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Исследован отклик напряжения в катушке, намотанной на аморфную микро-
проволоку в стеклянной оболочке, возбуждаемую переменным током. Измерены
зависимости амплитуд первой и второй гармоник напряжения от внешнего
магнитного поля. Амплитуда первой гармоники, соответствующей линейному
недиагональному магнитоимпедансу, была пренебрежимо мала, а вторая гар-
моника имела высокую чувствительность к магнитному полю. Наблюдавшееся
поведение гармоник в частотном спектре напряжения может быть объяснено
существованием регулярной доменной структуры в поверхностном слое микро-
проволоки в области малых внешних полей.

PACS: 75.50.Kj, 75.60.Ch

Аморфные микропроволоки в стеклянной оболочке имеют необыч-
ные магнитные свойства и представляют интерес как перспективные
материалы для создания датчиков слабого магнитного поля [1,2]. Одним
из явлений, наблюдающихся в таких микропроволоках, является ги-
гантский магнитоимпеданс, который заключается в сильном изменении
импеданса проводника во внешнем магнитном поле [3,4]. Другой метод
измерения сигнала, зависящего от внешнего магнитного поля, состоит
в использовании катушки, намотанной на магнитомягкий проводник.
Возникновение напряжения в катушке связано с тем, что переменный
ток индуцирует в проволоке изменение магнитной индукции как в
поперечном, так и в продольном направлении. Этот эффект получил
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название недиагонального магнитоимпеданса и был детально исследо-
ван в аморфных проволоках на основе кобальта, полученных методом
быстрого закаливания [5,6]. В данной работе представлены результаты
экспериментального исследования недиагонального магнитоимпеданса
для аморфных микропроволок в стеклянной оболочке. Анализ экспери-
ментальных результатов позволяет сделать заключение о существова-
нии доменной структуры в поверхностном слое микропроволоки вблизи
нулевого значения внешнего магнитного поля.

Измерения проводились на аморфных микропроволоках состава
Co67.05Fe3.85Ni1.44B11.53Si14.47Mo1.66. Микропроволоки имели диаметр
аморфной части 24µm, а толщина стеклянной оболочки составляла
3.1µm. В экспериментах использовались образцы длиной 3.8 mm. Для
исследования недиагонального магнитоимпеданса на микропроволоку
наматывалась катушка диаметром 2 mm, имевшая 100 витков. Ампли-
туда переменного тока I 0, пропускаемого через образец, варьировалась
от 0.1 до 20 mA, а его частота изменялась от 500 kHz до 5 MHz. Кроме
того, через микропроволоку мог также пропускаться постоянный ток
I b величиной до 3 mA. Микропроволока помещалась в продольное маг-
нитное поле He, которое изменялось в диапазоне ±36 Oe. Зависимости
амплитуд первой и второй гармоник в частотном спектре напряжения
в катушке от внешнего магнитного поля измерялись при помощи
анализатора спектра НР4395A.

Измеренная зависимость амплитуды первой гармоники напряжения
V1 от внешнего магнитного поля показана на рис. 1. Сигнал первой
гармоники был пренебрежимо мал, и для его увеличения необходимо
было пропускать через проволоку постоянный ток. Из рис. 1 видно,
что амплитуда первой гармоники монотонно возрастала с увеличением
постоянного тока. При этом зависимость амплитуды первой гармоники
от внешнего магнитного поля имела асимметричный характер, и
максимум сигнала при положительных значениях поля был больше, чем
при отрицательных полях.

Обсудим связь между амплитудой первой гармоники, соответствую-
щей линейному недиагональному магнитоимпедансу, и поверхностной
доменной структурой микропроволоки. Магнитные свойства аморфных
проводников определяются в основном магнитоупругими взаимодей-
ствиями. Вследствие влияния внутренних напряжений поверхностный
слой аморфных проволок и микропроволок в стеклянной оболочке с от-
рицательной магнитострикцией имеет в общем случае геликоидальную
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Рис. 1. Зависимости амплитуды первой гармоники V1 от внешнего магнитного
поля He при амплитуде переменного тока 1 mA, частоте 1 MHz и различных
значениях постоянного тока I b, µA: 1 — 0; 2 — 430; 3 — 860; 4 — 2560.

анизотропию [1]. Обычно предполагается, что при малых внешних полях
этот слой разбивается на домены с противоположным направлением
азимутальной компоненты намагниченности (так называемая бамбу-
ковая доменная структура) [7]. Однако расчеты показали, что такая
доменная структура является энергетически невыгодной для аморфных
проволок с малой отрицательной магнитострикцией, и в поверхностном
слое проволок может существовать однодоменное состояние с однород-
ным по длине образца распределением намагниченности [8].

Эффект недиагонального магнитоимпеданса является чувствитель-
ным к поверхностной доменной структуре, и сигнал в измерительной
катушке должен быть максимальным в однодоменных проволоках [5,6].
В образцах с бамбуковой доменной структурой вклады соседних доме-
нов в недиагональный магнитоимпеданс имеют противоположные знаки.
В результате сигнал первой гармоники, усредненный по доменной
структуре, должен быть мал [6]. Эффект недиагонального магнитоим-
педанса был использован для исследования поверхностной доменной
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структуры в аморфных проволоках на основе кобальта, полученных
методом быстрого закаливания [9,10]. Анализ экспериментальных дан-
ных показал, что в этих проволоках устойчивая регулярная бамбуковая
доменная структура не возникает [6,9,10].

В отличие от аморфных проволок поверхностная магнитная струк-
тура микропроволок в стеклянной оболочке определяется, главным
образом, напряжениями, возникающими на границе аморфной части и
стеклянной оболочки вследствие различия в коэффициента теплового
расширения аморфной фазы и стекла. Эти напряжения могут приводить
к возникновению бамбуковой доменной структуры в микропроволоках
в стеклянной оболочке. В частности, такая доменная структура наблю-
далась ранее магнитооптическими методами [11].

Малая величина амплитуды первой гармоники напряжения в изме-
рительной катушке указывает на существование бамбуковой доменной
структуры в исследованных образцах. Вследствие малой коэрцитивной
силы микропроволоки пропускание через образец постоянного тока
приводит к изменению относительного объема доменов и даже к
исчезновению бамбуковой доменной структуры. В результате вклады
доменов с противоположным направлением азимутальной компонен-
ты намагниченности в сигнал в катушке становятся различными, и
линейный недиагональный магнитоимпеданс возрастает с увеличени-
ем величины постоянного тока. Асимметрия зависимости амплитуды
первой гармоники от магнитного поля связана с тем, что циркулярное
поле постоянного тока изменяет равновесный угол намагниченности,
что приводит к зависимости распределения намагниченности от знака
внешнего поля [12].

Следует отметить, что отклик напряжения в измерительной катушке
является линейным только при относительно малых амплитудах воз-
буждающего переменного тока. При более высоких амплитудах тока
измеряемый сигнал включает в себя множество гармоник с частотами,
кратными частоте переменного тока [13].

Измеренная зависимость амплитуды второй гармоники напряжения
V2 в катушке от внешнего магнитного поля показана на рис. 2 для
различных значений амплитуды переменного тока. Из рис. 2 видно, что
величина V2 отлична от нуля даже в отсутствие постоянного тока и
амплитуда второй гармоники и ее чувствительность к внешнему полю
возрастают с увеличением I 0. Влияние постоянного тока на амплитуду
второй гармоники проиллюстрировано на рис. 3. В отличие от первой
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Рис. 2. Зависимости амплитуды второй гармоники V2 от внешнего магнитного
поля He при частоте 1.5 MHz, нулевом постоянном токе и различных значениях
амплитуды переменного тока I 0, mA: 1 — 4.6; 2 — 9.2; 3 — 18.4.

гармоники, с увеличением I b амплитуда второй гармоники падала.
Возникновение второй гармоники в напряжении в катушке при малых
значениях внешнего поля может быть объяснено влиянием движения
доменных границ [14,15]. Колебания доменных границ под действием
поля переменного тока приводят к изменению относительного объема
доменов. Так как направление движения доменных границ меняется
дважды за цикл изменения тока, вторая гармоника становится основной
в частотном спектре напряжения [15].

Таким образом, анализ зависимостей амплитуд первой и второй
гармоник напряжения в катушке от внешнего магнитного поля позво-
ляет сделать заключение о том, что в поверхностном слое исследо-
ванных образцов существует бамбуковая доменная структура. Следует
отметить, что этот вывод расходится с результатами, полученными
ранее в работе [9]. Исследования доменной структуры микропроволок
CoFeSiB в стеклянной оболочке методом недиагонального магнито-
импеданса показали, что первая гармоника напряжения в катушке
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Рис. 3. Зависимости амплитуды второй гармоники V2 от внешнего магнитного
поля He при амплитуде переменного тока 1 mA, частоте 1 MHz и различных
значениях постоянного тока I b, µA: 1 — 0; 2 — 430; 3 — 860; 4 — 2560.

была отлична от нуля и при этом фаза сигнала не изменялась при
движении катушки вдоль образца. Это обстоятельство указывает на
существование в поверхностном слое микропроволоки однодоменного
состояния. По-видимому, поверхностная доменная структура аморфных
микропроволок зависит от толщины стеклянной оболочки, состава
и магнитных свойств образца, и необходимы дальнейшие детальные
исследования влияния этих параметров на условия возникновения
бамбуковой доменной структуры.
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