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ЛОКАЛЬНА МАГНIТНА
АНIЗОТРОПIЯ АМОРФНОГО СПЛАВУ НА ОСНОВI CoУДК 539

Дослiджувалися намагнiченiсть, початкова магнiтна сприйнятливiсть i магнiто-
стрикцiя багатокомпонентного аморфного сплаву на основi Co. Визначенi постiйна
обмiну 𝛼 i температура Кюрi 𝑇C сплаву. За допомогою методу, ґрунтованого на теорiї
стохастичної магнiтної структури для аморфних феромагнетикiв, по кривих намагнi-
чування розрахованi кореляцiйне поле 𝐻ℓ, поле 𝐻𝑎 i ефективна константа 𝐾eff локальної
магнiтної анiзотропiї, а також стохастичнi характеристики локальної анiзотропiї –
середньоквадратична флуктуацiя поля

√
𝐷𝐻𝑎 i кореляцiйний радiус 𝑟ℓ. Вивчено хара-

ктер температурної поведiнки дослiджуваних магнiтних характеристик. Результати
дослiдження магнiтострикцiї дозволяють зробити висновок про одноiонне походження
локальної магнiтної анiзотропiї сплаву.
К люч о в i с л о в а: аморфний сплав, намагнiченiсть, локальна магнiтна анiзотропiя, ко-
реляцiйний радiус, температура Кюрi.

1. Вступ

Магнiтнi параметри магнiтовпорядкованих амор-
фних сплавiв, навiть макроскопiчно iзотропних,
є випадковими функцiями координат, тобто ви-
падковим чином змiнюються вiд точки до точки.
Зокрема, магнiтна анiзотропiя може змiнюватися
як за величиною, так i за напрямом. Флуктуацiї са-
ме напряму осi анiзотропiї призводять до утворе-
ння стохастичної магнiтної структури (СМС). Ме-
тод, що базується на теорiї СМС [1–6], дозволяє ви-
вчати стохастичнi характеристики локальної ма-
гнiтної анiзотропiї (середньоквадратичну флукту-
ацiю i кореляцiйний радiус поля анiзотропiї) шля-
хом експериментального дослiдження кривих на-
магнiчування аморфного магнетика.

Вiдомо, що ряд аморфних сплавiв на осно-
вi Cо належать до класу магнiтом’яких матерiа-
лiв i використовуються, зокрема, для створення
високоякiсних датчикiв магнiтного поля i стру-
му [7]. Властивостями, що визначають “м’якiсть”
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аморфного сплаву як магнiтного матерiалу, яв-
ляються магнiтна анiзотропiя i магнiтострикцiя.
Так, сплави Co72Fe3P16B6Al3 i Co81Fe4,5Si4,5B10,
завдяки вiдсутностi магнiтострикцiї, виявляють
такi магнiтом’якi властивостi: коерцитивна си-
ла 𝐻c = 2,8 А/м = 0,035 Е, iндукцiя насичення
𝐵𝑠 = 1,0 Tл = 104 Гc, максимальна магнiтна про-
никнiсть 𝜇max = 2,8 · 105.

Для сплаву(Со0,4Ni0,6)78Si8B14 константа ма-
гнiтострикцiї дорiвнює нулю при кiмнатнiй i
азотнiй температурах. Аморфнi сплави серiї
(Со1−𝑥Fe𝑥)75Si15B10, залежно вiд швидкостi охо-
лодження при загартуваннi, мають величину 𝜆𝑠 в
iнтервалi −2 · 10−7–+1 · 10−7. Вiдповiдна темпера-
тура компенсацiї на 150 ∘С нижча за кiмнатну.

Величина магнiтострикцiї також залежить вiд
вмiсту як перехiдних, так i металоїдних елемен-
тiв. Зокрема, у сплавi Fe77P16B6Al3 величина 𝜆𝑠

змiнюється вiд 2,6 · 10−6 до 16 · 10−6 при змiнi вiд-
ношення P : B вiд 4 до 2,3.

Метою даної роботи було дослiдження магнi-
тних властивостей багатокомпонентного аморфно-
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го сплаву Co–Fe–Ni–Cr–P–B, у тому числi ха-
рактеристик i природи його локальної магнiтної
анiзотропiї.

2. Об’єкт дослiдження. Зразки

Об’єктом дослiдження служив аморфний ферома-
гнiтний сплав на основi Co 1. Окрiм Co, дослiджу-
ваний сплав мiстить перехiднi метали Fe, Ni, Cr
i металоїди – P i B. Вмiст перехiдних елементiв
у сплавi (у вагових %) за даними, отриманими
на рентгенiвському мiкроаналiзаторi МАР – 1 та
електронному мiкроскопi TESSAN VEGA3, такий:
Co – 83,6; Fe – 6,0; Ni – 0,5; Cr – 1,7.

Для вимiрювання намагнiченостi зразок виго-
товлявся у виглядi паралелепiпеда, складеного з
4-х квадратiв з розмiрами сторони 1 мм. Квадра-
ти були вирiзанi зi стрiчки дослiджуваного сплаву
завтовшки 30 мкм i завширшки 16 мм.

Для дослiдження магнiтострикцiї зi стрiчки ви-
рiзувалися зразки прямокутної форми розмiром
5 мм× 10 мм. При вимiрюванн магнiтної сприйня-
тливостi дiлянка стрiчки навивалася на кiнець
керамiчної соломки, в якiй знаходилися дроти
термопари.

3. Методика вимiрювань

Для дослiдження намагнiченостi використовував-
ся маятниковий магнiтометр [8]. Був застосований
нульовий (компенсацiйний) метод. Питома нама-
гнiченiсть обчислювалася за формулою:

𝜎 = 𝐶
𝑖𝑘
𝑚𝐻

, (1)

де 𝐶 – динамiчна постiйна магнiтометра, 𝑖𝑘 – ком-
пенсацiйний струм, 𝑚 – маса зразка.

Динамiчна постiйна магнiтометра:

𝐶 =
𝜎0𝑚0

𝑖𝑘0
𝐻 (2)

визначалася за допомогою еталонного нiкелевого
зразка.

Магнiтне поле створювалося електромагнiтом.
Максимальне поле становило 10,6 кЕ. Зразок роз-
ташовувався в площинi, паралельнiй магнiтному
полю.

1 Стрiчка, з якої виготовлялися зразки, була отримана з
Харкiвського фiзико-технiчного iнституту

Вимiрювання магнiтної сприйнятливостi прово-
дилося в малих полях (до 100 Е), що створюються
соленоїдом, в iнтервалi температур 293–573 К на
балiстичнiй установцi [8].

Оскiльки змiна намагнiченостi в малих полях
пропорцiйна змiнi магнiтного поля (𝜒 не залежить
вiд поля), то температурний хiд намагнiченостi
вiдтворює температурний хiд початкової сприйня-
тливостi.

Температура Кюрi дослiджуваного сплаву ви-
значалася по кривiй температурної залежностi по-
чаткової сприйнятливостi в малих полях шля-
хом екстраполяцiї дiлянки найбiльш рiзкого спаду
сприйнятливостi до осi температур.

Для вимiрювання магнiтострикцiї використову-
вався метод дротяних тензодатчикiв [9]. Вiдносна
змiна довжини зразка, яка дорiвнює вiдноснiй змi-
нi довжини дроту тензодатчика, обчислювалася за
формулою:

Δℓ

ℓ
=

1

𝑐

Δ𝑅

𝑅
, (3)

де 𝑐 – тензочутливiсть датчика, 𝑅 – опiр робочого
датчика (використовувалися стандартнi датчики з
опором 99,5± 0,3 Ом), Δ𝑅 – змiна опору датчика,
яка визначається по вiдхиленню нульового покаж-
чика iз спiввiдношення:

Δ𝑅 =
10−2

𝑎ет
𝑎, (4)

𝑎ет – вiдхилення при змiнi опору магазину, вклю-
ченого послiдовно з робочим датчиком, на 0,01 Ом,
𝑎 – вiдхилення при змiнi опору робочого датчика
на Δ𝑅. Чутливiсть установки до вiдносної дефор-
мацiї становила 8 · 10−7.

Для вимiру температурної залежностi лiнiйної
деформацiї в низькотемпературнiй областi вико-
ристовувався рiдкий азот. Промiжнi температу-
ри встановлювалися шляхом змiни струму в на-
грiвальнiй печi i вимiрювалися термопарою мiдь-
константан.

4. Результати вимiрювань.
Обробка й аналiз результатiв

4.1. Намагнiченiсть

Для визначення стохастичних характеристик ло-
кальної магнiтної анiзотропiї проводилися вимiри
намагнiченостi в iнтервалi температур 220–395 К.
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Рис. 1. Польова залежнiсть намагнiченостi зразка при рi-
зних температурах. 𝑇 , К: 1 – 295; 2 – 315; 3 – 333; 4 – 351;
5 – 368; 6 – 386

При цьому в iнтервалi температур 295–395 К ви-
мiрювалися iзотерми намагнiченостi для ряду тем-
пературних точок. Деякi з отриманих кривих на-
магнiчування наведенi на рис. 1. Характер кривих
намагнiчування не змiнюється при змiнi темпера-
тури, в усiх випадках досягається насичення в по-
лях ∼5 кЕ.

Для визначення величини намагнiченостi наси-
чення при 𝑇 = 0 К кривi намагнiчування перебу-
довувалися в координатах залежностi I вiд оберне-
ного поля (рис. 2) i знаходилися значення 𝐼𝑠 при
рiзних температурах.

На рис. 3 наведена залежнiсть 𝐼𝑠(𝑇
3/2), яка є

лiнiйною, тобто пiдкорюється закону Блоха:

𝐼𝑠(𝑇 ) = 𝐼𝑠(0)(1−𝐵𝑇 3/2). (5)

Отримане шляхом екстраполяцiї значення 𝐼𝑠(0)
дорiвнює 447 Гс.

Константа 𝐵 = (4,1± 0,1) · 10−5 К−3/2.
Знаючи 𝐼𝑠(0) i 𝐵, можна розрахувати постiйну

обмiну 𝛼 iз спiввiдношення:

𝛼 =

(︂
2,612𝑔𝜇B

𝑉 𝐼𝑠(0)

)︂2/3
𝑘B

4𝜋𝑔𝜇B𝐼𝑠(0)
[10], (6)

де 𝑔 = 2, 𝜇B – магнетон Бора, 𝑘B – стала
Больцмана.

Отримане значення 𝛼 = (4,7± 0,1) · 10−12 см2.

Рис. 2. Залежнiсть намагнiченостi вiд оберненого поля.
𝑇 , K: 1 – 295; 2 – 315; 3 – 333; 4 – 351; 5 – 368; 6 – 386

Рис. 3. Температурна залежнiсть намагнiченостi на-
сичення

Iнформацiю про характеристики локальної ма-
гнiтної анiзотропiї було також отримано з кривих
намагнiчування.

Крива намагнiчування аморфного феромагне-
тика описується спiввiдношенням:

𝐼(𝐻) = 𝐼𝑠[1− 2𝑑𝑚(𝐻)]1/2. (7)

Тут 𝑑𝑚 – вiдносна дисперсiя флуктуацiй попере-
чних компонент намагнiченостi, точний вираз для

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2019. Т. 64, № 6 529



З.I. Сизова, В.М. Горбач, К.О. Мозуль

Рис. 4. Польова залежнiсть вiдносної дисперсiї флуктуацiй
намагнiченостi при 𝑇 = 350 К

Рис. 5. Температурна залежнiсть кореляцiйного радiуса
локальної магнiтної анiзотропiї

якої отриманий у роботi [3]:

𝑑𝑚 =
𝐷𝐻2

𝑎

2𝐻1/2(𝐻
1/2
ℓ +𝐻1/2)3

. (8)

У цьому виразi
√
𝐷𝐻𝑎 – середньоквадратична

флуктуацiя поля локальної анiзотропiї, що хара-
ктеризує амплiтуду його просторових флуктуацiй,
𝐻ℓ = 𝛼𝐼/𝑟2ℓ – кореляцiйне поле, що мiстить iн-
формацiю про кореляцiйний радiус локальної анi-

зотропiї 𝑟ℓ, який характеризує протяжнiсть флу-
ктуацiй.

Як видно з (8), в областi 𝐻 ≪ 𝐻ℓ 𝑑𝑚 ∼ 𝐻−1/2,
а в областi 𝐻 ≫ 𝐻ℓ 𝑑𝑚 ∼ 𝐻−2 поблизу 𝐻 ≈ 𝐻ℓ

вiдбувається змiна залежностi.
Для визначення кореляцiйного радiуса i се-

редньоквадратичної флуктуацiї поля анiзотропiї
кривi намагнiчування перебудовувалися в логари-
фмiчному масштабi: | log 𝑑𝑚| = 𝑓(log 𝐻). Вiдносна
дисперсiя стохастичної магнiтної структури 𝑑𝑚 об-
числювалася з виразу (7).

На рис. 4 наведено криву | log 𝑑𝑚| = 𝑓(log 𝐻)
для 350 К (такий же характер кривих при iнших
температурах). На кривiй спостерiгається три пря-
молiнiйнi дiлянки, що вiдповiдають рiзним iнтер-
валам магнiтних полiв: дiлянка I вiдповiдає полям
𝐻 ≪ 𝐻ℓ ≪ 4𝜋𝐼𝑠, дiлянка II – 𝐻ℓ ≪ 𝐻 ≪ 4𝜋𝐼𝑠,
дiлянка III – 𝐻ℓ ≪ 4𝜋𝐼𝑠 ≪ 𝐻.

Кореляцiйне поле 𝐻ℓ визначалося по перетину
дiлянок I i II iз спiльного рiшення рiвнянь, що опи-
сують їх. Було встановлено, що величина кореля-
цiйного поля 𝐻ℓ в iнтервалi 295–394 К не виявляє
залежностi вiд температури i дорiвнює

𝐻ℓ = (870± 90) E.

Величина кореляцiйного радiуса, вичисленого за
формулою

𝑟ℓ =

(︂
𝛼𝐼𝑠
𝐻ℓ

)︂1/2
, (9)

становить при кiмнатнiй температурi (138 ± 5) Å,
тобто вiдповiдає довгим кореляцiям, i слабо убу-
ває з пiдвищенням температури до значення 129 Å
при 386 К. На рис. 5 наведена температурна зале-
жнiсть 𝑟ℓ. Оскiльки ця залежнiсть зумовлена змi-
ною 𝐼𝑠 з температурою, то вона є лiнiйною в коор-
динатах 𝑟ℓ, 𝑇

3/4.
Поле локальної анiзотропiї 𝐻𝑎 також визначало-

ся iз залежностей | log 𝑑𝑚| = 𝑓(log 𝐻). При цьому
виявилось, що нахил лiнiйної дiлянки I вiдповiд-
ає теоретичному значенню – тангенс кута нахилу
рiвний 𝑎1 = (0,47 ± 0,03) ≈ 1/2, тодi як нахил
дiлянки II менший, нiж передбачається теорiєю:
𝑎2 = (1,11 ± 0,06) < 2. Причиною того, що нахил
дiлянки II менше 2, може служити присутнiсть у
виразi закону наближення намагнiченостi до наси-
чення для цiєї дiлянки члена ∼1/𝐻 [3], який може
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бути пов’язаний з присутнiстю немагнiтних вклю-
чень. Поблизу них створюється розмагнiчуюче по-
ле, що перешкоджає змiнi напряму частини спiнiв,
в дослiджуваному сплавi роль таких включень мо-
жуть вiдiгравати атоми металоїдiв.

Для визначення поля локальної анiзотропiї було
вибрано дiлянку I. Ця дiлянка описується рiвнян-
ням:

− log 𝑑𝑚 = 𝑎1 log 𝐻 + 𝑏1, (10)

де

𝑎1 = 1/2, 𝑏1 = log 2+3/2 log 𝐻ℓ−log (𝐷𝐻2
𝑎). (11)

Звiдси

log (𝐷𝐻2
𝑎) = log 2 + 3/2 log𝐻ℓ − 𝑏1. (12)

Отримане значення середньоквадратичної флу-
ктуацiї осi локальної анiзотропiї

√
𝐷𝐻ℓ дорiвнює

√
𝐷𝐻𝑎 = (290± 69) E.

Для випадку рiвноiмовiрної просторової флу-
ктуацiї напрямiв осi локальної анiзотропiї 𝐷 =
= 1/15 i поле локальної анiзотропiї

𝐻𝑎 = (1100± 200) E.

Ефективна константа одновiсної локальної анi-
зотропiї обчислюється з формули:

𝐻𝑎 =
2𝐾eff

𝐼𝑠
[8]. (13)

𝐾eff має порядок 105 ерг · см−3, як i для сплавiв на
основi Fe i Fe–Ni, дослiджених ранiше [11], i змен-
шується з температурою пропорцiйно 𝑇 3/2 (рис. 6).

4.2. Початкова магнiтна
сприйнятливiсть. Температура Кюрi

Той факт, що константа анiзотропiї змiнюється
приблизно так само, як самочинна намагнiченiсть
знайшов своє вiдображення в характерi темпера-
турної поведiнки початкової сприйнятливостi 𝜒0,
яка дослiджувалася з метою визначення темпера-
тури Кюрi сплаву. Початкова сприйнятливiсть, зу-
мовлена процесами обертання вектора намагнiче-
ностi

𝜒вр
0 ∼ 𝐼2𝑠/𝐾,

Рис. 6. Температурна залежнiсть ефективної константи
локальної магнiтної анiзотропiї

а зумовлена процесами змiщення доменних меж –

𝜒см
0 𝐼𝑠/𝐾

1/2, [9].

Якщо константа анiзотропiї швидше убуває з
температурою, нiж самочинна намагнiченiсть, то
при пiдходi до точки Кюрi, де 𝐾 вже мало, а 𝐼𝑠 ще
значно, повинен спостерiгатися максимум на кри-
вiй 𝜒0(𝑇 ) з подальшим рiзким спадом в точцi Кю-
рi (ефект Гопкiнсона). Для дослiджуваного сплаву
залежнiсть 𝜒0(𝑇 ) не виявляє максимуму (рис. 7).
Плавний характер кривої може бути пов’язаний
з просторовими флуктуацiями поля анiзотропiї i
обмiну.

Температура Кюрi визначалася шляхом екстра-
поляцiї дiлянки рiзкого зменшення 𝜒0 до осi 𝑇 i
виявилася рiвною

𝑇C = (565± 2) K.

4.3. Магнiтострикцiя

Ефективна локальна магнiтна анiзотропiя в амор-
фному феромагнетику може бути за своєю приро-
дою “кристалографiчною”, тобто одноiонною, зу-
мовленою впливом на магнiтоактивний атом (iон)
неоднорiдного електричного поля iонiв, що оточу-
ють його, i наведеною пружними напругами або
iншими неоднорiдностями речовини.

Для з’ясування питання про те, чи дає внесок у
локальну магнiтну анiзотропiю цього сплаву анi-
зотропiя магнiтопружного походження, були про-
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Рис. 7. Температурна залежнiсть початкової магнiтної
сприйнятливостi

Магнiтнi характеристики сплаву
Co–Fe–Ni–Cr–P–B

№ Параметр Величина

1 Самочинна намагнiченiсть 𝐼𝑠

при 0 К, Гс 447± 2

2 Постiйна Блоха В, K−3/2 (4,1± 0,1) · 10−5

3 Постiйна обмiну 𝛼, см2 (4,7± 0,1) · 10−12

4 Кореляцiйне поле 𝐻ℓ, E 870± 90

5 Кореляцiйний радiус 𝑟ℓ при
𝑇 = 295 K, Å 138± 5

6 Середньоквадратична флуктуацiя
поля локальнiй анiзотропiї√
𝐷𝐻𝑎, E 290± 60

7 Поле локальної магнiтної
анiзотропiї 𝐻𝑎, E 1100± 200

8 Ефективна константа локальної
анiзотропiї 𝐾eff при 𝑇 = 295 K,
Ерг/см3 (1,9± 0,4) · 105

9 Температура Кюрi 𝑇C, K 565± 2

10 Лiнiйна магнiтострикцiя 𝜆𝑠 <8 · 10−7

веденi дослiдження магнiтострикцiї. Магнiтостри-
кцiя вимiрювалася при кiмнатнiй i азотнiй темпе-
ратурах в полях до 6,5 кЕ для напрямiв вздовж i
поперек прикладеного поля. Вимiри показали, що
в усiх випадках при чутливостi установки до вiд-
носного подовження 8 · 10−7 зразки не виявляють
магнiтострикцiї. Отже, вимiряна локальна анiзо-
тропiя, в основному, одноiонного походження

Основнi результати проведених дослiджень на-
веденi в таблицi.

5. Висновки

1. Дослiджено намагнiченiсть аморфного спла-
ву Co–Fe–Ni–Cr–P–B. Встановлено, що в iнтер-
валi температур 220–395 К для сплаву виконує-
ться закон “3/2” Блоха. Визначено постiйну обмi-
ну 𝛼. Отримане значення 𝛼 за порядком величи-
ни узгоджується з даними для iнших аморфних
сплавiв.

2. Методом, ґрунтованим на теорiї стохастичної
магнiтної структури, по кривих намагнiчування
визначенi кореляцiйне поле 𝐻ℓ i поле локальної
магнiтної анiзотропiї 𝐻𝑎. Показано, що обидвi цi
характеристики в iнтервалi температур 295–395 К
не залежать вiд температури.

3. Вирахуванi стохастичнi характеристики: ко-
реляцiйний радiус i середньоквадратична флукту-
ацiя поля локальної анiзотропiї. Отримане значе-
ння кореляцiйного радiуса 𝑟ℓ ∼ 102 Å вiдповiдає
довгим кореляцiям (неоднорiдностi на субмiкрон-
ному рiвнi). З пiдвищенням температури спосте-
рiгається слабке убування кореляцiйного радiуса,
пов’язане зi змiною самочинної намагнiченостi.

4. Вирахувано ефективну константу локальної
магнiтної анiзотропiї 𝐾eff , яка за порядком вели-
чини становить 105 ерг · см−3 i зменшується з пiд-
вищенням температури пропорцiйно 𝑇 3/2.

5. Вимiряно лiнiйну магнiтострикцiю сплаву.
Встановлено, що при кiмнатнiй i азотнiй темпера-
турах 𝜆𝑠 < 8 · 107. Це дозволяє зробити висновок
про несуттєвiсть магнiтопружного i перевагу одно-
iонного внеску в локальну анiзотропiю дослiдже-
ного сплаву.
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LOCAL MAGNETIC ANISOTROPY
OF THE Co-BASED AMORPHOUS ALLOY

S u m m a r y

The magnetization, initial magnetic susceptibility, and mag-

netostriction of a multicomponent Co-based amorphous alloy

have been studied. The exchange constant 𝛼 and the Curie

temperature 𝑇C of the alloy are determined. On the basis of

a method based on the theory of stochastic magnetic struc-

ture for amorphous ferromagnets and using the magnetization

curves, the correlation field 𝐻ℓ, the field 𝐻𝛼, the effective con-

stant of local magnetic anisotropy 𝐾eff , and the stochastic

characteristics of local anisotropy – the mean square field fluc-

tuations and the correlation radius – have been calculated. The

temperature behavior of the examined magnetic characteristics

is analyzed. The results of magnetostriction research allow a

conclusion to be drawn that the local magnetic anisotropy of

the alloy has a single-ion origin.
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