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Разработан автоматизированный измерительный комплекс магнитоимпедансной спектроскопии для иссле-
дования влияния внешних воздействий на импедансные свойства магнитомягких материалов. Комплекс по-
зволяет исследовать в широком частотном диапазоне совместное влияние на импеданс образцов, его актив-
ную и реактивную компоненты внешнего магнитного поля, температуры, упругих растягивающих напряже-
ний и подмагничивающего тока. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Высокий интерес к исследованию свойств маг-
нитомягких аморфных и нанокристаллических ма-
териалов вызван их уникальными свойствами, на-
пример рекордными значениями магнитной про-
ницаемости и магнитоимпедансного эффекта 
(МИ) [1–3], чувствительность которого может 
достигать 400 %/Э [3, 4]. МИ-эффект состоит в 
изменении величины комплексного сопротивле-
ния материала под действием внешнего магнитно-
го поля [5]. Высокая чувствительность данного 
эффекта к внешнему магнитному полю и механи-
ческим напряжениям может быть использована 
при создании чувствительных элементов датчиков 
различных физических величин [1–4, 6]. 

Одним из важных технических параметров дат-
чиков является температурная зависимость физи-
ческих характеристик, лежащих в основе детекти-
рования. Результаты работ по исследованию МИ-
эффекта при раздельном воздействии магнитного 
поля, механических напряжений и температуры 
достаточно широко освещены в научной литера-
туре, а изучение совместного влияния данных 
факторов на МИ-эффект представлено единичны-
ми публикациями [7, 8]. Одной из основных при-
чин этого является отсутствие соответствующего 
измерительного оборудования. 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС 
МАГНИТОИМПДЕНСНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

Для исследования совместного влияния маг-
нитного поля, упругих напряжений, температуры 
и подмагничивающего тока на импеданс аморфных 

и нанокристаллических материалов был разработан 
и изготовлен автоматизированный комплекс магни-
тоимпедансной спектроскопии (рис. 1). Измери-
тельный комплекс может быть использован как 
для исследования МИ-эффекта в магнитомягких 
проволоках и фольгах, имеющих широкое практи-
ческое применение, так и в материалах другой 
геометрии.  

 
 

Рис. 1. Функциональная схема измерительного ком-
плекса магнитоимпедансной спектроскопии.  
1 — измерительная ячейка; 2 — перемагничивающее 
устройство; 3 — компенсационная система; 4 — нагне-
татель воздуха; 5 — нагревательный элемент; 6 — воз-
духовод; 7 — блок измерения электросопротивления 
образцов на постоянном токе; 8 — анализатор импе-
данса; 9 — источник питания перемагничивающего 
устройства; 10 — источник питания нагревательного 
элемента; 11 — источник питания нагнетателя воздуха; 
12 — источники питания компенсационной системы 
 



АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ  ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ  КОМПЛЕКС... 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2010, том 20, № 2 

43 

Данный комплекс обладает следующими воз-
можностями и характеристиками. 

1. Измерение импеданса и его компонент от  
10 мОм до 40 МОм в диапазоне частот переменно-
го тока от 40 Гц до 110 МГц в режиме стабилиза-
ции по току с возможностью установки его значе-
ния от 200 мкА до 20 мА. Погрешность измерения 
импеданса определяется его величиной и соответ-
ствующей частотой переменного тока и составляет 
от  0.1  до 3 %. 

2. Измерение электросопротивления от 0.01 Ом 
до 100 МОм на постоянном токе с погрешностью 
от 0.05  до 0.1 %.  

3. Изменение напряженности внешнего маг-
нитного поля, воздействующего на образец, в диа-
пазоне ± 150 Э с погрешностью установки 1 %. 

4. Варьирование температуры образца в диапа-
зоне от 20  до 400 °С с точностью установки 
±0.5 °С (с возможностью расширения температур-
ного диапазона от – 60  до 500 °С). 

5. Создание механических напряжений внеш-
ней силой до 10 Н в измерительной ячейке, адап-
тированной для исследований проволок и фольг 
сечением от 10–9  до 10–6 м2. 

Немаловажной особенностью комплекса явля-
ется возможность автоматической компенсации 
собственного импеданса измерительной ячейки 1 
(рис. 1). Необходимость данной операции обу-
словлена тем, что собственный импеданс измери-
тельной ячейки и соединительных проводов воз-
растает с увеличением частоты переменного тока, 
что на высоких частотах может существенно по-
влиять на результат измерений [9].  

Условно комплекс можно разделить на не-
сколько функциональных частей. Основой изме-
рительной части комплекса является прецизион-
ный анализатор импеданса Agilent 4294A. Она 
также включает блок измерения электросопротив-
ления образцов на постоянном токе. 

Ввиду того что при закреплении образца в из-
мерительной ячейке с использованием пайки воз-
можно изменение его структуры, а применение 
токопроводящих клеев не обеспечивает требуемой 
механической прочности, закрепление образца в 
контактах измерительной ячейки производится 
механически. Контакты ячейки изготовлены из 
посеребренной латуни, что обеспечило их малое 
удельное сопротивление, достаточно высокую 
стойкость к окислению при нагреве и механиче-
скую прочность. Основание ячейки изготовлено из 
микалекса, обладающего требуемыми прочно-
стью, термостойкостью и диэлектрическими свой-
ствами.  

К воздействующей части относятся перемагни-
чивающее и деформирующее устройства и термо-
блок. Исполнительный механизм деформирующе-
го устройства позволяет воздействовать на обра-
зец дискретно изменяющейся аксиально направ-

ленной внешней силой. С этой целью для создания 
растягивающих напряжений один из контактов 
измерительной ячейки закреплен на ее основании 
неподвижно, другой контакт имеет шарнирное со-
единение с основанием ячейки. Максимальное 
значение воздействующей внешней силы ограни-
ченно конструкцией ячейки и равно 10 Н. Дис-
кретность изменения внешней силы 0.01 Н. 

Для создания внешнего квазистатического маг-
нитного поля используется пара колец Гельмголь-
ца 2, в центре которых располагается измеритель-
ная ячейка 1 с образцом (рис. 1). Питание данного 
перемагничивающего устройства осуществляется 
от программируемого источника тока 9 с возмож-
ностью изменения полярности напряжения (рис. 1). 
Кольца Гельмгольца снабжены поворотным меха-
низмом, позволяющим изменять угол между век-
тором напряженности внешнего магнитного поля 
и осью образца в диапазоне ± 180 °, а при прове-
дении температурных исследований — в диапазо-
не ± 35 °. 

Так как исследуемые материалы относятся к 
магнитомягким материалам, при их исследовании 
необходима компенсация геомагнитного и техно-
генного магнитного полей. Для этого используют-
ся компенсационная система 3, состоящая из трех 
пар катушек, расположенных в ортогональных 
плоскостях (рис. 1). Питание каждой пары кату-
шек осуществляется от отдельного источника 12.  

Источник постоянного тока, используемый со-
вместно с анализатором, позволяет проводить ис-
следования влияния на импеданс постоянного 
подмагничивающего тока, протекающего по об-
разцу. Максимальная величина подмагничиваю-
щего тока составляет ±100 мА. 

При проведении температурных исследований 
для уменьшения воздействия электромагнитных 
полей от теплоисточников необходимо разместить 
их на максимально возможном расстоянии от ис-
следуемого образца и ограничить их тепловое воз-
действие областью размещения измерительной 
ячейки. При использовании радиационного нагре-
ва выполнение этого условия затруднительно. 
Также при использовании такого вида нагрева в 
виду малых размеров исследуемых образцов про-
цесс измерения температуры образца и контроль 
равномерности его нагрева проблематичны. По-
этому для проведения температурных исследова-
ний магнитоимпеданса, был выбран способ на-
грева образца потоком воздуха заданной темпе-
ратуры. Для проведения данных исследований в 
комплексе предусмотрен термоблок, состоящий 
из нагнетателя воздуха 4, нагревательного эле-
мента 5 и теплоизолированного воздуховода 6 
(рис. 1). Воздух с помощью нагнетателя продува-
ется через нагревательный элемент и воздуховод. 
Нагнетатель  и нагревательный элемент вынесены 
за пределы магнитной компенсационной системы. 
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Рис. 2. Зависимость импеданса Z аморфных проволок на основе кобальта от внешнего магнитного поля H. 
Варьируемые параметры:  а — частота переменного тока f; б — упругое напряжение σ; в — подмагничиваю-
щий ток IDC; г — температура t  

 
 
 

Измерительная ячейка располагается на воздухо-
воде таким образом, что образец находится в цен-
тре потока нагретого воздуха соосно с ним. Дюра-
люминиевый воздуховод также выполняет функ-
цию защитного экрана от электромагнитных по-
лей. Температура воздуха и скорость его потока 
регулируются источниками питания нагреватель-
ного элемента 10 и нагнетателя воздуха 11 (рис. 1). 
Для контроля температуры образца используются 
два термоэлектрических преобразователя  ТХК 
типа. Рабочие спаи термопреобразователей распо-
лагаются в непосредственной близости от концов 
образца. Так как длина исследуемых образцов мо-
жет достигать нескольких сантиметров, скорость 
потока воздуха подбирается таким образом, чтобы 
градиент температуры вдоль образца был минима-
лен. Сигнал с термопреобразователей фиксируется  
и оцифровывается с помощью АЦП (термопреоб-
разователи и АЦП на рисунках не показаны). 

Для автоматизации процесса измерений было 
разработано специальное программное обеспече-
ние. Анализатор импеданса 8, источники питания 
перемагничивающего устройства 9 и нагреватель-
ного элемента 10 соединены с персональным ком-

пьютером по интерфейсу GPIB, АЦП по интер-
фейсу PCI. Разработанная управляющая програм-
ма позволяет устанавливать следующие парамет-
ры эксперимента: 

 частотные диапазоны переменного тока, 
протекающего по образцу, и шаг изменения в ка-
ждом из диапазонов; 

 амплитуду переменного тока; 
 величину и направление подмагничивающе-

го постоянного тока; 
 диапазоны изменения внешнего магнитного 

поля и шаг изменения в каждом из диапазонов; 
 временнýю зависимость изменения магнит-

ного поля; 
 температуру образца и ее временнýю зави-

симость. 
Для визуального контроля процесса измерений 

в программе предусмотрена возможность по-
строения в реальном времени на мониторе ПК за-
висимости импеданса от внешнего магнитного по-
ля в виде графика. Все параметры эксперимента и 
результаты измерений сохраняются на жесткий 
диск ПК. Полученный массив данных позволяет 
проводить комплексный анализ зависимостей им-
педанса и его компонент от частоты переменного 

а б 

в г 
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тока f, внешнего магнитного поля H, упругих рас-
тягивающих напряжений σ, величины подмагни-
чивающего тока IDC и температуры t (рис. 2). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный автоматизированный измери-
тельный комплекс магнитоимпедансной спектро-
скопии магнитомягких материалов позволяет про-
водить комплексные исследования влияния внеш-
него магнитного поля, температуры, упругих рас-
тягивающих напряжений и подмагничивающего 
тока на импеданс образцов, его активную и реак-
тивную компоненты. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, проекты № 07-08-05037-мтб;   09-08-
00406-а. 
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The automated measuring setup of magnetoimpedance spectroscopy for researching external actions on im-
pedance properties of soft magnetic materials is developed. The setup allows to investigate the combined influ-
ence of external magnetic field, temperature, elastic tensile stress and bias current on impedance of a samples 
and also its active and reactive components in a wide frequency range. 
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