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Влияние токового отжига на температурные зависимости
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Миниатюризация устройств магнитной электроники и микросистемной техники во многом зависит

от оптимального выбора функциональных материалов (сред), используемых в качестве рабочего тела,

в частности, чувствительных элементов различных сенсорных систем (например, датчиков локальных

магнитных полей, механических напряжений и/или деформаций, температуры и т. п.). Одним из пер-

спективных материалов являются ферромагнитные микропровода, состоящие из жилы аморфных сплавов

в стеклянной оболочке, проявляющие высокую чувствительность магнитоимпеданса (МИ) к изменению

указанных внешних факторов — эффект гигантского МИ (ГМИ). При этом для множества приложений

важным является температурная стабильность рабочей характеристики таких устройств.
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В настоящей работе проведено всестороннее иссле-

дование влияния температуры на поведение магнито-

импеданса в аморфных ферромагнитных микропроводах

Co60.51Fe3.99Cr12.13B13.53Si9.84. Сплавы подобного состава

имеют относительно высокую точку Кюри (TC > 300◦C),
однако изготовленные на их основе микропровода зача-

стую проявляют значительную зависимость магнитных

свойств даже вблизи комнатной температуры (ниже
100◦C). Для обеспечения термостабильности процессов

намагничивания и магнитоимпеданса в широком диа-

пазоне температур проводилась термообработка микро-

проводов за счет теплового действия постоянного тока.

Введение

Точка Кюри — важнейшая характеристика магнитных

материалов, применяемых в устройствах современной

магнитоэлектроники и микросистемной техники в ка-

честве рабочей среды/тела. В частности, она во мно-

гом определяет температурное поведение большинства

магнитных свойств, и, как следствие, диапазон рабо-

чих температур и термостабильность функционирования

устройств, построенных на основе этих материалов.

Ферромагнитные сплавы 3d металлов с добавлением

других элементов (разбавителей и/или аморфизаторов),
получаемые в виде изделий пониженной размерности:

тонких пленок, проволок, микро- и нанопроводов, —

являются объектом особо пристального изучения мно-

гочисленных научных коллективов.

С практической точки зрения наиболее подходящими

элементами для использования в сенсорных системах в

настоящее время представляются аморфные ферромаг-

нитные микропровода (АФМП) благодаря их специфиче-
ским анизотропным характеристикам [1,2]. При наличии

механических напряжений за счет различия коэффициен-

тов термического расширения материалов жилы и обо-

лочки в проводах с близкой к нулю положительной или

отрицательной константой магнитострикции формирует-

ся наведенная механическими напряжениями магнитная

анизотропия: продольная — с направлением легкого

намагничивания вдоль оси провода или специфического

вида (циркулярная или геликоидальная) [3]. Вид реа-

лизующейся магнитной структуры проводов определяет

характер и динамику процессов намагничивания, форму

петли гистерезиса. Более того, многие свойства таких

проводов зависят от внешних факторов (например, меха-
нического напряжения, деформации, температуры) [4–6].
Это позволяет разрабатывать на основе таких проводов

различные датчики, в которых они исполняют роль

чувствительного элемента [7,8].

Свойствами материала можно управлять также в зави-

симости от способов модифицирования, используемых

после изготовления микропроводов. Так, в ряде работ,

посвященных АФМП, подвергнутым последующей тер-

мообработке в различных условиях, отмечалось сильное

влияние режима отжига на механические параметры, на-

магниченность, магнитную анизотропию, магнитострик-

цию, коэрцитивную силу, точку Кюри, электросопротив-

ление и др. характеристики микропроводов [9–16].

Термический отжиг в присутствии магнитного поля,

который можно легко применить к АФМП или всему

МИ сенсорному элементу, представляет большой тех-
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нологический интерес для повышения чувствительности

датчика без изменения его конструкции. В этом контек-

сте следует отметить, что управление свойствами мик-

ропровода за счет уменьшения магнитоупругой связи

путем тщательного выбора состава сплава и последую-

щего токового отжига позволяет достичь максимального

значения МИ (до 600% на частоте 15MHz) [17].

Изучение воздействия отжига на петлю гистерези-

са, коэффициент магнитострикции и эффекта ГМИ в

АФМП существенно важно для понимания процессов,

влияющих на магнитную мягкость и, как следствие,

для улучшения магнитных характеристик, в том чис-

ле усиления эффекта ГМИ [18]. С другой стороны,

основой устойчивого и надежного функционирования

служит температурная стабильность магнитных свойств

материала сенсорного элемента. В связи с этим в

настоящей работе проводились исследования влияния

условий отжига на температурную зависимость маг-

нитных свойств микропроводов номинального состава

Co60.51Fe3.99Cr12.13B13.53Si9.84, которые обладают чрезвы-

чайно малой магнитострикцией в исходном состоянии

и обычно считаются наиболее перспективными для

использования в приложениях, основанных на эффек-

те ГМИ.

Зависимость магнитных свойств от температуры объ-

ясняется тем, что во время нагрева происходит релакса-

ция внутренних механических напряжений, наведенных

в процессе производства микропровода, присутствие

которых нежелательно в сенсорных системах с приме-

нением МИ. С другой стороны, в аморфных проводах

с относительно большой магнитострикцией и низкой

точкой Кюри (T) [19] температурную зависимость МИ

можно контролировать и использовать ее для локали-

зованных измерений температуры окружающей среды.

Таким образом, на основе сплавов почти одинакового

химического состава можно осуществить получение ши-

рокой гаммы микропроводов, чувствительных к измене-

нию температуры, за счет управления значением TC в

диапазоне от комнатной температуры до ∼ 300◦C.

Как сообщалось ранее [20], во время токового от-

жига микропровод подвергается как нагреву, так и

воздействию кругового магнитного поля тока, совмест-

ное действие которых наводит циркулярную магнитную

анизотропию, наиболее заметную в периферийной части

провода, что обеспечивает усиление эффекта ГМИ.

Недавно было изучено влияние таких параметров, как

частота, амплитуда и направление магнитного поля во

время токового отжига, на ГМИ и магнитные свойства

проводов на основе кобальта [21,22]. Было обнаружено,

что в результате отжига в микропроводах появляется

сложная доменная структура. В связи с этим в наших

экспериментах процесс термообработки проводился та-

ким образом, чтобы параметры отжига и температура

окружающей среды способствовали достижению ком-

промисса между чувствительностью МИ-эффекта в про-

воде и термостабильностью магнитных характеристик

провода. В настоящей работе мы исследовали темпе-

ратурную зависимость ГМИ в микропроводах, взятых

в исходном состоянии и подвергнутых отжигу путем

пропускания постоянного электрического тока 25mA

в течение 60min на сравнительно низки и высоких

частотах (40 и 300MHz).

1. Детали экспериментального
исследования

Было изучено влияние температуры на эффект

ГМИ в аморфных микропроводах номинального состава

Co60.51Fe3.99Cr12.13B13.53Si9.84 со стеклянной оболочкой,

изготовленных методом Тейлора−Улитовского [23] и

имеющих общий диаметр 24.7µm. Температура Кюри

проводов составляла выше 300◦C.

Обработка проводов осуществлялась электрическим

током величиной 25mA, подаваемым от стабилизи-

рованного источника постоянного напряжения. Элек-

трический ток воздействовал на микропровод длиной

15 cm в течение 60min. Для фиксации проводника в

прямолинейном положении во время прохождения тока

использовался специальный держатель. Концы провода

крепились к держателю с оловянным припоем.

Магнитоимпеданс проводов определялся на основе

измерения параметра S12 с помощью векторного ана-

лизатора цепей HP 8753E в широком диапазоне частот

(1−300MHz). Провод помещался в специально разрабо-

танную микрополосковую ячейку (держатель образца).
Для создания магнитного поля напряженностью ±20Oe

использовались катушки Гельмгольца. Измерительный

блок объединял в единой конструкции намагничивающие

катушки с контейнером для фиксации микрополосковых

ячеек и термоизолированной камеры. Ячейка подклю-

чалась к портам передатчика/приемника установки. Об-

разец провода длиной 1 cm, припаянный к контактным

площадкам измерительной ячейки, возбуждался сигна-

лом источника синусоидального напряжения. Амплитуда

переменного тока возбуждения в проводе составляла

2−3mA. Температура в камере варьировала от комнат-

ной до 90◦C и измерялась стандартной термопарой.

После обработки экспериментальных данных было

проведено сравнение результатов измерения импеданса

проводов до и после токовой обработки.

2. Результаты (анализ) и обсуждение

2.1. МИ-свойства исходных проводов

На рис. 1, а показаны графики зависимости МИ ис-

ходного микропровода от магнитного поля Z(H) на

частоте 40MHz для различных температур (от комнат-

ной температуры до 90◦C). Кривые МИ-проводов до

и после обработки в диапазоне температур до 70◦C

имеют форму двойного пика с минимумом, соответ-

ствующим отсутствию магнитного поля. С повышением
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Рис. 1. МИ в исходном микропроводе Co60.51Fe3.99Cr12.13B13.53Si9.84 при различной температуре: а — на частоте 40MHz; b — на

частоте 300MHz.

температуры чувствительность импеданса к магнитному

полю в области низких полей значительно уменьша-

ется. Увеличение температуры выше 70◦C приводит к

кардинальной перестройке графиков МИ с появлением

одного центрального пика вблизи нулевого значения

магнитного поля (колоколообразная форма зависимости

наблюдается, например, при температурах 80 и 90◦C).
Изменение поведения МИ связано с преобразованием

характера магнитной анизотропии от циркулярной к

осевой из-за релаксации внутренних напряжений. Умень-

шение МИ-эффекта с ростом температуры при H = 0

огромно и составляет более 200% при 80◦C, что являет-

ся неприемлемым при использовании таких проводов в

качестве магниточувствительных элементов в датчиках

магнитных полей.

На рис. 1, b показано влияние температуры на МИ

при более высоких частотах (до 300MHz). В этом

случае наблюдаются весьма высокая чувствительность

ГМИ, велико также и изменение импеданса с тем-

пературой (до 250% при 90◦C), однако однопиковый

импеданс при нагреве не возникает. Поскольку на бо-

лее высоких частотах вклад в ГМИ дает приповерх-

ностный слой металлической жилы АФМП, то можно

предположить, что направление легкого намагничивания

здесь сохраняет спиральную ориентацию и при более

высоких температурах, хотя ее значение константы

циркулярной/геликоидальной анизотропии непрерывно

уменьшается с температурой. Таким образом, можно

с уверенностью постулировать пригодность проводов

исследуемого состава для построения высокочастотных

сенсорных устройств, но при этом требуется обеспечить

температурную стабильность их характеристик.

2.2. МИ-свойства отожженных проводов

Поведение ГМИ-проводов, отожженных действием

постоянного тока, нами исследовалось на разных ча-

стотах в связи с возможностью индуцирования в них

циркулярной анизотропии в процессе обработки и дости-

жения повышенной чувствительности МИ. Что касается

эффектов токового отжига, важно заметить, что магнит-

ная структура АФМП в стеклянной оболочке такова, что

центральная часть жилы, имеющая осевое направление

вектора намагниченности, окружена приповерхностной

областью с циркулярным или геликоидальным распре-

делением намагниченности. Как правило, в литых про-

водах внутренняя область составляет основную часть

объема провода. Поверхностная область с циркулярной

анизотропией может быть расширена в процессе токово-

го отжига путем индуцирования дополнительной анизо-

тропии в присутствии кругового магнитного поля тока

за счет образования и упорядочения магнитоактивных

пар атомов.

Из зависимости импеданса от магнитного поля при

различных температурах, приведенных на рис. 2, можно

сделать вывод, что отжиг АФМП постоянным током

приводит к значительному повышению температурной

стабильности импеданса в диапазоне частот 1−300MHz.

Например, в отсутствие магнитного поля АФМП не

проявляют какой-либо температурной зависимости им-

педанса в диапазоне от комнатной температуры до 90◦ .

Эта устойчивость к повышению температуры может

быть объяснена тем, что максимально возможная релак-

сация механических напряжений, наведенных в процессе

изготовления АФМП, уже была достигнута в процессе

токового нагрева, а круговое магнитное поле, создава-

емое током, усилило циркулярную анизотропию. Так, в

результате отжига положение пиков МИ сдвинулось с

5Oe, наблюдаемых перед обработкой, до 8Oe после нее;

соответственно расширился и диапазон максимальной

чувствительности МИ к изменению магнитного поля.

Тем не менее при этом незначительно снижается чув-

ствительность импеданса примерно с 55 до 40%Oe в

области низких полей (рис. 2, а для 40MHz). Это

связано с тем, что максимальное значение импеданса за-

висит от распределения легких направлений магнитной

анизотропии в АФМП, для которого характерно умень-

шение после токового отжига объема его центральной

Журнал технической физики, 2019, том 89, вып. 7
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Рис. 2. Зависимость МИ от величины магнитного поля для отожженных микропроводов с номинальным составом

Co60.51Fe3.99Cr12.13B13.53Si9.84 для разных температур и частот: a — 40; b — 300MHz.

части с преимущественно аксиальным направлением

намагниченности.

Аналогичный вывод можно сделать относительно по-

ведения МИ-отожженных проводов на более высоких

частотах, что видно из рис. 2, b. Важно отметить зна-

чительное увеличение чувствительности с увеличени-

ем частоты (правда, несколько более низкое, чем для

неотожженных проводов) наряду с высокой темпера-

турной стабильностью. Таким образом, незначительное

влияние температуры на ГМИ не приведет к снижению

возможностей применения микропроводов в промыш-

ленных устройствах, принцип действия которых основан

на использовании МИ-эффекта. После токового отжига

чувствительность ГМИ на относительно высоких часто-

тах может быть весьма большой, при этом она остается

термостабильной в области всех исследованных частот

для обычных режимов эксплуатации, и как ожидается,

она не должна сильно зависеть от условий окружающей

среды при повышенных или пониженных температурах.

Выводы

Исследована температурная зависимость

магнитоимпеданса аморфных микропроводов состава

Co60.51Fe3.99Cr12.13B13.53Si9.84 в стеклянной оболочке до

и после отжига в постоянном токе с целью достижения

подходящего баланса между чувствительностью и тем-

пературной стабильностью ГМИ-эффекта. Сигнал ГМИ

на низких и высоких частотах в диапазоне 1−300MHz

продемонстрировал увеличение чувствительности с

ростом частоты, однако наиболее значительное влияние

нагрева наблюдалось на высоких частотах. Токовый

отжиг приводит к возникновению четко выраженной

круговой магнитной анизотропии; причем не было

отмечено значительного влияния на нее температуры

вплоть до 90◦С. Такие провода будут полезны для

создания промышленных датчиков магнитного поля.

Показано, что из-за внутренней релаксации напря-

жений микропровода демонстрируют заметное измене-

ние магнитной анизотропии от циркулярного типа к

аксиальному. Это сопровождается огромным измене-

нием магнитоимпедансного поведения — вид кривых

МИ трансформируется от двух симметричных пиков до

одного центрального пика.
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