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Аннотация: Методами атомной силовой микроскопии и магнитной силовой 
микроскопии исследовано влияние импульсов слабого магнитного поля на локаль-
ные свойства ленточных аморфных сплавов Fe(Ni, Cu)(SiB) толщиной около 
100 мкм, шириной 10 мм, длиной 50 мм, которые были получены методом сверх-
быстрого охлаждения расплава на вращающемся медном барабане. На поверхно-
сти ленты, прилегавшей к медному барабану, практически отсутствовали 
участки с низкой шероховатостью, что не позволило провести последующие ис-
следования этой стороны ленты методом магнитно-силовой микроскопии. Этим 
методом исследована другая, свободная поверхность фольги, не прилегавшая к 
медному барабану и не имевшая существенных шероховатостей. До воздействия 
импульсов магнитного поля на фольгу магнитный контраст на свободной сто-
роне ленты не наблюдался. После магнитоимпульсной обработки на этой сто-
роне фольги был зарегистрирован магнитный контраст: стали видны полосовые 
домены шириной 0,6—0,8 мкм, а на дефектах структуры также замыкающие 
домены, т. н. клиновидные домены Нееля, шириной от 1 мкм до 1,6 мкм. Резуль-
таты исследования позволяют говорить, что потери на перемагничивание в 
большой степени связаны с потерями, обусловленными вихревыми токами, и свя-
заны с шириной доменов, которая зависит от режимов магнитоимпульсной об-
работки незначительно. Полученные результаты исследований могут быть ис-
пользованы для уточнения методики снятия напряжений, возникающих в процес-
се изготовления аморфных лент. 



KAMINSKAYA T. P. et al. Studying the Influence of Weak Impulses Magnetic Field... 
КАМИНСКАЯ Т. П. и др. Изучение влияния слабых импульсов магнитного поля... 

М аксимальной плотности  

399 

Ключевые слова: атомная силовая микроскопия, магнитно-силовая микроскопия, 

магнитоимпульсная обработка, полосовые домены, замыкающие домены. 

Для цитирования (ГОСТ 7.0.5—2008): Каминская Т. П., Степович М. А., Шип-

ко М. Н., Тихонов А. И., Попов В. В. Изучение влияния слабых импульсов магнитно-

го поля на локальные свойства ленточных аморфных сплавов Fe(Ni, Cu)(SiB) // Ин-

фокоммуникационные и радиоэлектронные технологии. 2023. Т. 6, № 4. С. 398—409. 

Для цитирования (ГОСТ 7.0.100—2018): Каминская, Т. П. Изучение влияния 

слабых импульсов магнитного поля на локальные свойства ленточных аморфных 

сплавов Fe(Ni, Cu)(SiB) / Т. П. Каминская, М. А. Степович, М. Н. Шипко, 

А. И. Тихонов, В. В. Попов // Инфокоммуникационные и радиоэлектронные тех-

нологии. — 2023. — Т. 6, № 4. — С. 398—409. 

1. Введение 

Качество цифровых высокочастотных трансформаторов обеспечива-

ется уровнем электромагнитных свойств ленточных аморфных сплавов, 

используемых при изготовлении магнитопроводов. Одним из таких спла-

вов является Fe(Ni, Cu)(SiB). Среди свойств таких сплавов особое место 

занимают коэрцитивная сила, магниттострикция, магнитные потери, кото-

рые лимитируются химическим составом сплава, состоянием поверхности, 

особенностями ближнего порядка. Использование только традиционных 

металлургических способов для управления этими свойствами затруднено 

вследствие высокой степени неопределенности влияния состава аморфно-

го сплава и технологических параметров на магнитостатическую энергию 

дефектов, реальную магнитную структуру поверхности ленточных образ-

цов [1—3]. Такие факторы оказывают существенное влияние на процессы 

перемагничивания и, как следствие, на магнитные потери в сердечниках, 

включающие гистерезисные и более значительные вихревые потери. 

Перспективным способом контролируемого изменения вихревых 

потерь магнитных аморфных сплавов является управление динамикой 

магнитных доменов, поскольку скорость перемещения доменной стенки 

при перемагничивании образца связана с электродвижущей силой, возни-

кающей на его локальном участке и ограничивающей вихревые потери. В 

свою очередь, эта скорость связана с шириной доменов, которая определя-

ется константой анизотропии, намагниченностью насыщения сплава, 

внутренними напряжениями, вызванными специфическим состоянием по-

верхности фольг [4—7]. 

Cнижения напряжений, определяющих параметры доменной струк-

туры, возможны не только в результате воздействия лазерного излучения, 

электронов, ионов — модификация напряженного состояния поверхности 
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сплава возможна и в результате магнитоимпульсного воздействия [8—12]. 

Воздействие импульсов слабых магнитных полей на сплавы обеспечивает 

проявление магнитопластического эффекта, снижение их склонности к 

хрупкому разрушению. Изучение влияния слабых импульсов магнитного 

поля на локальные свойства ленточных аморфных сплавов Fe(Ni, Cu)(SiB) 

и составляет предмет рассмотрения настоящей работы. 

2. Материалы и методы 

Образцы ленточных аморфных сплавов Fe(Ni, Cu)(SiB) представляли 

собой ленту (фольгу) толщиной около 100 мкм, шириной 10 мм, длиной 

50 мм, которые были получены методом сверхбыстрого охлаждения рас-

плава на вращающемся медном барабане. Для их магнитоимпульсной об-

работки (МИО) использовали импульсы магнитного поля амплитудой (5—

8)103 Ам–2 и длительностью (0,1—0,5) с. Количество импульсов состав-

ляло 10—50, интервал между импульсами — (1—2) с. 

Локальные магнитные свойства фольги исследовались методами 

атомной силовой микроскопии (АСМ) и магнитно-силовой микроскопии 

(МСМ) по стандартной двухпроходной методике [13, 14] с использовани-

ем сканирующего зондового микроскопа SMENA-A, платформа «Solver» 

(NT-MDT, РФ, г. Зеленоград, Москва). Для МСМ исследований предвари-

тельно в растровом электронном микроскопе выбирались участки фольги 

с низкой шероховатостью [15]. 

3. Результаты исследований и их обсуждение 

Ранее [15] исследования структуры поверхности фольги в растровом 

электронном микроскопе показали, что на поверхности ленты, прилегав-

шей к медному барабану, практически отсутствовали участки с низкой 

шероховатостью, что не позволило провести последующие МСМ-

исследования этой стороны ленты. Методом МСМ исследована другая, 

свободная поверхность фольги, не прилегавшая к медному барабану и не 

имевшая шероховатостей, препятствующих МСМ-исследованиям. 

Для предварительной оценки профиля рельефа поверхности в 

нанометровом масштабе проводилось изучение различных участков фольги 

методом АСМ. В качестве примера на рис. 1 показан участок фольги, 

полученный при АСМ исследованиях свободной поверхности ленты, не 

прилегавшей к медному барабану. На рис. 1а показан профиль высот, 

характеризующий неровности этого участка, а на рис. 1б и 1в — 

изображение этого участка поверхности в режиме латеральных сил (1б) и в 
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режиме фазового контраста (1в); профиль высот получен при однострочном 

сканировании по прямой в средней области участка (для изображений 

рис. 1б и рис.1в — по горизонтали). Для этого участка фольги перепад 

высот не превышает 26 нм на расстоянии 2,5 мкм. 
 

 

а 

 
б в 

Рис. 1. а — профиль сечения фольги, иллюстрирующий характер неровностей в средней 

части выбранной области; б — изображение участка фольги, полученное в АСМ,  

иллюстрирующий характер неровностей поверхности фольги размером 2,5×2,5 мкм;  

в — изображение того же участка фольги в режиме фазового контраста АСМ. 
 

Fig. 1. а – profile of the foil section, illustrating the nature of irregularities in the middle part of 

the selected area; б – image of a foil section obtained in AFM, illustrating the nature of the 

irregularities of the foil surface with a size of 2.5×2.5 μm; c – image of the same section of the 

foil in the AFM phase contrast mode 
 

Участок фольги с увеличением на порядок меньшим, чем на рис. 1, 

показан на рис. 2а и рис. 2в. На рис. 2а также показан отрезок прямой, 

вдоль которого профиль шероховатости имел перепад высот не более 

25 нм на расстоянии примерно 20 мкм — см. рис. 2б. Уточненные данные 

изучения различных участков фольги показали, что перепад высот на сво-

бодной стороне аморфной ленты обычно не превышает 25—30 нм на рас-

стояниях примерно 20—30 мкм. 

После МИО фольги характер шероховатости не изменился и, как и 

ранее [15], наиболее заметные изменения после МИО были зарегистриро- 
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б 
 

а Рис. 2. а — изображение участка 

свободной поверхности фольги, 

полученное в АСМ; б — профиль 

сечения фольги, иллюстрирующий 

характер неровностей вдоль отрезка 

прямой, указанной на рис. 2а; в — МСМ-

изображение участка свободной 

поверхности фольги, приведенного на 

рис. 2а.  
 

Fig. 2. а – image of the area of the free 

surface of the foil, obtained in AFM; б – 

profile of the foil section, illustrating the 

nature of irregularities along the segment 

of the straight line indicated in Fig. 2a; 

в – MFM image of the area of the free 

surface of the foil shown in Fig. 2a 
 

в 

ваны на МСМ-снимках свободной стороны образцов при использовании 
20 импульсов магнитного поля.  

На МСМ-снимках свободной стороны до МИО доменной структуры 
не наблюдалось. После МИО на этой стороне фольги был зарегистрирован 
МСМ-контраст: стали видны полосовые домены, а на дефектах структуры 
также замыкающие домены, т. н. клиновидные домены Нееля [16]. На 
рис. 2в полосовые домены видны на всей площади этого участка фольги, а 
замыкающие домены наиболее ярко видны в нижней левой части рис. 2в 
на дефекте структуры (царапине). Магнитный контраст также проявляется 
и на других царапинах, однако в меньшей мере. 

Как известно [17], стенки замыкающих доменов прикрепляются к 
областям, содержащим включения либо дефекты (разрывы, царапины), 
прочнее, чем к участкам гомогенного материала, в результате движение 
стенок в этой области замедляется и магнитостатическая энергия умень-
шается. Этот эффект хорошо иллюстрируется на рис. 3 и рис. 4.  
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а б 

Рис. 3. а — АСМ-изображение участка свободной стороны фольги с царапиной на 

поверхности; б — МСМ-изображение этого же участка фольги с замыкающими  

доменами. В верхней части рис. 3б видны полосовые домены. 
 

Fig. 3. a – AFM image of a section of the free side of the foil with a scratch on the surface; 

б – MFM image of the same section of the foil with trailing domains. At the top of Fig. 3b 

shows stripe domains 
 

На рис. 3а приведено 3D-изображение поверхности участка фольги, 

полученное в АСМ, а на рис. 3б — МСМ-изображение этого же участка 

фольги с замыкающими доменами шириной от 1 мкм до 1,6 мкм, а в верх-

ней части видны полосовые домены шириной 0,6—0,8 мкм.  
 

 
а б 

Рис. 4. а — АСМ-изображение участка свободной стороны фольги с царапинами на 

поверхности; б — МСМ-изображение этого же участка фольги с замыкающими 

доменами вокруг царапин. В верхней части рис. 4б видны полосовые домены. 
 

Fig. 4. а – AFM image of a section of the free side of the foil with scratches  

on the surface; б – MFM image of the same foil section with trailing domains  

around the scratches. At the top of Fig. 4b shows stripe domains 
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Отметим, что потери на перемагничивание связаны с шириной до-
менов [15], которая согласно результатам МСМ-исследований изменяется 
незначительно. Зависимость удельных потерь на перемагничивание P от 
магнитной индукции поля BS нелинейная и ее можно описать квадратич-
ной функцией — рис. 5.  

 

 

 
 
 
Рис. 5. Зависимость удельных потерь P от 
магнитной индукции поля BS. 
 

Fig. 5. Dependence of specific losses P on the 
magnetic field induction BS 

4. Выводы 

Установлено влияние МИО на магнитные свойства поверхности 

аморфных сплавов Fe(Ni, Cu)(SiB). Результаты исследования позволяют 

говорить, что потери на перемагничивание в большой степени связаны с 

потерями, обусловленными вихревыми токами, и связаны с шириной доме-

нов, которая зависит от режимов МИО незначительно. Полученные резуль-

таты исследований могут быть использованы для уточнения методики сня-

тия напряжений, возникающих в процессе изготовления аморфных лент. 
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Abstract: Atomic force microscopy and magnetic force microscopy have been used to 

study the influence of weak magnetic field pulses on the local properties of ribbon 

amorphous Fe(Ni, Cu)(SiB) alloys about 100 µm thick, 10 mm wide, and 50 mm long, 

which were obtained by ultrafast cooling of the melt on a rotating copper drum. On the 

surface of the tape adjacent to the copper drum, there were practically no areas with 

low rough-ness, which did not allow subsequent studies of this side of the tape by mag-

netic force microscopy. This method was used to investigate another, free surface of the 

foil, which was not adjacent to the copper drum and did not have significant roughness. 

Prior to the impact of magnetic field pulses on the foil, no magnetic contrast was ob-

served on the free side of the ribbon. After magnetic pulse processing, a magnetic con-

trast was registered on this side of the foil: stripe domains 0.6–0.8 μm wide became 

visible, and closing domains, became visible on structural defects, wedge-shaped Neel 

domains, from 1 µm to 1.6 µm wide. The results of the study allow us to say that the 

magnetization reversal losses are to a large extent associated with losses due to eddy 

currents and are associated with the domain width, which depends slightly on the 

modes of magnetic pulse processing. The obtained results of the re-search can be used 

to refine the method for relieving stresses arising in the process of manufacturing 

amorphous ribbons. 

Keywords: atomic force microscopy, magnetic force microscopy, magnetic pulse pro-

cessing, stripe domains, closure domains. 
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