
第５９卷第３期２０１０年３月
１０００３２９０ ／ ２０１０ ／ ５９（０３）／２０６８　 ０５

物　 理　 学　 报
ＡＣＴＡ ＰＨＹＳＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ． ５９，Ｎｏ． ３，Ｍａｒｃｈ，２０１０
２０１０ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． Ｓｏｃ．
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　 　 对Ｃｏ基熔体抽拉非晶丝进行了普通炉内退火和不同磁场强度（５００ Ｏｅ，１６００ Ｏｅ，４０００ Ｏｅ）下的横向和纵向磁
场退火，利用ＨＰ４１９２阻抗分析仪和Ｌａｋｅｓｈｏｒｅ７４０７ＶＳＭ分析了退火态样品的巨磁阻抗（ＧＭＩ）效应和软磁性能．研
究结果表明，纵向磁场降低了环向各向异性，纵向磁场退火样品ＧＭＩ效应降低且ＧＭＩ曲线为单峰，最大阻抗变化
率ΔＺ ／ Ｚ为１３１％，磁场响应灵敏度为７％ ／ Ｏｅ；而横向磁场提高了环向畴体积，增加了环向各向异性场，导致退火样
品ＧＭＩ曲线随频率升高由单峰转变为双峰，且ＧＭＩ效应增强，１０ ＭＨｚ时，最大阻抗变化率ΔＺ ／ Ｚ达到１９０％，对应
磁场响应灵敏度达到２６％ ／ Ｏｅ．并应用趋肤效应模型初步分析了退火处理影响非晶丝ＧＭＩ效应的机理．
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１ 引 言
巨磁阻抗（ｇｉａｎｔ ｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ＧＭＩ）效应

系指软磁材料的交流阻抗随外加直流磁场变化而变
化的现象［１，２］．因其灵敏度高、无磁滞、响应快、温度
稳定性好等特点，适于磁场传感器和磁存储等领域
应用［３］．其中ＧＭＩ传感器体积小、灵敏度高［４］、线路
相对简单，具有很高的应用价值和广泛的市场前景．
与非晶薄带和薄膜相比，非晶丝以其特殊的圆形截
面，高的环向磁导率，且不存在交叉场效应［２，５，６］，具
有更高的ＧＭＩ效应和软磁性能，非晶丝ＧＭＩ效应正
成为该领域最具活力的研究方向．

根据经典电磁理论，当频率为ｆ的交流电流通
过导体时，由于存在趋肤效应，电流集中在导体表
面，趋肤深度δ与交流频率存在如下的关系：δ ＝
（πσμψ ｆ）－ １ ／ ２，其中σ是材料的电导率，μψ 是材料的
环向磁导率；由Ｍａｘｗｅｌｌ方程，对直径为ａ的圆截面
导体交流阻抗表达为［７，８］

Ｚ ＝
Ｒ ｄｃ
２
ｋａ
Ｊ０（ｋａ）
Ｊ１（ｋａ）． （１）

　 　 阻抗变化率定义为

ΔＺ ／ Ｚ ＝［Ｚ（Ｈ ｅｘ）－ Ｚ（Ｈｍａｘ）］
／ Ｚ（Ｈｍａｘ）× １００％，

其中，Ｚ（Ｈ ｅｘ）为在外加直流磁场为Ｈ ｅｘ时的阻抗，Ｚ
（Ｈｍａｘ）为当外加磁场为最大磁场时的阻抗值．而ｋ
＝（１ ＋ ｉ）ａ ／ δ，Ｒ ｄｃ为样品的直流电阻，Ｊ０ 和Ｊ１ 则为
Ｂｅｓｓｅｌ函数．因此，随频率ｆ变化，阻抗Ｚ敏感变化．
高频下直流磁场影响阻抗是首先影响材料磁导率
μψ，进而影响趋肤深度和阻抗而实现的［９—１１］．显然，
影响磁导率的因素将对ＧＭＩ效应产生重要的影响．
所以通过研究各种影响磁导率的因素如材料成分、
磁畴结构、各向异性、制备工艺等［１２］，可有效改善
ＧＭＩ效应． Ｃｏ基非晶丝具有近零或负的磁致伸缩系
数，在快速凝固所导致的内应力作用下，形成“芯
壳”型磁畴结构，壳层环向畴，芯部纵向畴［１３，１４］．环
向畴的存在有利于提高环向磁导率和ＧＭＩ 效
应［１５］．对快淬态非晶丝进行一定工艺的退火是优化
磁畴结构和组织的有效手段，也将对提高材料的
ＧＭＩ效应起到积极的作用．

本文对Ｃｏ基熔体抽拉丝进行了退火调制处
理，分析比较了普通退火、纵向和横向磁场退火非晶
丝的ＧＭＩ效应和软磁性能，以期获得高磁场响应灵
敏度ＧＭＩ效应．
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２ 实验方法
　 　 将纯度９９ ９％以上的Ｃｏ，Ｆｅ，Ｓｉ，Ｂ，Ｎｂ按名义
成分Ｃｏ７５Ｆｅ４ ０Ｓｉ８Ｂ１２Ｎｂ１的比例，在精度万分之
一的电子天平上称量，在磁控钨极炉上熔炼均匀，制
备成直径９ ｍｍ的圆柱棒，将母合金放入高真空熔
体抽拉设备中，抽真空到１０ － ３ Ｐａ后充入高纯氩，制
备成直径３０ μｍ的非晶丝．

通过分析４５０℃（晶化温度Ｔ ｘ ＝ ５１５℃）不同保
温时间普通退火实验表明，退火保温２０ ｍｉｎ后，ＧＭＩ
效应提高，但样品仍然保持非晶态．因此确定４５０℃
时保温２０ ｍｉｎ（１０ － ３ Ｐａ）进行磁场退火．退火设备采
用管式真空退火炉，外加磁场由电磁铁提供．抽真空
后施加磁场到设定强度后保持稳定，开始升高温度．
磁场强度分别为０，５００，１６００，４０００ Ｏｅ（１ Ｏｅ ＝
７９ ５７７５ Ａ ／ ｍ），磁场方向垂直于丝的长轴方向为横
向磁场退火，磁场方向平行于丝的轴向，为纵向磁场
退火，保温２０ ｍｉｎ后，降温，当温度降到室温时，退
去磁场．

在美国Ｌａｋｅ Ｓｈｏｒｅ７４０７振动样品磁强计上测试
退火样品室温磁滞回线，样品轴向平行于磁场方向．
在ＨＰ４１９２阻抗分析仪上进行阻抗测试，测试频率ｆ
为０ ５—１０ ＭＨｚ，阻抗测量时，交变电流幅值稳定为
２０ ｍＡ，直流磁场Ｈ ｅｘ由一对直径３０ ｃｍ的Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ
线圈提供，最大磁场７５ Ｏｅ；直流磁场平行于丝的长
轴方向．为减少地磁场的影响，Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ线圈放置
的方向是使其产生的磁场与地磁场垂直；所有的阻
抗测量均在室温下进行．

３ 实验结果与讨论
　 　 图１为普通退火和０ ４ Ｔ纵向及横向磁场退火
样品磁滞回线．普通退火和磁场退火样品的软磁性
能差别较大，横向磁场退火样品的矫顽力最大，为
９ Ａ ／ ｍ，磁化率则最低．而纵向磁场退火样品软磁性
能最佳，具有高磁化率和低矫顽力．显然退火磁场方
向影响了样品的软磁性能，其对矫顽力和磁化率的
影响与磁畴变化有关，初步分析认为４５０℃退火保
温２０ ｍｉｎ，内应力释放，应力能减小，同时磁场对磁
矩的磁化力导致退火后形成新的易磁化方向，增加
了磁各向异性场．另外，磁场作用下会局域感生各向
异性场．为了降低能量，应力能、各向异性能和退磁

场能将相互作用形成新的磁畴结构．横向磁场作用
下，芯部纵向畴部分转向磁场方向，提高了环向磁畴
体积，导致大的环向各向异性场和矫顽力；而纵向磁
场则提高纵向畴体积，导致相同磁场强度下纵向磁
化时具有大的饱和磁化强度和磁导率，而横向磁场
退火样品可能需要更大的饱和磁场达到磁化饱和．

图１　 退火丝的纵向磁滞回线　 （ａ）普通退火；（ｂ）４０００ Ｏｅ纵向
磁场退火；（ｃ）４０００ Ｏｅ横向磁场退火

图２为普通退火和０ ４ Ｔ磁场退火样品的ＧＭＩ
曲线．普通退火和纵向磁场退火丝的ＧＭＩ曲线为单
峰，且相同频率下两种退火样品的阻抗变化率差别
不大，但与横向磁场退火样品相比，其ＧＭＩ效应较
弱，最大阻抗变化率ΔＺ ／ Ｚ 分别为１３６％ 和
１３１ ５％，对应的最大磁场响应灵敏度分别为
８ ３％ ／ Ｏｅ和７％ ／ Ｏｅ；而横向磁场退火样品，低频下
ＧＭＩ曲线为单峰，交流频率高于３ ＭＨｚ时，ＧＭＩ曲
线转变为双峰，横向磁场退火样品同时具有强的
ＧＭＩ效应，最大ΔＺ ／ Ｚ比率达到１９０％，对应的磁场
响应灵敏度也达到２６％ Ｏｅ，这种低频高磁场响应灵
敏度的ＧＭＩ效应具有重要的应用价值，可大大提高
磁传感器的灵敏度和应用范围，并简化电路，降低高
频噪声和能量损耗［１２］．

测试频率范围内，退火样品阻抗变化率随交流
频率升高而增加．根据屈服效应理论［７，８］，若环向磁
导率μψ 为一恒量，则磁阻抗Ｚ 与ｆ１ ／ ２呈线性变
化［１６］，随交流频率的升高磁阻抗Ｚ升高．然而我们
实验结果分析发现，磁阻抗Ｚ并没有随ｆ１ ／ ２线性变
化，也就是说环向磁导率并非为一恒量，而随频率敏
感变化，分析发现阻抗变化率ΔＺ ／ Ｚ与交流频率平
方根ｆ１ ／ ２之间满足线性关系，即ΔＺ ／ Ｚ ＝ ａ ＋ ｂｆ１ ／ ２，图３
为不同退火态样品阻抗变化率随频率平方根ｆ１ ／ ２变
化的线性拟合曲线，ＧＭＩ效应越强，阻抗变化率
ΔＺ ／ Ｚ随ｆ１ ／ ２的变化系数越大，横向磁场退火样品变
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化系数最大ｂ ＝ ７１ ５ 理论上随频率ｆ升高，趋肤效
应增强，环向磁导率μψ 主要由壳层畴磁化转动控
制［１６］，并随频率敏感变化．横向磁场退火样品由于
具有更高的环向畴体积，相同频率下环向磁导率更
大，ＧＭＩ效应更强．这一结果说明横向磁场退火通过
提高环向畴体积提高了环向磁导率和ＧＭＩ效应．

图２　 退火非晶丝ＧＭＩ曲线　 （ａ）普通退火；（ｂ）４０００ Ｏｅ纵向
磁场退火；（ｃ）４０００ Ｏｅ横向磁场退火

图４为５００ Ｏｅ和１６００ Ｏｅ横向磁场退火样品
不同频率时的ＧＭＩ曲线． ５００ Ｏｅ磁场退火样品的

图３　 磁场退火非晶丝阻抗变化率ΔＺ ／ Ｚ随频率ｆ变化曲线　
（ａ）普通退火；（ｂ）４１６００ Ｏｅ纵向磁场退火；（ｃ）４０００ Ｏｅ横向
磁场退火

图４　 不同磁场强度横向磁场退火丝的ＧＭＩ曲线　 （ａ）５００ Ｏｅ；
（ｂ）１６００ Ｏｅ

ＧＭＩ曲线为单峰，且阻抗变化率较小；１６００ Ｏｅ磁场
退火样品３ ＭＨｚ时的ＧＭＩ曲线由单峰转变为双峰，
阻抗变化率也较大，说明横向退火磁场强度越大环
向磁各向异性场也越大．这进一步说明横向磁场退
火通过影响环向畴而改善了ＧＭＩ效应，并且退火磁
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场强度越大，对样品环向磁导率影响越大，ＧＭＩ效应
越强．当横向磁场由０逐渐增加到４０００ Ｏｅ，阻抗变
化率逐渐增加，０ ５ ＭＨｚ时最大阻抗变化率ΔＺ ／ Ｚ
由５％线性增加到１６ ６％ ．

ＧＭＩ曲线随频率升高出现单双峰转变应该与趋
肤效应和各向异性场有关［１６］．在交流磁场和外加直
流磁场作用下，环向磁导率μψ 主要是由磁畴转动过
程决定［１６］，低频时开关场Ｈ ｉ 小，当直流磁场Ｈ ｅｘ与
开关场Ｈ ｉ相当时，近自由的磁化强度矢量会迅速地
随外加交变场变化而变化，样品的环向磁导率在０
Ｏｅ时最大，随着直流磁场Ｈ ｅｘ的增加，环向磁导率减
小，阻抗减小，ＧＭＩ 曲线出现单峰． 有研究表
明［１７，１８］，交变电流通过产生的交变磁场会引起磁化
强度矢量Ｍ在它周围震荡，震动幅角计为αｍ，为降
低体系能量，静磁场Ｅｍ 和各向异性能Ｅ ｋ 相互作用
下，产生如下的平均扭矩：

Ｔｍ ＝ μ０Ｍ ｓＨ ｅｘ（１ － ｃｏｓαｍ），
Ｔｋ ＝ Ｋ ｕ（１ － ｃｏｓ２αｍ）／ ２αｍ， （２）

由Ｔｍ ＋ Ｔｋ ＝ ０得到开关场
Ｈ ｉ ＝

Ｋ ｕ
μ０Ｍ ｓ

（１ ＋ ｃｏｓαｍ）， （３）
其中，μ０ 为真空磁导率，Ｋ ｕ 为各向异性常数，而αｍ
∝Ｉ０ 槡／ ｆ，显然，随着频率的升高，涡流阻尼增强αｍ 减
小，Ｈ ｉ升高；当直流磁场Ｈ ｅｘ与开关场Ｈ ｉ 相当时，环

向磁导率最大，ＧＭＩ曲线出现双峰［４］． １６００ Ｏｅ和
４０００ Ｏｅ横向磁场退火样品，具有较高的环向各向
异性场和小的低场磁化强度，因此相同频率下开关
场Ｈ ｉ更大，容易出现了双峰的ＧＭＩ曲线． ５００ Ｏｅ横
向磁场退火样品，由于退火磁场强度低，各向异性场
较小，低场下磁化强度相对较高，开关场Ｈ ｉ 小，即使
在高频下ＧＭＩ曲线也仅表现为单峰．而普通退火和
纵向磁场退火样品具有大的磁化强度，开关场Ｈ ｉ 较
小，ＧＭＩ曲线也为单峰，同时环向磁导率较低，阻抗
变化率ΔＺ ／ Ｚ较小．因此，横向磁场退火主要是通过
提高非晶丝环向各向异性场，提高了环向磁导率和
ＧＭＩ效应，并导致高频双峰ＧＭＩ曲线的出现．

４ 结 论
磁场退火处理通过影响环向畴而改变了非晶丝

的ＧＭＩ效应，纵向磁场退火降低了环向磁导率和
ＧＭＩ 效应，ＧＭＩ 曲线为单峰，最大ΔＺ ／ Ｚ 达到
１３１％，磁场响应灵敏度７％ ／ Ｏｅ．横向磁场退火因可
提高非晶丝的环向各向异性场，提高了环向磁导率
和ＧＭＩ效应，高频下ＧＭＩ曲线逐渐转变为双峰，最
大阻抗变化率ΔＺ ／ Ｚ达到１９０％，对应磁场响应灵
敏度达到２６％ ／ Ｏｅ．

［１］ Ｍｏｈｒｉ Ｋ，Ｋｏｈｚａｗａ Ｔ １９９２ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｍａｇｎ． ２８ ３１５０
［２］ Ｐｈａｎ Ｍ Ｈ，Ｐｅｎｇ Ｈ Ｘ ２００８ Ｐｒｏｇ Ｍａｔｅ Ｓｃｉ． ５３ ３２３
［３］ Ｗａｎｇ Ｗ Ｊ，Ｘｉａｏ Ｓ Ｑ，Ｊｉａｎｇ Ｓ，Ｙｕａｎ Ｈ Ｍ，Ｗｕ Ｚ Ｙ，Ｊｉ Ｇ，Ｙａｎ Ｓ

Ｓ，Ｌｉｕ Ｙ Ｈ，Ｍｅｉ Ｌ Ｍ ２００５ Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓ． ４８４ ２９９
［４］ Ｐｈａｎ Ｍ Ｈ，Ｐｅｎｇ Ｈ Ｘ，Ｗｉｓｎｏｍ Ｍ Ｒ，Ｙｕ Ｓ Ｃ ２００５ Ｊ． Ａｐｐｌ．

Ｐｈｙｓ． ９８ ０１４３１６

［５］ Ｌｉ Ｙ Ｆ，Ｃｈｅｎ Ｄ Ｘ，Ｇｕｏ Ｈ Ｑ，Ｖａｚｑｕｅｚ Ｍ，Ｈｅｒｎａｎｄｏ Ａ ２０００ Ａｃｔａ
Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ４９ １５９１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［李印峰、陈笃行、郭慧群、
Ｖａｚｑｕｅｚ Ｍ，Ｈｅｒｎａｎｄｏ Ａ ２０００物理学报４９ １５９１］

［６］ Ｌｉ Ｙ Ｆ，Ｙｉｎ Ｓ Ｚ，Ｖａｚｑｕｅｚ Ｍ ２００５ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５４ ３３９１ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）［李印峰、尹世忠、Ｖａｚｑｕｅｚ Ｍ ２００５ 物理学报５４

３３９１］
［７］ Ｙｅｌｏｎ Ａ，Ｍｅｎａｒｄ Ｄ，Ｂｒｉｔｅｌ Ｍ，Ｃｉｕｒｅａｎｕ Ｐ １９９６ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ．

６９ ３０８４

［８］ Ｋａｍｒｕｚｚａｍａｎ Ｍ，Ｒａｈｍａｎ Ｉ Ｚ，Ｒａｈｍａｎ Ｍ Ａ ２００１ Ｊ． Ｍａｔｅｒ．
Ｐｒｏｃ． Ｔｅｃｈ． １１９ ３１２

［９］ Ｖａｚｑｕｅｚ Ｍ ２００１ Ｊ． Ｍａｇｎ． Ｍａｇｎ． Ｍａｔｅｒ． ２２６ ２３０ ６９３

［１０］ Ｚｈｕｋｏｖ Ａ，Ｚｈｕｋｏｖａ Ｖ，Ｂｌａｎｃｏ Ｊ Ｍ，Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｊ ２００５ Ｊ． Ｍａｇｎ．
Ｍａｇｎ． Ｍａｔｅｒ． ２９４ １８２

［１１］ Ｖｉｎａｉ Ｆ，Ｃｏｉｓｓｏｎ Ｍ，Ｔｉｂｅｒｔｏ Ｐ ２００６ Ｊ． Ｍａｇｎ． Ｍａｇｎ． Ｍａｔｅｒ．
３００ ｅ８２

［１２］ Ｗａｎｇ Ｗ Ｊ，Ｙｕａｎ Ｈ Ｍ，Ｘｉａｏ Ｓ Ｑ，Ｊｉａｎｇ Ｓ，Ｙａｎ Ｓ Ｓ ２００６ Ａｃｔａ
Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５５ ６１０８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［王文静、袁慧敏、姜　 山、
萧淑琴、颜世申２００６物理学报５５ ６１０８］

［１３］ Ｖａｚｑｕｅｚ Ｍ，Ｃｈｅｎ Ｄ Ｘ １９９５ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｍａｇｎ． ３１ １２２９
［１４］ Ｃｈｅｎ Ｄ Ｘ，Ｐａｓｃｕａｌ Ｌ，Ｃａｓｔａｎｏ Ｆ Ｊ，Ｖａｚｑｕｅｚ Ｍ，Ｈｅｒｎａｎｄｏ Ａ ２００１

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎ． ３７ ９９４

［１５］ Ｃｈｉｚｈｉｋ Ａ，Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｊ，Ｚｈｕｋｏｖ Ａ，Ｂｌａｎｃｏ Ｊ Ｍ ２００７ Ｓｅｎｓ． Ａｃｔａ．
Ａ １２６ ２３５

［１６］ Ｌｉ Ｙ Ｆ，Ｙｉｎ Ｓ Ｚ，Ｚｈａｏ Ｓ Ｙ，Ｆｅｎｇ Ｓ Ｑ，Ｖａｚｑｕｅｚ Ｍ ２０００ Ｊ． Ｈｅｂｅｉ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）２４ ４５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［李
印峰、尹世忠、赵双义、封素芹、Ｖａｚｑｕｅｚ Ｍ ２０００ 河北师范大
学学报（自然科学版）２４ ４５５］

［１７］ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｃ，Ｌｉｕ Ｌ Ｐ，Ｚｈａｏ Ｚ Ｊ，Ｙａｎｇ Ｘ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｑ ２００７ Ｊ． Ｅａｓｔ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）１ １０７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［张军
车、刘龙平、赵振杰、杨燮龙、王清江２００７华东师范大学学报
（自然科学版）１ １０７］

［１８］ Ｃｈｅｎ Ｄ Ｘ，Ｍｕｎｏｚ Ｊ，Ｈｅｒｎａｎｄｏ Ａ，Ｖａｚｑｕｅｚ Ｍ １９９８ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ
５７ １０６９９



　 ２０７２　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｏｎ ｇｉａｎｔ ｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ Ｃｏｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅｓ

Ｚｈａｎｇ ＳｈｕＬｉｎｇ　 Ｓｕｎ ＪｉａｎＦｅｉ 　 Ｘｉｎｇ ＤａＷｅｉ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ　 １５０００１，Ｃｈｉｎａ）

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ６ Ｍａｒｃｈ ２００９；ｒｅｖｉｓｅｄ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ８ Ｊｕｌｙ ２００９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｅａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｒｅｓ，ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｉａｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ （ＧＭＩ） ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｅｄ Ｃｏ７５Ｆｅ４ ０Ｓｉ８Ｂ１２Ｎｂ１ ｗｉｒｅ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
Ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｅｌｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ４５０℃ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｒ ｗｉｔｈ
ｍｉａｇｎｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｉｔｈｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｗｉｒｅ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｒｏｍ ５００ Ｏｅ ｔｏ ４０００ Ｏｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｆｔｎｅｓｓ ａｎｄ ＧＭＩ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ＨＰ４１９２ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ａｎａｌｙｚｅｒ ａｎｄ Ｌａｋｅｓｈｏｒｅ７４０７ ＶＳＭ． Ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ａｎｄ ＧＭＩ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｉｅｌｄ ａｎｎｅａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． ＧＭＩ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｒｅ ｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ΔＺ ／ Ｚ ｉｓ １３１％ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ７％ ／ Ｏｅ． Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ＧＭＩ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｎｅａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ． Ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｔｈｅ ＧＭＩ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｅｄ ｔｏ ｔｗｏｐｅａｋｅｄ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ａｎｎｅａｌｅｄ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ＧＭＩ ｅｆｆｅｃｔ ｇｅｔｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ａｎｎｅａｌ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ １９０％ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ２６％ ／ Ｏｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｂａｓｅｄ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ｗｉｒｅｓ ａｔ １０ ＭＨｚ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ ＧＭＩ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ａ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅｓ，ｇｉａｎｔ ｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ，ａｎｎｅａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＰＡＣＣ：７５３０Ｃ，７２２０Ｍ，６２００

 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅｍａｉｌ：ｊｆｓｕｎ＿ｈｉｔ＠ ２６３． ｎｅｔ


