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Магнитоимпедансный эффект в 
ферромагнитных аморфных микро-
проводах является идеальной осно-
вой для разработки высокочувстви-
тельных сенсоров слабых магнитных 
полей с разрешением до нескольких 
микроэрстед. Приведены результаты 
исследования температурной зави-
симости сигнала датчиков с магнито-
чувствительным элементом на основе 
аморфных кобальт−содержащих 
микропроводов с геликоидальной 
магнитной анизотропией. Также рас-
смотрено и влияние температурной 
обработки на недиагональный магни-
тоимпеданс (МИ) в них. Установлено, 
что определенные режимы отжига 
МИ−датчиков, включающих микро-
провод с электрическими контактами и 
детектирующую катушку, увеличивают 
чувствительность выходного сигнала к 
осевому внешнему магнитному полю и 
уменьшают его зависимость от темпе-
ратуры. В процессе изучения данного 
явления была разработана методика 
термической обработки датчиков на 
основе аморфных микропроводов 
и проведено исследование влияния 
режимов отжига на чувствительность и 
температурную стабильность недиаго-
нального магнитоимпеданса в микро-
проводах. После проведения термо-
обработки при температуре отжига 
160 °С в течение 2—3 мин наблюдали 
увеличение чувствительности датчи-
ков к осевому внешнему полю на 25 % 
и снижение зависимости сигнала от 
температуры почти в 2 раза. Эти изме-
нения связаны с релаксацией внутрен-
них напряжений, которые определяют 
эффективную магнитную анизотропию 
аморфного МИ−провода. 

Ключевые слова: магнитоимпеданс-
ный датчик, недиагональный магнито-
импеданс, аморфный микропровод, 
геликоидальная магнитная анизотро-
пия.

Введение

Эффект магнитного импедан-
са (МИ) заключается в изменении 
напряжения U на магнитном про-
воднике (диагональный МИ) или 
катушке, намотанной на магнит-
ный проводник (недиагональный 
МИ), при прохождении по нему 
высокочастотного тока под воз-
действием внешнего магнитного 
поля напряженностью H [1, 2]. 
В аморфных микропроводах на 
основе кобальта МИ может дости-
гать сотен процентов на мегагер-
цевых частотах, что обусловлено 
магнитомягкими свойствами и 
особой циркулярной магнитной 
анизотропией таких объектов [3]. 
Поэтому аморфные микропровода 
используют для разработки высо-
кочувствительных сенсоров сла-
бых магнитных полей с разреше-
нием порядка нескольких микро-
эрстед [4, 5]. Однако МИ−эффект 
в микропроводах со стеклянной 

оболочкой имеет значительную 
термочувствительность даже при 
температурах, значительно мень-
ших, чем точка Кюри. Наличие 
температурной нестабильности 
может существенно ограничить 
применение таких сенсоров. Це-
лью работы является разработка 
методик по уменьшению темпера-
турной зависимости МИ−датчика. 
Для улучшения температурной 
стабильности МИ ниже предло-
жено использовать термический 
отжиг. В зависимости от режима 
отжига удается значительно сни-
зить температурную зависимость 
МИ в области рабочих температур 
(от −30 до 80 °С). В этом случае чув-
ствительность ∆U/∆H сенсорных 
элементов к напряженности из-
меряемого магнитного поля также 
повышается. 

Чувствительность МИ−эле-
мен тов в значительной степени 
определяется типом магнитной 
анизотропии. В аморфных микро-

Юданов Николай Анатольевич — инженер, аспирант, e−mail: kolyan2606@mail.ru; Панина 
Лариса Владимировна; Морченко Александр Тимофеевич — кандидат физ.−мат. наук, 
старший научный сотрудник, e−mail: dratm@mail.ru; Костишин Владимир Григорьевич — 
доктор физ.−мат. наук, проф., заведующий кафедрой, e−mail: drvgkostishyn@mail.ru; Евстиг-
неева Светлана Алексеевна — студентка, e−mail: Svetlana_Evstigneeva95@mail.ru.

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. 
МАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

MATERIALS SCIENCE AND TECHNOLOGY. MAGNETIC MATERIALS



202 Известия вузов. Материалы электронной техники. 2015. Т. 18, № 3.     ISSN 1609–3577

проводах магнитная анизотропия обусловлена 
магнитострикционными взаимодействиями и за-
висит от распределения внутренних напряжений. 
Последние возникают в процессе затвердевания 
сплава и сильно зависят от соотношения диаметра 
металлической жилы и толщины стеклянной обо-
лочки [6, 7]. Это связано с различием коэффициентов 
теплового расширения стекла и металла. Так, при 
уменьшении относительной толщины стеклянной 
оболочки внутренние напряжения снижаются, а 
чувствительность МИ увеличивается. Магнитная 
структура аморфных микропроводов может быть 
модифицирована за счет изменения внутренних 
механических напряжений в результате различных 
тепловых обработок [8, 9]. Отжиг приводит к релак-
сации внутренних напряжений, а отжиг в продоль-
ном магнитном поле позволяет индуцировать гели-
коидальную магнитную структуру проводов. Эта 
особенность имеет большое практическое значение 
для увеличения чувствительности МИ−элемента и 
разработки точных высокочувствительных сенсоров 
магнитных полей. 

Следует отметить, что термический и термо-
магнитный отжиг являются наиболее технологич-
ными, поскольку они позволяют проводить процесс 
обработки, не затрагивая конструкцию датчика как 
на чувствительном элементе, так и на собранном 
корпусированном сенсоре.

В результате тепловой обработки могут изме-
няться не только внутренние напряжения, но и кон-
станта магнитострикции [10, 11]. Например, отжиг ми-
кропроводов состава Co66,94Fe3,83Ni1,44B11,57Si14,59Mo1,96

с общим диаметром 45 мкм и диаметром металли-
ческой жилы 42 мкм при температуре 200—300 °С 
в течение 5 мин приводит к изменению анизотро-
пии с циркулярной на осевую, что подтверждается 
как поведением петли гистерезиса намагничивания 
провода, так и его МИ−характеристиками [9]. Такое 
преобразование, которое является неблагоприят-
ным с точки зрения МИ−эффекта, объясняется из-
менением знака магнитострикционного параметра 
в результате релаксации внутренних напряжений. 
Таким образом, очень важно правильно определить 
необходимые режимы отжига. 

Объекты и методы исследований 

Недиагональный МИ представляет особый ин-
терес с практической точки зрения. Соответствую-
щий чувствительный элемент включает МИ−провод 
длиной менее 1 см с электрическими контактами для 
пропускания высокочастотного тока и детектирую-
щую катушку. МИ−провод можно жестко фиксиро-
вать на подложке [12, 13]. Температурной обработке 
должен подвергаться весь чувствительный элемент. 
Микропровод состава Co66,94Fe3,83Ni1,44B11,57Si14,59M
o1,96 в стеклянной оболочке с общим диаметром 46 
мкм и диаметром металлической жилы 40 мкм ис-

пользовали в качестве магниточувствительного 
элемента. Катушку из 65 витков из медного изоли-
рованного провода диаметром 40 мкм наматывали 
непосредственно на микропровод [14]. 

Для детального исследования влияния тем-
пературы отжига на поведение недиагонального 
МИ была разработана установка, представленная 
на рис. 1 (см. вторую стр. обложки). Эта установка 
состоит из магнитной системы с катушками Гель-
мгольца и блоком управления величиной магнитного 
поля, генератора сигналов для возбуждения прово-
да, осциллографа для регистрации параметров вы-
ходного сигнала датчика, теплового фена с блоком 
управления и термопары с электронным измерите-
лем температуры. 

С помощью функционального генератора в 
микропровод посылается возбуждающий сигнал в 
виде гармонических колебаний частотой 20 МГц с 
различной величиной постоянной составляющей (то-
ка смещения). Частота возбуждения соответствует 
резонансной частоте чувствительного элемента. По-
стоянная составляющая тока определяет величину 
кругового подмагничивающего поля, которое необхо-
димо для контроля за доменной структурой микро-
провода. МИ−чувствительный элемент помещают в 
генератор магнитного поля Hex, который выполнен 
в виде катушек Гельмгольца и блока управления 
магнитным полем [15]. При помощи блока контроля 
температуры задают требуемую температуру, на-
гнетатель со встроенным нагревательным элементом 
формирует поток нагретого до заданной темпера-
туры воздуха, контроль температуры ведется при 
помощи цифрового термометра и термопары типа 
хромель−алюмель. Зависимость выходного сигнала 
от значения магнитного поля и температуры фикси-
руют при помощи осциллографа по максимальной 
амплитуде сигнала на его экране.

Термическая обработка заключается в плавном 
нагревании датчика (со скоростью, исключающей 
эффекты термоудара) до определенной температуры 
в отсутствие внешних магнитных полей, выдержки 
при заданной температуре и плавном остывании до 
комнатной температуры.

В ходе работы датчик нагревали и охлаждали со 
скоростью, не превышающей 1 К/с, в потоке воздуха 
внутри катушек Гельмгольца, которые обеспечивали 
компенсацию внешнего магнитного поля (магнитного 
поля Земли). Время выдержки составляло 3 мин. 

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 2 (см. вторую стр. обложки) показаны 
семейства зависимостей выходного сигнала недиа-
гонального МИ−элемента от величины внешнего 
магнитного поля для различных температур обра-
ботки. 

Как видно из рис. 2, чувствительность датчика в 
результате обработки при не очень высоких темпера-
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турах несколько возрастает. Однако при увеличении 
температуры отжига чувствительность начинает 
падать. На рис. 3 показана зависимость достигнутой 
чувствительности датчика при комнатной темпера-
туре от температуры отжига. Максимум чувстви-
тельности наблюдается при температуре отжига 
~160 °С и времени отжига 2—3 мин. Для проверки 
воспроизводимости результатов по увеличению чув-
ствительности подобным образом было обработано 5 
сенсоров. В среднем чувствительность после термо-
обработки при 160 °С выросла на 800 мВ/Э.

Снижение чувствительности с дальнейшим ро-
стом температуры может объясняться увеличением 
разброса направлений внутренних напряжений при 
релаксации, процессами рекристаллизации и изме-
нением константы магнитострикции. 

После проведения температурной обработки 
были исследованы МИ−характеристики датчика при 
различных температурах. Даже при незначитель-
ном нагревании выходной сигнал уменьшается. Это 
связано с изменением распределения внутренних 
напряжений, вызванных различием коэффициен-
тов теплового расширения стекла и металла. Также 

на температурные зависимости может оказывать 
влияние возникновение дополнительных механи-
ческих напряжений в области электрических кон-
тактов. На рис. 4 показано уменьшение выходного 
сигнала недиагонального МИ−сенсорного элемента 
при определенном значении напряженности магнит-
ного поля с ростом температуры до и после отжига, 
которое происходит практически линейно с ростом 
температуры. Однако степень зависимости от тем-
пературы для отожженного МИ−элемента оказалась 
значительно меньшей (практически в два раза для 
используемых режимов отжига), поскольку в этом 
случае внутренние напряжения, возникающие из−
за стеклянной оболочки и электрических контактов, 
заметно снижены. 

Так, до проведения термообработки температур-
ная нестабильность составляла 0,29 %/°С, после про-
ведения термообработки эта величина уменьшилась 
почти вдвое — до 0,15 %/°С.

Заключение

Проведено исследование влияния режимов от-
жига на чувствительность и температурную ста-
бильность недиагонального МИ в микропроводах со 
стеклянной оболочкой в конфигурации сенсорного 
элемента. Продемонстрировано увеличение чувстви-
тельности при температурах отжига ~160 °С в тече-
ние 2—3 мин. Установлено, что при этом происходит 
также улучшение температурной стабильности.
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Рис. 3. Зависимость полученной чувствительности датчика 
от температуры обработки 

Fig. 3. Sensitivity as a Function of Heat Treatment Temperature

Рис. 4. Температурные зависимости сигнала МИ−датчика 
до (1) и после (2) проведения температурной обработки 
(в % к максимальной величине сигнала при комнатной 
температуре)

Fig. 4. MI Sensor Signal as a Function of Temperature (1) Before 
and (2) After Heat Treatment (% of Room Temperature Signal 
Magnitude)
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Abstract. Magnetoimpedance (MI) effect in amorphous ferromagnetic 
microwires represents is the ideal base for sensing technology and is 
currently used to develop high sensitive sensors of weak magnetic 
fields with a resolution up to few micro−Oersteds. The effect of heat 
treatment on off−diagonal MI in glass coated ferromagnetic amorphous 
microwires has been studied in order to improve MI sensitivity and tem-
perature stability. We have shown the dependence of sensor signal on 
temperature. The wires had Co−based composition and internal stress 
induced helical or circumferential anisotropy. We have demonstrated 
that annealing of the entire sensing element including the electric con-
tacts and the detection coil may improve the sensitivity of the output 
signal to an external magnetic field by about 25% and decrease its 
temperature sensitivity almost twofold in the −30…+80 °C range. These 
improvements require strict control of the annealing parameters. The 
best results are obtained for annealing at 160 °C for 2−3 minutes. The 
experimentally observed changes are related with stress relaxation 
during annealing, in particular, relaxation of the stresses occurring 
during solidification due to the difference in the thermal expansion 
coefficients of the metal core and the glass sheet. 

Keywords: magnetoimpedance (MI) sensor, off−diagonal mag-
netoimpedance, amorphous microwire, magnetostriction, helical 
magnetic anisotropy.
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