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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к аморфным магнитным материалам
связан с перспективами их широкого применения в
высокоточных измерительных трансформаторах,
электронных счетчиках электрической энергии,
электрических машинах нового поколения. В за-
висимости от состава и технологии получения
материалов удается получать составы с высокой
магнитной индукцией, большим коэффициен-
том прямоугольности петли магнитного гисте-
резиса, высоким удельным электрическим сопро-
тивлением при относительно низких значениях
магнитострикции [1–3]. Чаще всего такие аморф-
ные сплавы изготавливаются по тонкопленочной
технологии или в результате сверхбыстрого охла-
ждения на вращающемся медном барабане и их
эксплуатационные свойства во многом определя-
ются состоянием поверхности. При этом для повы-
шения эксплуатационных свойств различных мате-
риалов сравнительно недавно стало использоваться
воздействие на них слабых импульсных магнитных
полей (см. [4, 5] и ссылки в них).

К классическим методам наблюдения магнит-
ной структуры магнитных сплавов относятся: ме-
тод магнитной суспензии (метод порошковых

фигур), магнито-оптические методы (эффект Фа-
радея и эффект Керра), метод лорентцевской
просвечивающей электронной микроскопии и
электронной голографии [6, 7]. В меньшей степе-
ни используются методы растровой электронной
микроскопии [8, 9]. В последние десятилетия ак-
тивно развиваются методы сканирующей тун-
нельной и атомно-силовой микроскопии (АСМ)
[10–13], позволяющие исследовать особенности
поверхности различных материалов на микро- и
наноуровнях [14–16]. Наиболее востребованным
методом исследования микро- и наномагнитной
структуры магнитных сплавов в последние годы
стал метод магнитно-силовой микроскопии
(МСМ) как разновидность техники АСМ. Это
один из самых эффективных методов для иссле-
дований магнитной структуры сплавов на суб-
микронном уровне. МСМ-измерения позволяют
отобразить пространственное распределение си-
лы магнитного взаимодействия зонд-образец на
измеряемом участке поверхности образца и ис-
следовать магнитную доменную структуру образ-
ца. В качестве зондов в МСМ используются крем-
ниевые кантилеверы (пластины с иголочкой на
конце), кончики (tip) игл, все иглы которых покры-
ты магнитной пленкой кобальта. Самая важная
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проблема МСМ – удаление наложения изображе-
ния рельефа поверхности образца на магнитную
картину – решается применением двухпроходной
методики. На первом проходе определяется ре-
льеф исследуемой поверхности, на втором – для
устранения влияния сил Ван-дер-Ваальса при
проходе каждой линии зонд поднимается на вы-
соту от 10 до 350 нм и проходит по тому же релье-
фу с выключенной обратной связью, при этом
расстояние между зондом и поверхностью под-
держивается постоянным. При сканировании в
режиме МСМ фаза и амплитуда колебаний кан-
тилевера изменяются в тех местах, где магнитное
поле образца меняется по величине или по на-
правлению. Для плоских образцов это границы
между доменами – доменные стенки. Таким об-
разом, получаемое МСМ-изображение (магнит-
ный контраст) отображает распределение второй
пространственной производной магнитного поля
вдоль поверхности образца. Однако публикаций о
результатах использования этого метода для ис-
следования материалов микро- и наноэлектрони-
ки, электротехнических материалов имеется срав-
нительно немного (см. [17–19] и ссылки в них).

Ранее [20, 21] методами растровой электрон-
ной, атомной силовой и, отчасти, МСМ, нами
были исследованы ленточные аморфные сплавы
Fe(Ni,Cu)(SiB), используемые при изготовлении
магнитопроводов. Изучали возможности влияния
магнитоимпульсной обработки этого материала на
структуру его поверхности и электротехнические
свойства. Результаты исследований показали, что
при воздействии импульсами слабого магнитного
поля (10–100 кА/м) низкой частоты (10–20 Гц) на-
блюдаются изменения магнитных свойств материа-
ла при неизменной концентрации присутствующих
фаз. Наиболее сильные изменения в исследован-
ных материалах претерпевали энергия перемагни-
чивания, определяемая по площади петли магнит-
ного гистерезиса, коэффициент прямоугольности
петли гистерезиса и остаточная намагниченность.
Установлено, что потери на перемагничивание в
большой степени связаны с потерями, обусловлен-
ными вихревыми токами, и связаны с шириной до-
менов (около 1.5 нм), которая зависит от режимов
магнитоимпульсной обработки незначительно. В
силу того, что эксплуатационные характеристики
ленточных аморфных сплавов Fe(Ni, Cu)(SiB) во
многом определяются их локальными магнитными
свойствами, изучение этих свойств в настоящей ра-
боте продолжено методами МСМ.

МЕТОДИКА
Довольно подробно использованная нами ме-

тодика исследований аморфной электротехни-
ческой стали (фольги) Fe(Ni,Cu)(SiB) описана
ранее [20, 21]. В настоящей работе, как и ранее,
исследовались ленты толщиной около 100 мкм,

шириной 10 мм, длиной 50 мм, которые были
получены методом сверхбыстрого охлаждения
при распылении расплава на вращающемся мед-
ном барабане. Для магнитоимпульсной обработ-
ки лент использовали импульсы магнитного поля
амплитудой 5–8 кА/м2 длительностью (0.1–0.5) с
и интервалом между импульсами 1–2 с. Количе-
ство импульсов составляло 10–50.

Сначала структуру поверхности электротехни-
ческой фольги изучали в растровом электронном
микроскопе Tescan Vega II XMU. Затем методами
АСМ проводили отбор гладких участков поверхно-
сти с целью их последующего изучения методами
МСМ. Для сканирования выбирали гладкие участ-
ки фольги с перепадами высот от нескольких нано-
метров до примерно двух десятков нанометров, что
позволяло методом латеральных сил визуализиро-
вать мелкие особенности рельефа фольги. Исследо-
вания образцов методами МСМ проводили по
стандартной двухпроходной методике с использо-
ванием сканирующего зондового микроскопа
SMENA-A, платформа “Solver” (NT-MDT, Россия).
Для МСМ-исследований использовали кантилеве-
ры MFM 01 с магнитным покрытием (Co) при рабо-
чей частоте 50–85 кГц. Исследования проводили
при комнатной температуре. Кантилевер отводился
от поверхности образцов на расстояние (dz) 100 нм
и образцы сканировались в областях от 2.5 × 2.5 нм
до 80 × 80 нм. В исследованиях, как наиболее чув-
ствительный, использовался динамический метод
МСМ, в котором на втором проходе для определе-
ния магнитной силы взаимодействия зонда с по-
верхностью образца использовали резонансные
колебания кантилевера и регистрировали произ-
водную магнитной силы взаимодействия. На
втором проходе измеряли сдвиг фазы между коле-
баниями кантилевера и пьезопривода и амплитуду
колебаний кантилевера.

Магнитные параметры фольги измеряли по
стандартной методике на вибрационном магни-
тометре VSM250 в магнитном поле 20 кЭ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На поверхности ленты, прилегавшей к медно-
му барабану, практически отсутствовали участки
с низкой (до 20–40 нм) шероховатестью, что не
позволило провести МСМ-исследования этой
стороны ленты [20, 21]. Методами АСМ и МСМ
исследована другая, свободная поверхность
фольги, не прилегавшая к медному барабану.
Участки поверхности, характерные для свободной
поверхности фольги, в растровом электронном
микроскопе имели ровную поверхность (рис. 1) и
характеризовались низкой шероховатостью в АСМ
(рис. 2а, 2б и 2г). Такие участки с перепадами высот,
не превышающими 4–20 нм выбирали для прове-
дения МСМ-исследований.
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При изучении свободных поверхностей фольг
после магнитоимпульсной обработки методом
АСМ изменений характера шероховатости не об-
наружено. Однако на контактной, прилегавшей к
барабану, поверхности были обнаружены класте-
ры из нескольких зерен размерами до 500 нм по
ширине (до 10 зерен), что обычно существенно
сказывается на магнитных свойствах сплавов.
Свободная сторона имела гладкую поверхность с
ориентированной волнистой пористой структу-
рой в некоторых областях. Появление пористой
структуры после быстрой закалки из расплава мо-
жет быть связано с появлением кристаллических
дефектов в образце, что обычно существенно из-
меняет скорость перемещения доменных стенок.
Кроме того, при быстрой закалке из расплава в
ленточных образцах может наблюдаться фазовое
расслоение. Однако на МСМ-снимках свободной
поверхности фольги появления доменов в виде
звездочек, характерных для монокристалличе-
ских образцов с фазовым расслоением [22], не на-
блюдалось.

Наиболее заметные изменения после магнито-
импульсной обработки были зарегистрированы
на МСМ-снимках свободной стороны образцов
при использовании 20 импульсов магнитного по-
ля. Если до магнитоимпульсной обработки до-
менной структуры не наблюдалось, то после
магнитоимпульсной обработки в областях, уда-
ленных от крупных дефектов, были обнаруже-
ны полосовые домены шириной 0.6–1.0 мкм
(рис. 2в, 3б и 4), направленные вдоль линии
прокатки, намагниченность которых парал-
лельна поверхности образца. Появление таких
доменов обычно обусловлено внутренними на-
пряжениями в образце. Если сплав не является
совершенно гомогенным и содержит включения
либо дефекты (разрывы, царапины) то вокруг них
образуются замыкающие домены, т.н. клиновид-
ные домены Нееля (рис. 2в, 3б и 4). Стенки доме-
нов прикрепляются к таким включениям прочнее,
чем к участкам гомогенного материала, движение
стенок в этой области замедляется и изменяется
(уменьшается) магнитостатическая энергия [6].
Замыкающие домены шириной от 1.0 до 1.6 нм
(рис. 2в, 3б и 4), наблюдались на дефектах струк-
туры на свободной поверхности фольги после
магнитоимпульсной обработки.

На рис. 4 представлен МСМ-снимок области
образца размером 60 × 60 мкм. Здесь наблюдают-
ся и мелкие полосовые домены, представленные
на рис. 2в, и замыкающие домены, представлен-
ные на рис. 2в и 3, но, кроме этого, в некоторых
местах наблюдаются крупные (от 2 до 5 мкм) по-
лосовые домены, идущие поперек прокатки и по-
перек мелких полосовых доменов. Наличие та-
ких доменов характерно для кремнистого железа
(Fe – 97%, Si – 3%) [7]. Такие же, но более тон-
кие, домены появляются и под действием напря-

жений в образце. Большие клинообразные домены
в некоторых областях поверхности (треугольные с
размерами высоты треугольника до 40 мкм), на-
блюдаемые на МСМ-снимке рис. 4, характерны
для доменной структуры железных и кобальтовых
пленок. Отметим, что появление полосовых доме-
нов было характерным для всех участков исследо-
ванных поверхностей, а при наличии неоднородно-
стей, в основном микроцарапин, – и замыкающих
доменов (см. рис. 2–4). Отметим также существен-
ные различия в результатах АСМ и МСМ-исследо-
ваний, обусловленных различным характером по-
верхности фольг: так, магнитный контраст замыка-
ющих доменов на рис. 2в (левая нижняя часть
рисунка) связывается с неоднородностью этой ча-
сти поверхности, проявляющейся в виде неболь-
шой царапины на рис. 2а и 2б. Однако наиболее
яркий магнитный контраст наблюдался около бо-
лее глубоких царапин – см. рис. 3а и 3б.

В аморфных сплавах Fe(Ni,Cu)(SiB) в результате
магнитоимпульсной обработки имеют место эво-
люция локальных неоднородностей и существен-
ное изменение ближнего порядка в расположении
атомов. Механизм эффектов может быть связан с
инициированием процессов самоорганизации,
обеспечивающих изменение локальной конфигу-
рации ближнего порядка, уменьшающих парамет-
ры наноразмерных участков сплава. Происходит
трансформация цепочечной структуры поверхно-
сти аморфного сплава в сетчатую [23], что, как след-
ствие, обеспечивает снижение константы анизо-
тропии. В результате следует ожидать изменения

Рис. 1. Поверхность свободной стороны фольги, по-
лученная в растровом электронном микроскопе при
регистрации вторичной электронной эмиссии.

250 мкм
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Рис. 2. Трехмерное АСМ-изображение участка свободной поверхности фольги (а); двухмерное АСМ-изображение то-
го же участка свободной поверхности фольги (б); МСМ-изображение участка свободной поверхности фольги (в), при-
веденного на рис. 2а и 2б; профиль сечения фольги, полученный в АСМ (г), иллюстрирующий характер неровностей
вдоль отрезка прямой, указанной на рис. 2б.
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параметров полосовых доменов, скорости переме-
щения доменной стенки и, как следствие, сниже-
ния вихретоковых потерь.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методы растровой электронной и магнитно-
силовой микроскопии использованы для изуче-
ния влияния импульсов слабого (10–100 кА/м)
магнитного поля низкой частоты (10–20 Гц) на
магнитные свойства ленточных аморфных спла-
вов Fe(Ni, Cu)(SiB), полученных методом сверх-
быстрого охлаждения при распылении расплава на
вращающемся медному барабане. Методом маг-
нитно-силовой микроскопии исследована домен-
ная структура свободной поверхности фольги, не
прилегавшая к барабану. В результате магнитоим-
пульсной обработки в областях, удаленных от круп-
ных дефектов, характерным явилось появление по-
лосовых доменов шириной 0.6–1.0 мкм. В местах
ленты, в которых сплав не являлся совершенно
гомогенным и содержал включения либо дефек-
ты (разрывы, царапины), вокруг них образовы-
вались замыкающие домены, т.н. клиновидные
домены Нееля. Для некоторых областей фольги
в результате магнитоимпульсной обработки воз-
никали довольно большие клинообразные домены
с размерами до нескольких десятков микрометров.
Полученные результаты исследований могут быть
использованы для уточнения методики снятия на-
пряжений, возникающих в процессе изготовления
аморфных лент.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда и Правитель-
ства Калужской области (проект № 23-21-10069).
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Рис. 4. МСМ-изображение участка свободной сторо-
ны фольги с клинообразными доменами.
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Study of the local magnetic properties of Fe(Ni,Cu)(SiB) ribbon amorphous alloys 
produced by ultrafast cooling
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Magnetic force microscopy was used to investigate the effect of magnetic pulse treatment on the local mag-
netic properties of the surface of ribbon amorphous Fe(Ni,Cu)(SiB) alloys obtained by ultrafast cooling by
melt spraying on a rotating copper drum.


