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РЕЗОНАНСНI ВЛАСТИВОСТI ТА МАГНIТНА
АНIЗОТРОПIЯ НАНОКРИСТАЛIЧНОГО СПЛАВУ
Fe73Cu1Nb3Si16B7

УДК 537.622.4,
538.955, 537.635

Методом феромагнiтного резонансу дослiджено резонанснi властивостi нанокристалi-
чних стрiчок сплаву Fe73Cu1Nb3Si16B7, вiдпалених електричним струмом пiд розтя-
гувальним напруженням 180 МПа. Виявлено, що пiсля вiдпалу в сплавi спiвiснують
два типи феромагнiтних областей з рiзною анiзотропною поведiнкою. Перша з них
є аморфною i слабко магнiтно анiзотропна, тодi як друга область характеризується
яскраво вираженою одноосною магнiтною анiзотропiєю i вiдповiдає нанокристалiчнiй
фазi. Зроблено кiлькiснi оцiнки магнiтних параметрiв двох магнiтних фаз сплаву.
К люч о в i с л о в а: феромагнiтний резонанс, аморфна стрiчка, нанокристалiчний сплав,
магнiтна анiзотропiя.

1. Вступ

Нинi магнiтно-м’якi нанокристалiчнi сплави систе-
ми Fe–Nb–Cu–Si–B [1] широко використовуються в
магнiтопроводах рiзноманiтних iндуктивних ком-
понентiв (трансформаторiв та дроселiв). Вiдомо,
що утворення в цих сплавах при термообробцi
нанокристалiв 𝛼-Fe(Si) покращує їх магнiтом’якi
властивостi. Пiсля дозованого вiдпалу об’ємна час-
тка нанокристалiчної фази в цих сплавах стано-
вить близько 80% при середньому розмiрi нанокри-
сталiтiв вiд 10 до 12 нм [1–5]. У сплавах цього типу
можна змiнювати форму петлi гiстерезису, наводя-
чи одноосну магнiтну анiзотропiю як вiдпалом в
зовнiшньому магнiтному полi [6–8], так i вiдпалом
пiд розтягувальними напруженнями [9–12]. Магнi-
топроводи з вираженою магнiтною анiзотропiєю
мають ряд переваг, основними з яких є високоча-
стотна стабiльнiсть магнiтної проникностi [13, 17]
i низькi втрати в найбiльш широко використову-
ванiй частотнiй областi вiд 10 до 100 кГц [13–17].
Цi переваги привертають значний iнтерес до умов
i можливостей формування поперечної магнiтної
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анiзотропiї в нанокристалiчних сплавах для отри-
мання максимально високих магнiтних характе-
ристик. При цьому розширенi магнiтно-резонанснi
дослiдження є необхiдними для розумiння поведiн-
ки нанокристалiчної та залишкової аморфної фаз
в нанокристалiчних сплавах, сформованих пiсля їх
вiдпалу.

Швидкий нагрiв аморфної стрiчки зi сплаву
Fe73Cu1Nb3Si16B7 в процесi її iзотермiчного вiдпа-
лу електричним струмом призводить до наведення
в нiй магнiтної анiзотропiї, поперечної до напрям-
ку проходження струму [18]. Причина цього явища
є слабко дослiдженою. Однiєю iз можливих при-
чин цього може бути формування в процесi вiд-
палу даного аморфного сплаву рiзних магнiтних
фаз з наведеною магнiтною анiзотропiєю в амор-
фнiй матрицi.

Для виявлення таких фаз в данiй роботi
був застосований метод феромагнiтного резонансу
(ФМР), як такий, що дозволяє з високою ефектив-
нiстю виявити наявнiсть рiзних магнiтних фаз в
багатокомпонентних сплавах та отримати iнфор-
мацiю про магнiтнi параметри цих фаз. При цьому
були дослiдженi резонанснi властивостi та зробле-
нi кiлькiснi оцiнки константи магнiтної анiзотропiї
(𝐾u) нанокристалiчного сплаву Fe73Cu1Nb3Si16B7

пiсля iзотермiчного вiдпалу електричним струмом.
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2. Зразки та методика дослiдження

Аморфний сплав Fe73Cu1Nb3Si16B7 MELTA R○
MM-11N (далi MM-11N) у виглядi стрiчки товщи-
ною 20 мкм i шириною 10 мм був отриманий мето-
дом лиття плоского потоку розплаву. Сплав пiсля
плавлення в кварцовiй трубцi (температура роз-
плаву 1400 ∘С) в захиснiй атмосферi вуглекислого
газу планарно виливався пiд тиском 20 кПа через
вузьку прямокутну щiлину розмiром 0,4×10 мм2

на вiдстанi 0,2 мм на колесо iз хромової брон-
зи 620 мм в дiаметрi, яке оберталось iз лiнiйною
швидкiстю 25 м/с. При цьому при надшвидкiсному
охолодженнi розплаву утворювалась стрiчка амор-
фного славу Fe73Cu1Nb3Si16B7.

Для наведення магнiтної поперечної анiзотропiї
аморфна стрiчка MM-11N швидко кристалiзувала-
ся на повiтрi за допомогою швидкiсного нагрiван-
ня електричним струмом густиною 42 А/мм2 про-
тягом 3,7 с при одночасному розтягуваннi з напру-
гою до 180 МПа вздовж осi стрiчки.

Дослiдження спектрiв феромагнiтного резонан-
су стрiчок MM-11N здiйснювали при кiмнатнiй
температурi на частотi 9,45 ГГц (Х-дiапазон) з
використанням спектрометра електронного пара-
магнiтного резонансу ELEXSYS–E500 (Bruker Bi-
oSpin GmbH, Germany). Використання автомати-
чного гонiометра дозволило отримати кутовi за-
лежностi резонансних полiв за двох конфiгурацiй
вимiрювань (рис. 1). Ефективна намагнiченiсть,
𝑀eff , феромагнiтних областей сплаву MM-11N бу-
ла розрахована з ФМР вимiрювань з використан-
ням системи рiвнянь Кiттеля [19]:
𝜔

𝛾
= 𝐻⊥ − 4𝜋𝑀eff ,

𝜔

𝛾
=

√︀
𝐻‖(𝐻‖ + 4𝜋𝑀eff),

(1)

де 𝐻⊥ i 𝐻‖ – вiдповiдно, резонанснi поля для пер-
пендикулярної i паралельної орiєнтацiй магнiтного
поля вiдносно площини стрiчки MM-11N (вимiрянi
в експериментi), 𝜔 – частота прикладеного надви-
сокочастотного магнiтного поля, 𝛾 – гiромагнiтне
вiдношення. Величини 𝐻⊥, 𝐻‖, 𝜔 i 𝛾 були знайденi
з експерименту. З аналiзу напiвширин лiнiй ФМР
магнiтних фаз була отримана iнформацiя про ма-
гнiтну i структурну неоднорiднiсть кожної iз фаз.
При цьому брався до уваги той факт, що з ростом
магнiтної неоднорiдностi в сплавi MM-11N напiв-
ширина лiнiй ФМР зростає.

Рис. 1. Типовi розмiри зразкiв, дослiджуваних на ФМР,
та двi конфiгурацiї вимiрювань, коли поле H прикладене
в площинi стрiчки (a) та в площинi нормалi n до поверхнi
стрiчки (b), перпендикулярно до осi вихiдної стрiчки MM-
11N (вiсь стрiчки паралельна напрямку прикладеного еле-
ктричного струму при вiдпалi)

Слiд зазначити, що формули Кiттеля строго за-
стосовнi лише для елiпсоїда, який однорiдно нама-
гнiчений по об’єму i мiкрохвильове поле в якому
також однорiдне. Для металевих магнетикiв такi
умови задовольняються, якщо глибина скiн-шару
перевищує товщину зразка [20]. Для зразкiв, виго-
товлених вiдповiдно до процедури, описаної в да-
нiй роботi, але вiдпалених протягом часу в 3 ра-
зи довшого, питомий електричний опiр дорiвнює
1,16 · 10−6 Ом ·м [18]. Глибина скiн-шару на ча-
стотi 9,45 ГГц становить у цьому випадку близь-
ко 18 мкм. Оскiльки зазвичай менший час вiдпа-
лу приводить до формування зразкiв iз бiльшим
питомим електричним опором [18], слiд очiкувати,
що глибина скiн-шару для зразкiв, що дослiджу-
ються в данiй роботi, буде бiльшою за їх товщину
(20 мкм), що робить коректним використання си-
стеми рiвнянь Кiттеля (1) в даному випадку.

Отриманi кутовi залежностi резонансних полiв
були охарактеризованi на основi ФМР формалiзму
Смiта–Бальєрса [21] з використанням виразу для
вiльної енергiї феромагнiтного сплаву:

𝐹 =MH−0,5𝑀𝐻ua cos𝜙 sin 𝜃+0,5𝑀 (4𝜋𝑀eff) cos
2𝜃,

(2)

де перший доданок – Зеєманiвська енергiя, дру-
гий – енергiя одноосної анiзотропiї, третiй – енер-
гiя анiзотропiї форми стрiчки. При цьому значен-
ня ефективної намагнiченостi 𝑀eff було отримане
з використанням виразу (1).

3. Результати та їх обговорення

На рис. 2 наведено кутовi залежностi спектрiв по-
глинання ФМР, отриманi за орiєнтацiї зовнiшнього
магнiтного поля H (a) в площинi стрiчки MM-11N
та (b) в площинi нормалi до поверхнi стрiчки (див.
рис. 1).

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2019. Т. 64, № 10 935



А.М. Погорiлий, Д.М. Полiщук, О.I. Товстолиткiн та iн.

Рис. 2. Кутовi залежностi спектрiв поглинання ФМР,
отриманi за орiєнтацiї зовнiшнього магнiтного поля H (a)
в площинi стрiчки MM-11N та (b) в площинi нормалi до
поверхнi стрiчки (див. рис. 1)

На кутових залежностях спектрiв ФМР, вимiря-
них в площинi стрiчки MM-11N (рис. 2, а), чiтко
спостерiгаються двi лiнiї резонансного поглинан-
ня, якi, очевидно, вiдповiдають двом типам спiв-
iснуючих феромагнiтних областей з рiзними ма-
гнiтними властивостями: аморфнiй (ФМ1) та на-
нокристалiчнiй (ФМ2). Рiзний характер кутових
залежностей двох резонансних лiнiй вказує на те,
що цi двi областi мають кардинально рiзну магнi-
тну анiзотропiю. Резонансне поле лiнiї 1 практи-
чно не залежить вiд орiєнтацiї прикладеного ма-
гнiтного поля, що свiдчить про те, що область 1
є магнiтно iзотропною. У той самий час, кутова
залежнiсть резонансного поля лiнiї 2 виявляє ви-
ражену 180∘ симетрiю, що вказує на одноосну ма-
гнiтну анiзотропiю для областi 2. При цьому, легка
вiсь анiзотропiї спiвпадає iз напрямком прикладе-
ного електричного струму при вiдпалi (вiссю стрi-
чки). Таким чином, резонансна лiнiя 2 вiдповiд-
ає ФМ областям в нанокристалiчнiй фазi (ФМ2),
для яких й очiкувалась виражена магнiтна анiзо-
тропiя. У свою чергу, лiнiя 1 вiдповiдає магнiтно-
iзотропним аморфним областям (ФМ1).

На спектрах ФМР в “перпендикулярнiй” конфi-
гурацiї (рис. 2, b) також спостерiгаються двi резо-
нанснi лiнiї, позицiї яких змiнюються в залежностi
вiд орiєнтацiї H. Виявленi кутовi залежностi зу-
мовленi анiзотропiєю форми, оскiльки зразки MM-
11N були вирiзанi зi стрiчки. Спектр 𝜃H = = 90∘ на

рис. 2, b вiдповiдає спектру 𝜙H = 90∘ на рис. 2, a,
що дозволяє встановити резонанснi лiнiї в одно-
значну вiдповiднiсть для двох конфiгурацiй вимi-
рювання. Детальний аналiз змiщення лiнiй на спе-
ктрах в “перпендикулярнiй” конфiгурацiї виявив
обмiн позицiями лiнiй 1 i 2, коли лiнiя 2 спосте-
рiгається при менших полях, нiж лiнiя 1 при кутi
𝜃H = 0∘. Оскiльки резонансне поле пропорцiйне
намагнiченостi зразка (див. вираз (1)), то така по-
ведiнка говорить про те, що областi 2 мають меншу
ефективну намагнiченiсть, нiж областi 1.

Рiзну вiдносну iнтенсивнiсть резонансних лi-
нiй, виявлену для двох конфiгурацiй вимiрювання,
слiд пов’язати iз рiзним коефiцiєнтом поглинання
двох ФМ областей у зразку MM-11N в залежностi
вiд орiєнтацiї магнiтної компоненти НВЧ поля вiд-
носно площини стрiчки – (i) перпендикулярної до
площини для спектрiв на рис. 2, а та (ii) в площи-
нi – на рис. 2, b. Тому iнтенсивнiсть резонансних
лiнiй не можна використати для оцiнки об’ємних
часток вiдповiдних областей. В свою чергу, рент-
геноструктурнi данi [18] свiдчать про те, що нано-
кристалiчна фаза, яка вiдповiдає резонанснiй лiнiї
2, становить близько 75%.

На рис. 3 наведено кутовi залежностi резонан-
сних полiв ФМР двох виявлених резонансних лi-
нiй 1 i 2 для двох конфiгурацiй вимiрювання. За-
лежностi були отриманi з використанням число-
вого опису експериментальних спектрiв Лоренцiа-
ном. Отриманi кутовi залежностi резонансних по-
лiв були охарактеризованi на основi ФМР форма-
лiзму Смiта–Бальєрса (2). Розрахованi кутовi за-
лежностi резонансних полiв показанi на рис. 3 су-
цiльними лiнiями. Розрахованi залежностi досить
добре описують експериментальнi результати.

Розрахунки показали, що кутовi залежностi ре-
зонансного поля лiнiї 2 в площинi стрiчки визна-

Магнiтнi параметри областей
ФМ1 та ФМ2 стрiчки сплаву MM-11N

Параметр Область ФМ1 Область ФМ2

𝑀eff , кА/м 1300 810
𝐵eff , Тл 1,63 1,02
𝐾u, кДж/м3 – 21
𝐾*

u , кДж/м3 1,8 1,8
𝑔eff 2,13 1,91

* Значення отримане з вимiрювань петлi перемагнiчування.
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Рис. 3. Кутовi залежностi резонансних полiв ФМР двох виявлених резонансних
лiнiй 1 та 2, коли зовнiшнє магнiтне поле H прикладене в площинi стрiчки MM-
11N (a) та в площинi нормалi до поверхнi стрiчки (b) (див. рис. 1)

чаються магнiтною анiзотропiєю типу “легка вiсь”
(для порiвняння, лiнiя 1 не виявляє чiткої анiзо-
тропiї), а кутовi залежностi в “перпендикулярнiй”
конфiгурацiї – для обох лiнiй – анiзотропiєю фор-
ми. Шляхом апроксимацiї розрахункiв до експери-
ментальних даних, були отриманi значення ефе-
ктивної намагнiченостi, 𝑀eff , та ефективного поля
одноосної анiзотропiї, 𝐻ua, окремо для двох обла-
стей. Слiд зазначити, що розрахунки на рис. 3, а i
рис. 3, b виконанi у комплексi i характеризуються
однаковими параметрами для двох конфiгурацiй
вимiрювання.

На рис. 4 порiвнюються отриманi значення поля
розмагнiчування (магнiтна iндукцiя), 4𝜋𝑀eff , для
двох ФМ областей та поля одноосної анiзотропiї,
𝐻ua, отриманого для областi ФМ2. Значно бiльше
поле розмагнiчування для областi ФМ1 слiд пов’я-
зати iз її значно бiльшою намагнiченiстю у порiв-
няннi iз областю ФМ2. В свою чергу, поле анiзо-
тропiї 𝐻ua, отримане для областi ФМ2, можна пе-
рерахувати у константу одноосної анiзотропiї як
𝐾u = 1/2𝜇0𝑀eff𝐻ua.

У таблицi порiвнюються отриманi значення ефе-
ктивної намагнiченостi, 4𝜋𝑀eff , та магнiтної iнду-
кцiї, 4𝜋𝑀eff , областей ФМ1 та ФМ2, а також значе-
ння константи анiзотропiї 𝐾u, отриманi на основi
вимiрювань ФМР та вимiрiв динамiчної петлi гi-
стерезису. Значення 𝐾u = 21 кДж/м3, отримане з
даних ФМР для областей ФМ2, не узгоджуються
зi значенням 𝐾u = 1, 8 кДж/м3, отриманим iз ди-
намiчної петлi перемагнiчування осердя, навитого
зi стрiчки, що дослiджується. 𝐾u в останньому ви-
падку була розрахована по площi над кривою петлi
перемагнiчування (на частотi 1 кГц), шляхом чи-
сельного iнтегрування 𝐻Δ𝐵. Неузгодженiсть кiль-

Рис. 4. Ефективнi поля анiзотропiї феромагнiтних фаз
ФМ1 i ФМ2 стрiчки сплаву MM-11N

кiсних оцiнок, отриманих iз резонансних i магнi-
тометричних вимiрювань, свiдчить про складний
магнiтний стан сплаву i є предметом подальших
дослiджень.

4. Висновки

Методом феромагнiтного резонансу дослiджено
резонанснi властивостi нанокристалiчних стрiчок
сплаву Fe73Cu1Nb3Si16B7, вiдпалених електри-
чним струмом пiд розтягувальним напруженням
180 МПа. На кутових залежностях спектрiв ФМР
спостерiгаються двi лiнiї резонансного поглинан-
ня, якi вiдповiдають двом типам феромагнiтних
областей з рiзною анiзотропною поведiнкою. Фе-
ромагнiтнi областi першого типу є слабко анiзо-
тропними, тодi як областi другого типу характери-
зуються яскраво вираженою одноосною магнiтною
анiзотропiєю. На основi ФМР формалiзму отрима-
нi магнiтнi параметри феромагнiтних областей та
зроблено висновок про те, що областi першого ти-
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пу вiдповiдають аморфнiй, а областi другого ти-
пу – нанокристалiчнiй фазам, якi одночасно спiвi-
снують у вiдпалених зразках аморфного сплаву.

Робота була виконана в рамках проектiв На-
цiональної академiї наук України №0119U100469
i №0118U003265, та проекту Вiддiлення цiльової
пiдготовки Київського нацiонального унiверсите-
ту iменi Тараса Шевченка при Нацiональнiй ака-
демiї наук України №0119U101609.
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RESONANCE PROPERTIES
AND MAGNETIC ANISOTROPY
OF NANOCRYSTALLINE Fe73Cu1Nb3Si16B7 ALLOY

S u m m a r y

Resonance properties of nanocrystalline ribbons of

Fe73Cu1Nb3Si16B7 alloy annealed with the use of an

electric current under a tensile stress of 180 MPa have been

studied within the ferromagnetic resonance method. Two kinds

of ferromagnetic regions with different anisotropic behaviors

that coexist in the alloy after the annealing are detected. One

of them is amorphous and weakly magnetically anisotropic,

whereas the other is characterized by a pronounced uniaxial

magnetic anisotropy and corresponds to the nanocrystalline

phase. Quantitative estimations of magnetic parameters in

two magnetic phases of the alloy are made.
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