ñòàíò ìàãíèòîñòðèêöèè λS.

Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíó è çíàê êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè ìîæíî îöå-
íèòü èñõîäÿ èç ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ Z(H) è ñòðåññèìïåäàíñíûõ Z(σ) çàâè-
ñèìîñòåé:
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λs = −
µ0MSHP (σ=0)

3σP (H=0)
(3)

ãäå HP (σ=0) íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìó-
ìó çàâèñèìîñòè Z(H), σP (H=0) - çíà÷åíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó çàâèñèìîñòè Z(σ) .

Çíàÿ çàâèñèìîñòè HP (T ), σP (T ) è MS(T ) ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü

λS(T ). Çíà÷åíèÿ λS, íàéäåííûå ýòèì ìåòîäîì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííû-

ìè äðóãèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé.

Â ïàðàãðàôå 4.3 ðàññìîòðåíû òåðìîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà
óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ íèçêîñòðèêöèîííûõ ëåíò àìîðôíîãî ñïëàâà
Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11. Íà îñíîâå àíàëèçà ìàãíèòîèìïåäàíñà óïðóãîäåôîð-
ìèðóåìîé ëåíòû ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ.17) ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå
õàðàêòåðà îòêëèêà èìïåäàíñà íà äåôîðìàöèþ ðàñòÿæåíèÿ ïðè T ≈ 360Ê
îáóñëîâëåíî ñìåíîé çíàêà êîíñòàíòà ìàãíèòîñòðèêöèè ñïëàâà. Ýòîò âûâîä
áûë ïîäòâåðæäåí òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ λS îïðåäåëåííîé ìåòîäîì
SAMR. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòî-
ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà íàìè íàáëþäàëèñü è ó óïðóãîäåôîðìèðî-
âàííûõ àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà Co75Fe5Si4B16, à òàêæå àìîðôíîãî ïðîâîäà
ñîñòàâà Co66Fe4Ta2.5Si12.5B15.

à) á)

Ðèñ. 17: Çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 îò âå-

ëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 10 ÌÃö. Çàâèñèìîñòè

Z(H) ïîëó÷åíû ïðè âåëè÷èíå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé: 1 � 0 ÌÏà; 2 � 98 ÌÏà; 3 �

176 ÌÏà; 4 � 255 ÌÏà. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåí-

íûé òîê ïðèëîæåíû âäîëü äëèíû îáðàçöà. ÎËÍ îáðàçöà îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî

åãî äëèíå. Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà: à) 293 Ê; á) 383 Ê.
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Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ λS, îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó ìåòî-
äó èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé HP (T ), σ(T ) èMS(T ), áëèçêè
ê çíà÷åíèÿì ïîëó÷åííûì ìåòîäîì SAMR (ðèñ. 18).

Ðèñ. 18: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè íàñûùåíèÿ àìîðôíîãî

ñïëàâà Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11. Êâàäðàòíûå ìàðêåðû � èçìåðåíèÿ ìåòîäîì SAMR, êðóãëûå

� ðàñ÷åò èç âûðàæåíèÿ (3).

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ èìïåäàíñà àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ â îá-
ëàñòè ôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðàññìîòðåíû â ïàðàãðàôå 4.4. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ðåçêèå òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà, îáíàðóæåííûå ðà-
íåå â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ [34], íàáëþäàþòñÿ è â àìîðôíûõ ôåððî-
ìàãíåòèêàõ âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè. Ïðè÷åì Z0 , â îòëè÷èå îò íàìàãíè-
÷åííîñòè, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòûâàåò âíà÷àëå ðîñò è ëèøü çà-
òåì óìåíüøàåòñÿ, êàê ýòî âèäíî èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé (∆Z/Z)T =
Z0(T )−Z0(TK)

Z0(TK) ·100% (ðèñ. 19). Òàêîå ïîâåäåíèå èìïåäàíñà îñîáåííî âûðàæåíî â

ñëó÷àå ëåíò Co67Fe3Cr3Si15B12 (ðèñ. 19, á). Íàëè÷èå âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, ÷òî, ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå ìîíîòîííî óáûâàþùóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè
ñïëàâà, âûçâàíî óìåíüøåíèåì êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ó÷èòûâàÿ
ïîïåðå÷íóþ îðèåíòàöèþ ÎËÍ ëåíò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â óâåëè÷åíèå Z0 ñ
íàãðåâîì ëåíò ìîæåò âíîñèòü è ðîñò óãëîâîé äèñïåðñèè ëîêàëüíûõ îñåé àíè-
çîòðîïèè. Â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà èìïåäàíñ èñïûòûâàåò ðåçêèé ñïàä
ïîçâîëÿÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó Êþðè. Ñ äàëüíåéøèì
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ñëàáîå óâåëè÷åíèå èìïåäàíñà âñëåä-
ñòâèå óìåíüøåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñïëàâà. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñà èññëåäîâàííûõ àìîðôíûõ ëåíò äîñòè-
ãàþùèå íà ÷àñòîòå 2 ÌÃö âáëèçè ôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà 8 %/Ê
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ïðè ñîçäàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ òåïëîâûõ
èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Âàðüèðóÿ ñîñòàâ ñïëàâà, ìîæíî èçìåíÿòü
òåìïåðàòóðó Êþðè, äîáèâàÿñü ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåîáðàçîâà-
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òåëÿ â íóæíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

à) á)

Ðèñ. 19: Îòíîñèòåëüíîå òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ èìïåäàíñà àìîðôíûõ ëåíò

ñïëàâîâ Co64Fe3Cr3Si15B15 (a) è Co67Fe3Cr3Si15B12 (á) íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî

òîêà.

Â ïÿòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âûñîêî÷àñòîò-
íîãî èìïåäàíñà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîä-
íèêîâ è åãî çàâèñèìîñòåé îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

Îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé ðàçðàáîòêè êîìïîçèòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ íà îñíîâå ìàãíèòîàêòèâíûõ ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óëó÷-
øåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé. Ïðåèìóùåñòâåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ïîâûøåíèþ èõ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè, â çàäàííîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ìèíèàòþðèçàöèè è îïòèìèçà-
öèè ãåîìåòðèè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà [35, 36, 37, 38, 39, 40]. Ó÷èòûâàÿ
îñîáåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà ñòðóêòóðà áîëüøèíñòâà ðàññìàò-
ðèâàåìûõ êîìïîçèòîâ âêëþ÷àåò âûñîêîïðîâîäÿùóþ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü è ïî-
âåðõíîñòíûé ìàãíèòîàêòèâíûé ïðîâîäÿùèé ñëîé. Äðóãèå âàðèàíòû, âêëþ÷àÿ
çàùèòíûå ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ, ìàãíèòîìÿãêèå ïîêðûòèÿ àìîðôíûõ ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ëåíò ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàëèñü.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà èìïåäàíñ êîì-
ïîçèòíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ â ïàðàãðàôå 5.1. ðàññìîòðåíû èññëåäî-
âàíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû Fe20Ni80/Co64Fe3Cr3Si15B15/Fe20Ni80. Ñëîé ïåðì-
àëëîÿ òîëùèíîé 1 ìêì íàíîñèëñÿ íà î÷èùåííóþ ïîâåðõíîñòü àìîðôíûõ ëåíò
èìåþùèõ òîëùèíó 20 ìêì, øèðèíó 2 ìì è äëèíó 50 ìì ñ îáåèõ ñòîðîí ìåòî-
äîì èîííî-ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ
íå ïðèêëàäûâàëîñü.

Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà êàê èñõîäíîé àìîðôíîé ëåíòû,
òàê è ëåíòû ñ ïîêðûòèåì Fe20Ni80 ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 250 Ê ýêñòðåìàëü-
íû âî âñåì èññëåäîâàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (ðèñ. 29), ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íàëè÷èè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè
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à) á)

Ðèñ. 20: Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî îòíîøåíèÿ (∆Z/Z)H = [(Z(H) −
Z(Hmax)/Z(Hmax)] ·100% îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H äëÿ àìîðôíûõ ëåíò ñïëà-

âà Co64Fe3Cr3Si15B15 áåç ïîêðûòèÿ (à) è ëåíò, ïîêðûòûõ ñëîåì ïåðìàëëîÿ òîëùèíîé 1 ìêì

(á) ïðè òåìïåðàòóðàõ: 1 � 173 Ê; 2 � 223 Ê; 3 � 233 Ê; 4 � 243 Ê; 5 � 300 Ê.

êàê ó àìîðôíîé ëåíòû, òàê è ó ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ. Îäíàêî, ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ âûøå TK ñïëàâà Co64Fe3Cr3Si15B15, íî íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè
ïåðìàëëîÿ èìïåäàíñ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìî-
íîòîííî óáûâàåò, ÷òî âîçìîæíî ïðè ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíîé îðèåíòà-
öèè ÎËÍ ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ. Òàê êàê íàïûëåíèå ïåðìàëëîÿ ïðîèçâî-
äèëîñü ïðè T âûøå TK(Ë) àìîðôíîé ëåíòû, òî, âñëåäñòâèå ðàçìåðíîãî ýôôåê-
òà ñëîé ïåðìàëëîÿ èçíà÷àëüíî äîëæåí èìåòü ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíóþ
ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ, à çíà÷èò ïîÿâëåíèå â ïåðìàëëîåâîì ïîêðûòèè ïðè
T < TK(Ë) çíà÷èòåëüíîé ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ýôôåêòèâíîé ìàã-
íèòíîé àíèçîòðîïèè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðîé ëåíòû.

Çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà íà ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ èì-
ïåäàíñà êîìïîçèòà, ïðè T < TK(Ë), â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé H ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíîé àìîðôíîé ëåíòîé âûçâàíî êàê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì êîí-
ñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïåðìàëëîÿ, òàê è âîçìîæíûì âîçíèêíîâåíè-
åì â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ àìîðôíîé ëåíòû è Fe20Ni80 ïîêðûòèÿ.
Ýôôåêò ìàãíèòîïîëåâîãî ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ìàãíèòîèìïåäàíñà â ðåçóëü-
òàòå íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïîêðûòèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî
èçìåíåíèÿ èíòåðâàëîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
èìïåäàíñà ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ â èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ
íà îñíîâå ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ëåíò ñ ïåðìàëëîåâûì ïîêðûòèåì ÿâëÿåòñÿ ñìåíà
ìîíîòîííî óáûâàþùåé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà íà ýêñòðåìàëüíóþ (ðèñ. 30). Íà ÷àñòîòå
∼ 30 ÌÃö íà çàâèñèìîñòè SX(f) ïîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì. Íà ýòîé ÷àñòîòå ïåðå-
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Ðèñ. 21: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííûõ òåìïåðàòóðíûõ

÷óâñòâèòåëüíîñòåé ìíèìîé SX è äåéñòâèòåëüíîé SR êîìïîíåíò èìïåäàíñà àìîðôíûõ ëåíò

ñïëàâà Co64Fe3Cr3Si15B15 áåç ïîêðûòèÿ (çàêðàøåííûå ìàðêåðû) è àìîðôíûõ ëåíò, ïîêðû-

òûõ ñëîåì ïåðìàëëîÿ (ïóñòûå ìàðêåðû).

ìåííîãî òîêà ãëóáèíà ñêèí ñëîÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèêðîí, ò.å ñòàíîâèòñÿ
áëèçêà ê òîëùèíå ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ. Èç òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé
èìïåäàíñà êîìïîçèòà Fe20Ni80/Co64Fe3Cr3Si15B15/Fe20Ni80 íà ðàçíûõ ÷àñòî-
òàõ ñëåäóåò âûâîä íå òîëüêî î ðàçëè÷èè îðèåíòàöèé îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷è-
âàíèÿ àìîðôíîé ëåíòû è ïåðìàëëîåâîãî ïîêðûòèÿ, íî è î âçàèìíîì âëèÿíèè
ñëîåâ íà îðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòè êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé ëåí-
òû è ïîêðûòèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðè òåìïåðàòóðàõ T âûøå TK
àìîðôíîé ëåíòû çîíû ïîâîðîòà íàìàãíè÷åííîñòè ñ ðîñòîì åå ïðîäîëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïåðìàëëîåâîãî ïî-
êðûòèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå
10 ÌÃö âîçðàñòàþùåãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè SX(f) ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå âëè-
ÿíèÿ íà èçìåíåíèÿ Z0 âáëèçè TK àìîðôíîé ëåíòû çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé
âåêòîðîâ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â çîíå èõ ïîâîðîòà. Ñ ðîñòîì ÷àñòî-
òû ïåðåìåííîãî òîêà âëèÿíèå íà èìïåäàíñ òåìïåðàòóðíûõ îðèåíòàöèîííûõ
èçìåíåíèé íàìàãíè÷åííîñòè â çîíå ïîâîðîòà äîëæíî íà÷àòü óìåíüøàòüñÿ,
è íà ÷àñòîòàõ âûøå 30 ÌÃö çàâèñèìîñòü SX(f) óæå ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííî
óáûâàþùåé.

Îäíèìè èç îñíîâíûõ àñïåêòîâ îïðåäåëÿþùèõ ñïåêòð îáëàñòåé ïðèìåíå-
íèÿ ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ è ñòðåññèìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ êîððîçè-
îííàÿ (õèìè÷åñêàÿ) ñòîéêîñòü è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èõ ìàãíèòîàêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ [41]. Óëó÷øåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ çàùèò-
íûõ ïîêðûòèé ïîçâîëèëî áû íå òîëüêî ðàñøèðèòü îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ
äàò÷èêîâ, íî è ïðèìåíÿòü ìàòåðèàëû ïðîÿâëÿþùèå áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê ìàãíèòíûì ïîëÿì è äåôîðìàöèÿì. Âëèÿíèå ïîëèìåðíûõ ïîêðû-
òèé íà âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòîàêòèâíûõ ïðîâîä-
íèêîâ ðàññìîòðåíû â ïàðàãðàôå 5.2. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ ýòîãî âëèÿíèÿ ìî-
æåò ñòàòü óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòîàêòèâíîé ñðåäû è ïîëèìåðíîãî ïî-
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êðûòèÿ. Ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ èõ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ è ýôôåêò
ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðà äîëæíû ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ óðîâíÿ âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé, à çíà÷èò è ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, èìïåäàíñà ìàãíèòíîãî ïðîâîäíèêà.

Î âëèÿíèè ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé íà èìïåäàíñ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíè-
êîâ ìîæíî ñóäèòü íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé ïëàíàðíûõ êîìïîçèòíûõ ñèñòåì -
àìîðôíàÿ ëåíòà ñïëàâà Co75Fe5Si4B16/ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå (òàá. 1). Èñïîëü-
çîâàëèñü ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ ðàçíûõ âèäîâ: MR (ðàñòâîð ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî êàó÷óêà â î-êñèëîëå); BMR (ðàñòâîð ñîïîëèìåðà áóòèëìåòàêðèëàòà ñ
ìåòàêðèëîâîé êèñëîòîé â èçîïðîïàíîëå) c = 10%; è ÊÎ (ðàñòâîð ïîëèìåòèë-
ôåíèëñèëîêñàíîâîé ñìîëû â òîëóîëå) c = (30− 34)%. Òîëùèíà ïîëèìåðíîãî
ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿëà (30÷ 35) ìêì ñ êàæäîé ñòîðîíû ëåíòû.

Òàáëèöà 1: Òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìïåäàíñà ∆Z/∆T = (ZT2−ZT1)/(T2−T1),
ãäå T1 = 163Ê è T2 = 363Ê, àìîðôíîé ëåíòû ñïëàâà Co75Fe5Si4B16 è êîìïîçèòà - àìîðôíàÿ

ëåíòà ñïëàâà Co75Fe5Si4B16/ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, âñå èññëåäîâàííûå ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ
ïîêàçàëè õîðîøóþ àäãåçèþ ê ïîâåðõíîñòè ëåíò è îáåñïå÷èëè îáðàòèìîñòü
âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ êîìïîçèòîâ ïðè äîñòà-
òî÷íî æåñòêèõ òåðìè÷åñêèõ è äåôîðìàöèîííûõ âîçäåéñòâèÿõ íà íèõ. Ïðè
ýòîì ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå èãðàëî äëÿ ìàãíèòîìÿãêîé ëåíòû íå òîëüêî çà-
ùèòíóþ ðîëü, íî è çàìåòíî âëèÿëî íà åå ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà. Ìîæíî
ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ñîñòàâà è âàðüèðîâàíèå òîëùèíû ïîëè-
ìåðíîãî ïîêðûòèÿ áóäåò èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå â äîñòèæåíèè íåîáõîäèìûõ
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ âèäîâ èìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ íà îñ-
íîâå ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

1. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå âçàèìíîé îðèåíòàöèè îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷è-
âàíèÿ, âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñè âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
è îðèåíòàöèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âûñîêî÷àñòîòíûé èìïåäàíñ è
ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàãíèòîìÿãêèõ ïëàíàðíûõ ñðåä. Äàíî îáúÿñíåíèå
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îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà è
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè àìîðôíûõ ëåíò ñîñòàâà
Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ñëàáîãî âëèÿíèÿ íà èìïåäàíñ
ìàãíèòîìÿãêîé ëåíòû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü
îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ áëèçêèé ê êîìïåíñàöèîííîìó õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé ñîñåäíèõ äîìåíîâ â îáúåìå ñêèí-
ñëîÿ. Ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå èìïåäàíñà ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âûøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îáóñëîâëåíî ïåðåõî-
äîì ïðîâîäíèêà â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå.

2. Îáíàðóæåííûå ÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíè-
ìîé êîìïîíåíò èìïåäàíñà ïîä âëèÿíèåì ðàñòÿãèâàþùåãî è ìàãíèòîïîëåâîãî
âîçäåéñòâèé íà àìîðôíûé ïðîâîä ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15, à òàêæå åãî
îòæèãà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìíèìîé êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ê îðèåíòàöèîííûì èçìåíåíèÿì íàìàã-
íè÷åííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ êîìïåíñàöèîííûé
õàðàêòåð èçìåíåíèé öèðêóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé îáëàñòåé ìàã-
íèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ àêñèàëüíûì è ãåëèêîèäàëüíûì òèïàìè ìàãíèòíûõ
àíèçîòðîïèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ óçêîãî ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì
âëèÿíèå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ íà èìïåäàíñ ìèíèìàëüíî. Ýòîò ýôôåêò
ìîæåò èìåòü ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðàçðàáîòêå ìàãíèòîïîëåâûõ è
òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ìàãíèòîìÿã-
êîì ïðîâîäå ñ íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé ìàãíèòíîé äîìåííîé
ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùåé, ïîìèìî ñëîåâ ñ ãåëèêîèäàëüíîé è àêñèàëüíîé, êåðí
ñ öèðêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé.

3. ×àñòîòíûå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà îò
ñèëû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî
ïî ìàãíèòîìÿãêîìó ïðîâîäó ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ñ íèçêîé ïîëîæè-
òåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè, îòðàæàþò íå òîëüêî òèïû åãî ìàãíèò-
íîé àíèçîòðîïèè, íî è ñâèäåòåëüñòâóþò î ìíîãîäîìåííîé ñòðóêòóðå ïðèïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Íàëè÷èå íà çàâèñèìîñòÿõ âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà
îò ñèëû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñ ïðàêòè÷åñêè íåèç-
ìåííûì çíà÷åíèåì èìïåäàíñà ñâÿçàíî ñ êîìïåíñàöèåé èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòè äîìåíîâ, â êîòîðûõ öèðêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííî-
ñòè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà, åå
èçìåíåíèåì â äîìåíàõ ñ îáðàòíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè.

4. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåðìîîáðàáîòîê àìîðôíûõ ìàã-
íèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ íà èõ âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â õîäå íàíîêðèñòàëëè-
çàöèè ëåíò ñîñòàâà Fe73,5Si16,5B6Nb3Cu1, à òàêæå äëèòåëüíàÿ (20 ÷ 100 ÷à-
ñîâ) èçîòåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóð Êþðè è íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè (100 ÷ 200)◦Ñ,
ñëàáî âëèÿÿ íà ñòðóêòóðó è êâàçèñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ìîæåò
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íà ïðèìå-
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ðå ðàññìîòðåíèÿ äëèòåëüíîé èçîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íèçêîñòðèêöèîííî-
ãî ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 óñòàíîâëåíî, ÷òî
âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ìàãíèòîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ê èç-
ìåíåíèÿì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ
ïîçâîëÿåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ òåìïåðà-
òóðíûõ ñòàäèé ïðîöåññà ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ
ñïëàâîâ.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçðàñòàþùèé, óáûâàþùèé èëè ýêñòðåìàëüíûé õàðàê-
òåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ
ïðîâîäíèêîâ â îñíîâíîì îáóñëîâëåí êîíêóðèðóþùèìè òåìïåðàòóðíûìè èç-
ìåíåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè
è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Òàê, óìåíüøåíèå èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâî-
äà ñîñòàâà Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå (22÷130)
◦Ñ íà ÷àñòîòàõ âûøå 10 êÃö â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ìàãíèòíûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîâîäà, èç êîòîðûõ äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå îêàçûâàþò óìåíü-
øåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ëèíèè ëåãêîãî
íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ââèäó òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ
óðîâíÿ âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ
íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñ íèç-
êîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé ìàãíèòîñòðèêöèè è êîìáèíèðîâàííîé ìàã-
íèòíîé àíèçîòðîïèåé îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òî-
êà. Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà àìîðôíîãî ïðîâîäà ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 ïðè òåïëîâîì è äåôîðìàöèîííîì âîçäåéñòâèè, ïîêàçà-
íà âîçìîæíîñòü ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èìïåäàíñà ïóòåì
ñîçäàíèÿ êîìïîçèòà, ñîñòîÿùåãî èç ìàãíèòîàêòèâíîãî ïðîâîäíèêà è âñïîìî-
ãàòåëüíîãî ñëîÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ìîäó-
ëÿìè Þíãà, îáåñïå÷èâàþùèìè êîìïåíñàöèþ òåïëîâîãî èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà
óïðóãîé äåôîðìàöèåé ðàñòÿæåíèÿ.

7. Îïðåäåëåíû ïðè÷èíû òåìïåðàòóðíîãî ðîñòà àñèììåòðèè ìàãíèòîïîëå-
âûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêîãî ïðîâîäà ñîñòàâà
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 è âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð åãî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ äàííîãî òèïà â äâóõ òåìïåðàòóð-
íûõ äèàïàçîíàõ, â îäíîì èç êîòîðûõ, ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû
ïåðåìåííîãî è âåëè÷èí ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêîâ, èìïåäàíñ ìîæåò îñòàâàòü-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì (â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå íå ïðå-
âûøàåò 0, 01%/Ê), à â äðóãîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
èìïåäàíñà äîñòèãàåò 1%/Ê.

8. Â àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ïðîâîäíèêàõ îáíàðóæåíî íàëè÷èå ãðàíè÷-
íîé òåìïåðàòóðû, âûøå è íèæå êîòîðîé âëèÿíèå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ
íà èìïåäàíñ è ýôôåêò ìàãíèòîèìïåäàíñà ðàçëè÷íî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷è-
íîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñìåíà çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè,
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êîòîðàÿ äëÿ àìîðôíûõ ëåíò Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 è Co75Fe5Si4B16, à òàêæå
àìîðôíîãî ïðîâîäà Co66Fe4Ta2.5Si12.5B15 ïðîèñõîäèò âáëèçè òåìïåðàòóð 363
Ê, 340 Ê è 170 Ê, ñîîòâåòñòâåííî. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñà óïðóãîäåôîðìèðîâàííûõ ìàãíèòî-
ìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ ïëàíàðíîé è öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè: òåìïåðàòóðíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü àìîðôíûõ ëåíò ñïëàâà
Fe4Co67Mo1,5Si16,5B11 íà ÷àñòîòàõ (4÷ 10) ÌÃö ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-
íèÿõ 255 ÌÏà âáëèçè òåìïåðàòóðû ñìåíû çíàêà êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè
äîñòèãàåò 3%/Ê. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèêöèè
íàñûùåíèÿ èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

9. Ïîêàçàíî, ÷òî íåìîíîòîííûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èì-
ïåäàíñà ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òåìïåðàòóðå Êþðè â îñ-
íîâíîì îáóñëîâëåí êîíêóðèðóþùèìè òåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè íàìàã-
íè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Îáíàðóæåííîå
â îáëàñòè ôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðåçêîå òåìïåðàòóðíîå èçìå-
íåíèå èìïåäàíñà, òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðîãî äëÿ àìîðôíûõ
ëåíò Co64Fe3Cr3Si15B15 íà ÷àñòîòå 2 ÌÃö äîñòèãàåò 8 %/K, ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî êàê äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè ôåððîìàãíèò-
íûõ ñïëàâîâ, òàê è ïðè ñîçäàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ òåïëîâûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

10. Ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííûå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé èì-
ïåäàíñà, ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ è ñòðåññèìïåäàíñíûõ çàâèñèìîñòåé ëåíò ñïëà-
âîâ òèïà Finemet, ïðåäâàðèòåëüíî íàíîêðèñòàëëèçîâàííûõ â õîäå òåðìè÷å-
ñêîé è òåðìîìàãíèòíîé îáðàáîòîê èç àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ, â îñíîâíîì îáó-
ñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè èõ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è åå óãëîâîé äèñïåðñèè.
Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èìïåäàíñà ëåíò ê òåðìè÷åñêèì è äåôîð-
ìàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì ìîãóò èìåòü ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå.

11. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå òåïëîâîãî, äåôîðìàöèîííîãî è ìàãíèòîïîëåâî-
ãî âîçäåéñòâèé íà ìàãíèòîìÿãêèå êîìïîçèòû ñ ôåððîìàãíèòíûìè èëè ïîëè-
ìåðíûìè ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåíèå íà ìàãíèòîìÿã-
êóþ ëåíòó ìàãíèòíîãî ïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ìàãíèòíûìè
è ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî âëèÿòü íà
ìàãíèòîïîëåâûå äèàïàçîíû ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èìïåäàíñà ê
ìàãíèòíîìó ïîëþ, à òàêæå íà åãî òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, îñîáåí-
íî â îáëàñòè ôåððîìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè
òåðìîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé ìàãíèòîèìïåäàíñíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòà,
ñëîè êîòîðîãî èìåþò ðàçíûå òåìïåðàòóðû Êþðè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëèìåð-
íîå ïîêðûòèå ìàãíèòîìÿãêèõ ëåíò ìîæåò âûïîëíÿòü íå òîëüêî çàùèòíóþ
ðîëü, íî è âëèÿòü íà èõ ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà.

12. Ðàçðàáîòàí àâòîìàòèçèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ìàãíèòî-
èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè îáåñïå÷èâàþùèé èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè òåïëîâîì, äåôîðìàöèîííîì
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è ìàãíèòîïîëåâîì âîçäåéñòâèÿõ íà íèõ. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ýëåêòðè÷åñêèé èìïåäàíñ è êîìïîíåíòû èìïåäàíñà ïðîâîäíèêîâ â
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (10−5 ÷ 110) ÌÃö, äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð (100 ÷ 720)
Ê, ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë (0÷10) Í è ìàãíèòíûõ ïîëåé äî ±12 êÀ/ì. Êîìïëåêñ
ñíàáæåí ñèñòåìîé êîìïåíñàöèè ãåîìàãíèòíîãî è òåõíîãåííûõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé äî çíà÷åíèé ∼ 0, 1 À/ì. Ïîêàçàíî, ÷òî áåç ó÷åòà ñîáñòâåííîãî èìïåäàí-
ñà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè êàê çíà÷åíèÿ ýôôåêòà ìàãíèòîèìïåäàíñà ìàãíèòî-
ìÿãêèõ ïðîâîäíèêîâ, òàê è åãî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîãóò áûòü èñêàæåíû.
Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà â êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè äëÿ
èçó÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà èìïåäàíñ ìàãíèòîìÿãêèõ íèçêîñòðèê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû êîìïåíñàöèè ðàçëè÷èÿ òåïëîâûõ èçìåíåíèé ëè-
íåéíûõ ðàçìåðîâ ñàìîé ÿ÷åéêè è èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

ÑÒÀÒÜÈ, ÎÏÓÁËÈÊÎÂÀÍÍÛÅ Â ÐÅÖÅÍÇÈÐÓÅÌÛÕ
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