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Предложена технология изготовления микропроводов α-Fe диаметром 30 мкм, по-

крытых аморфной фазой (PrDy)(FeCo)B с высокой магнитострикцией. Микропровода 

удовлетворяют техническим требованиям по наличию прямоугольной петли магнитного 

гистерезиса и геометрическим характеристикам. Благодаря использованию метода 

экстракции жидкой капли расплава удалось создать двухфазный микропровод со значи-

тельной долей аморфной фазы, которая вносит существенный вклад в процесс перемаг-

ничивания единичного микропровода. Отметим, что одна из технологий изготовления 

постоянных редкоземельных магнитов включает стадию приготовления аморфной фа-

зы, которая затем кристаллизуется, образуя кристаллиты с заданным направлением 

главных осей намагниченности (магнитной текстурой). Именно эта стадия приводит  

к получению микропроводов, обладающих функциональными свойствами. 

Ключевые слова: магнитные микропровода, экстракция висящей капли расплава, 

магнитный гистерезис, бистабильное состояние, композиты. 
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FERROMAGNETIC  MICROWIRES  α-Fe/(PrDy)(FeCo)B 

FOR  MICROMANIPULATORS  AND  POLYMER  COMPOSITES 

 
Technology of manufacturing of the α-Fe microwires of 30 μm diameter covered with amor-

phous (PrDy)(FeCo)B phase with high magnetostriction is developed. The microwires satisfy to 

technical conditions in rectangular shape of their magnetic hysteresis and geometric parame-

ters. Note that one of the technologies for manufacturing permanent rare-earth magnets in-

cludes the stage of preparation of the amorphous phase, which then crystallizes, forming crys-

tallites with a given direction of the main axes of magnetization (magnetic texture). It is this 

stage that leads to the production of microwires with functional properties. 

Keywords: magnetic microwire, pendant drop melt extraction, magnetic hysteresis,  

bistability, composites. 
 
1
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт проблем химической физики 

Российской академии наук [The Institute of Problems of Chemical Physics of the Russian Academy of Sci-

ences]; e-mail: director@icp.ac.ru 
2
Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский 

институт авиационных материалов» Государственный научный центр Российской Федерации [Federal 

State Unitary Enterprise «All-Russian Scientific Research Institute of Aviation Materials» State Research 

Center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru 

 

Введение 
Ферромагнитные микропровода являются основой для изготовления сенсоров 

магнитного поля и механических напряжений, электрического тока и температуры, 

сенсоров на основе гигантского магнитоимпедансного эффекта, различных магнитных 
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нано- и микроманипуляторов (микроножниц и микропинцетов для биомедицинского 

применения). Микропровода эффективны для хранения и обработки магнитных цифро-

вых кодов, для создания приборов неразрушающего контроля трещин в ферромагнит-

ных металлах, а также в качестве наполнителя полимерных композитов с эффективным 

поглощением микроволн. 

Так, благодаря эффекту гиганского магнитного импеданса из микропроводов 

можно делать датчики, которые на 2–3 порядка чувствительнее, чем магниторезистив-

ные, и при этом значительно дешевле. Магнитный импеданс – это комплексное сопро-

тивление микрокатушки индуктивности на переменном токе. Сердечником является 

микропровод, состоящий из ядра и оболочки с разными коэффициентами магнито-

стрикции. При помещении в магнитное поле на поверхности раздела ядра и оболочки 

возникают механические напряжения, индуцируемые разным расширением ядра и обо-

лочки в магнитном поле. Эти механические напряжения сильно влияют на магнитную 

анизотропию, а потому и на намагниченность микропровода. Результатом этих измене-

ний является изменение магнитной проницаемости и магнитного импеданса, который 

полностью определяется магнитными свойствами микросердечника. 

Явление ферромагнитного резонанса в магнитных микропроводах заключается в 

резонансном (сверхэффективном) поглощении сверхвысокочастотного излучения при 

совпадении энергии кванта этого излучения с энергией, требуемой для перемагничива-

ния материала. Обычно удовлетворение этого условия требует наличия внешнего  

магнитного поля и электромагнита. В микропроводах необходимое магнитное поле со-

здается внутри ферромагнитного ядра, поэтому сенсоры магнитного поля на основе 

микропроводов не нуждаются в источнике питания. Многообещающей областью ис-

пользования ферромагнитных микропроводов является создание магниточувствитель-

ных композитных сред, резонансно поглощающих электромагнитную энергию. Микро-

размерные структуры, где полимерная матрица выступает в качестве диэлектрической 

среды, а микропровода – в качестве чувствительных элементов, демонстрируют пре-

восходные характеристики магнитного импеданса и высокое поглощение микроволн. В 

основном в научно-технической литературе можно найти данные о микропроводах из 

аморфного или нанокристаллического магнитного материала в стеклянной изоляции, 

диаметром от нескольких единиц до нескольких десятков микрометров [1–4]. Стеклян-

ная оболочка – необходимый элемент производства аморфных микропроводов, обеспе-

чивающий механические напряжения на интерфейсе при помещении микропровода  

в магнитное поле или при нагреве. Имеется сразу два недостатка в промышленных 

микропроводах со стеклянной оболочкой: 

– незначительная разница магнитострикции оболочки и ядра и низкая чувствитель-

ность сенсоров к магнитному полю и температуре; 

– хрупкость и ломкость стеклянной оболочки. Эти две проблемы в данной работе 

успешно решаются заменой стеклянной оболочки на аморфную редкоземельную обо-

лочку с магнитострикцией, большей на порядок величины, и являющейся эластичной и 

стойкой к внешним воздействиям. 

Ранее микропровода не изготавливали из магнитожестких сплавов редкоземель-

ных магнитов типа RE–TM–B (RE – редкоземельный металл, TM – переходный ме-

талл), так как ожидаемая коэрцитивная сила казалась слишком высокой, что сделало бы 

непригодным их использование для чувствительных к магнитному полю сенсоров [5–7]. 

Однако в данной работе редкоземельный сплав использован в режиме сверхбыстрого 

охлаждения, когда происходит разделение фаз на ядро из переходных металлов и аморф-

ную оболочку с почти нулевой коэрцитивной силой. Как показано в работах [8–11], бла-

годаря легированию Pr и Dy и формированию аморфной фазы становится возможной 
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тонкая настройка максимального энергетического произведения. Цель данной работы – 

создание низкокоэрцитивных бистабильных микропроводов α-Fe с аморфной редкозе-

мельной оболочкой из расплава (DyPr)(FeCo)B методом экстракции висящей капли 

расплава. 

 

Материалы и методы 

Методика исследования 

Выбор метода экстракции висящей капли расплава (ЭВКР) для получения мик-

ропроводов предопределен необходимостью высокой скорости охлаждения расплава 

(PrDy)(FeCo)B, которая необходима для разделения фаз и формирования аморфной 

оболочки микропровода. Среди преимуществ метода ЭВКР следует отметить высокую 

производительность микропроводов правильной округлой формы с низкой дефектно-

стью. Получены микропровода со средним радиусом 25–30 мкм и максимальной дли-

ной ~20 мм. Химический и фазовый состав микропроводов определен методом рентге-

нофазового (РФА) и энергодисперсионного (EDX) анализов. Объемные структурные 

свойства микропроводов исследованы на дифрактометре ДРОН-УМ2 в диапазоне углов 

10–80 градусов с шагом сканирования 0,02 градуса. Использовали медный катод, даю-

щий рентгеновское излучение, отвечающее Kα-линии. Для сравнения поверхностных и 

объемных свойств микропроводов произведен локальный энергодисперсионный ана-

лиз (EDX) с анализируемой площадью, определяемой шириной рентгеновского пучка 

(~1 мкм
2
). Рентгеновское излучение проникало на глубину ~1 мкм. Магнитные гистере-

зисы получены на сверхпроводящем квантовом интерференционном магнитометре 

MPMS XL Quantum Design при температуре 300 К. Рельеф поверхности микропроводов 

и распределение градиента магнитных сил на их поверхностях исследовали методом 

атомно-силовой (АСМ) и магнито-силовой микроскопии (МСМ) с помощью комплекса 

Aura Integra фирмы NT-MDT. В опытах использовали кремниевый кантилевер с маг-

нитным покрытием CoCr и резонансной частотой 69 кГц. Сканирование производили  

в режиме двухпроходной методики tapping-lift при подъеме кантилевера на втором 

проходе на 70 нм от поверхности. 

Преимуществом данных исследований было использование микроскопа Керра 

(МОКЕ), принцип действия которого основан на регистрации изменений угла плоско-

сти поляризации света при отражении от поверхности ферромагнетика. Этот угол пря-

мо пропорционален намагниченности ферромагнетика (эффект Керра). Эта техника  

давала возможность получения локальных петель магнитного гистерезиса, характери-

зующих малый участок поверхности микропровода диаметром 5 мкм, равным диаметру 

сфокусированного лазерного пучка. Петля магнитного гистерезиса и изображения до-

менной структуры поверхности получены при помощи микроскопа (Durham Magneto-

optics NanoMOKE3) на основе магнитооптического эффекта Керра. Микроскоп оснащен 

объективом для измерений полярного эффекта Керра и электромагнитом с диапазоном 

магнитного поля ±1200 Э и разрешением 0,1 Э. С помощью микроскопа Керра возможно 

различать магнитные свойства концевых и центральных участков микропроводов. 

 

Экспериментальная часть 
Капля расплава прогревалась высокоинтенсивным электронным пучком. В ре-

зультате высокоскоростного охлаждения капли расплава со скоростью ~10
6
 К/с на хо-

лодном вращающемся диске получены микропровода с диаметрами D=40–200 мкм и 

длиной до L=2000 мкм. Рентгенофазовый и энергодисперсионный анализы показали 

весьма близкие химические составы относительно элементов Pr, Dy, Co, Fe. Определен 
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химический состав оболочки микропровода Pr7,4Dy6,3Fe50,9Co28,6B6,8. На спектре рентге-

новской дифракции одиночного микропровода хорошо идентифицируются гало, соот-

ветствующее аморфной фазе, и линии, отвечающие характерному спектру ядра микро-

провода α-Fe. Объемные доли ядра микропровода и его оболочки составляли 48 и 52% 

соответственно. Исследование торца микропровода при сканировании от поверхности к 

центру микропровода подтвердило разделение фаз α-Fe и редкоземельной оболочки. 

Подтверждением двухфазности микропровода служат данные, полученные методом 

сканирующей и атомно-силовой и магнито-силовой микроскопии (МСМ). Установлено, 

что поверхность микропровода гладкая и однородная с низким параметром шерохова-

тости (~1,2 нм). Сканирование в режиме МСМ подтвердило наличие областей обратной 

намагниченности в приповерхностном слое вдоль оси микропровода. Суммируя  

сказанное, можно предложить модель микропровода, в котором цилиндрическое ядро 

состоит из магнитомягкой фазы α-Fe, а поверхностные слои – из аморфной фазы 

(PrDy)(FeCo)B (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схематическое изображение магнитного микропровода диаметром D=40–70 мкм, со-

держащего ядро α-Fe диаметром d=30–50 мкм и поверхностные слои аморфной фазы 

(PrDy)(FeCo)B. Пятна на концах микропровода длиной L=1–20 мм отвечают концевым доменам 

длиной LCD 

 

Еще одним свидетельством наличия ядра и оболочки является простой опыт, в 

котором микропровода погружаются в жидкий азот. В результате наблюдается расщеп-

ление микропроводов вдоль их оси на две половины цилиндра с плоским сечением. Та-

кое расщепление становится возможным благодаря сильному различию коэффициентов 

линейного теплового расширения (КЛТР) железного ядра (11,3·10
-6

 К
-1

) и редкоземель-

ной оболочки (4·10
-6

 К
-1

). При резком охлаждении с комнатной температуры до 77 К 

возникают значительные механические напряжения вдоль оси микропровода в области 

контакта железного ядра с редкоземельной оболочкой. Это приводит к разрушению 

микропровода и разделению его на части правильной геометрической формы. 

Для исследования объемных магнитных свойств использовали одиночный мик-

ропровод. Получена узкая петля магнитного гистерезиса с коэрцитивной силой 105 Э. 

Форма петли близка к прямоугольной при ориентации внешнего магнитного поля вдоль 

длинной оси микропровода (рис. 1). Отношение намагниченности насыщения MS к 

остаточной намагниченности MR в этой ориентации микропровода близко к 1, так что 

параметр прямоугольности 1–MR/MS достигал значений 0,93–0,96, свойственных биста-

бильным магнитным системам. Если внешнее магнитное поле направлено перпендику-

лярно оси микропровода, то форма петли гистерезиса становилась округлой и показа-

тель ее прямоугольности значительно уменьшался. Это свидетельствует о том, что 

главная ось намагниченности направлена вдоль оси микропровода. 
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Известно, что ядро микропровода обычно является однодоменным, но на его 

концах поле рассеяния наиболее сильно и приводит к появлению многодоменной 

структуры [12, 13]. Многодоменная область концевых замыкающих доменов характе-

ризуется определенной длиной LCD (рис. 1) [14]. Для того чтобы экспериментально 

определить ее длину нужно укорачивать провод до тех пор, пока прямоугольная петля 

гистерезиса не сменится на более пологую петлю неправильной формы. В данных опы-

тах при укорочении длины микропровода с 0,8 до 0,2 мм коэрцитивная сила уменьша-

лась со 100 до 20 Э, при этом изменялись наклон и форма петли гистерезиса. Значение 

«прямоугольности» петли гистерезиса уменьшалось почти в 5 раз – с 0,93 до 0,18. Та-

ким образом, удвоенная критическая длина мультидоменной области составляла 

LCD=0,6–0,8 мм. Меньше этой длины петля гистерезиса становится асимметричной, что 

указывает на возникновение эффекта обменного смещения на интерфейсе между фазой 

α-Fe и аморфной фазой (PrDy)(FeCo)B (врезка на рис. 2, б). 

 
Рис. 2. Петли магнитного гистерезиса одного о того же микропровода длиной 0,8 (a)  

и 0,3 мм (б), записанные с помощью СКВИД-магнитометра при температуре 300 К (на врезках по-

казаны низкополевые фрагменты петель гистерезиса; ось микропровода ориентирована вдоль поля) 

 

Подтверждением однодоменности ядра и наличия концевых доменов, а также 

несимметричной петли гистерезиса, обусловленной обменным смещением, являются 

петли магнитного гистерезиса, записанные на конце микропровода и в его средней  

части с помощью микроскопа Керра (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Петли магнитного гистерезиса, записанные с помощью микроскопа Керра при темпе-

ратуре 300 К в участках микропровода, отмеченных перекрестием на врезках 
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Видно, что правильная форма петли, близкая к наклонному прямоугольнику в 

центре микропровода с длиной менее критической, сменяется на асимметричную пет-

лю на конце того же микропровода. Такая асимметрия, как известно, может быть связа-

на с наведенной анизотропией и со сдвигом петли гистерезиса по намагничивающему 

полю при контакте ферромагнитного и антиферромагнитного материалов [15–17]. Та-

ким образом, локальная микроскопия Керра, позволяющая получать локальные петли 

гистерезиса, характеризующие малые области размером 5 мкм, показывает, что концы 

микропроводов обладают многодоменной структурой, в отличие от центральной  

однодоменной части. Этот вывод находится в полном соответствии с данными  

СКВИД-магнитометрии, которая приводит к аналогичному выводу. 

 

Результаты и обсуждение 
Из научно-технических литературных данных известно, что функциональные 

микропровода, пригодные для промышленного применения, должны удовлетворять 
следующим условиям: 

– диаметр не должен превышать 50 мкм; 
– поле переключения намагниченности должно лежать в диапазоне 30–100 Э; 
– форма петли магнитного гистерезиса должна быть близкой к прямоугольной,  

с тем чтобы характер перемагничивания мог называться магнитным переключением 
(магнитная бистабильность). 

Последнее условие обеспечивается положительным значением константы  
магнитострикции и длиной микропровода, превышающей удвоенный размер области 
концевых замыкающих доменов. Полученные результаты показывают, что все эти 
условия выполняются в данных опытах. 

В железных микропроводах, покрытых стеклянной оболочкой, все полезные эф-
фекты, которые могут быть использованы для изготовления из них сенсоров, основаны 
на различии коэффициентов магнитострикции ядра и оболочки или на различии значе-
ний КЛТР. В поле магнитного насыщения ~100 Э ядро такого микропровода удлиняет-
ся в ε=5·10

-6
 раз, а стеклянная оболочка, обладая нулевой магнитострикцией, не удлиня-

ется. Поэтому нетрудно подсчитать, что величина магнитных напряжений, которая при 
этом возникает на поверхности раздела железа и стекла составляет σ=Е·ε=0,5–1 МПа (где 
Е≈200 ГПа – модуль упругости железа). Этих напряжений оказывается достаточно для 
значительного изменения магнитной восприимчивости сердечника микрокатушки в 
магнитоимпедансном сенсоре. В микропроводах, покрытых редкоземельной оболочкой 
вместо стекла, можно ожидать относительной деформации оболочки в 10 раз большей 
потому, что коэффициент магнитострикции (например, в магнитном материале NdFeB) 
в 10 раз превышает эту величину в α-Fe [7]. Такой же порядок величины магнито-
стрикции имеют и другие редкоземелные магниты типа RE–TM–B. В результате удлине-
ние ядра микропровода в данных опытах в 5·10

-6
 раз будет происходить вместе с удлине-

нием оболочки в 5·10
-5

 раз, что вызовет почти десятикратное увеличение механических 
напряжений σ (до 5–10 МПа) и соответствующей чувствительности сенсора магнитного 
поля. Поэтому полученные микропровода по своим техническим характеристикам  
значительно превышают известные широко используемые промышленные образцы. 

Аморфная редкоземельная оболочка имеет значительную эластичность и корро-

зионную стойкость, не является хрупкой и почти не вносит искажений в магнитные 

свойства микропроводов, поскольку коэрцитивная сила аморфного материала стремит-

ся к нулю. Магнитное насыщение аморфной оболочки происходит в значительно более 

сильных полях по сравнению с рабочим диапазоном полей железного ядра микропро-

вода, что дает лишь небольшой вклад в наклон почти прямоугольной петли магнитного 

гистерезиса со стороны оболочки. 
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Из экспериментальных данных следуют все остальные требования к магнитному 

микропроводу. Прямоугольность петли гистерезиса у длинных микропроводов (рис. 2, а) 

или в их центре (рис. 3) достигает значений 0,93–0,96, что свидетельствует о наличии 

бистабильности магнитного состояния. Есть и дополнительное, пока мало исследо-

ванное явление, которое заключается в асимметричной форме локального магнитного 

гистерезиса концов провода. Известно, что отсутствие симметрии гистерезиса возника-

ет в случае особых магнитных состояний на границе между антиферромагнетиком и 

ферромагнетиком. Возникновение таких состояний становится возможным при охла-

ждении композита в магнитном поле с температуры больше температуры Кюри. Обмен 

между ферро- и антиферромагнетиком в этом случае дает прибавку к обычному обмен-

ному взаимодействию и называется сдвигом намагниченности – BIAS (байес). В дан-

ных опытах использовали, по существу, оболочку на основе PrDyFeCoB, в которой 

намагниченности подрешеток PrDy и FeCo связаны антиферромагнитным взаимодей-

ствием и направлены противоположно друг другу. Такие магнитные состояния назы-

вают ферримагнетиками, поэтому, по существу, имеет место интерфейс между ферро-

магнитным ядром α-Fe и антиферромагнетиком состава PrDyFeCoB. Сдвиг намагни-

ченности приводит к асимметрии петли гистерезиса, наличие которой подтверждает 

структурные исследования микропровода (рис. 1). 

Таким образом, благодаря методу экстракции жидкой капли расплава удалось 

создать двухфазный микропровод со значительной долей аморфной фазы, которая вно-

сит существенный вклад в процесс перемагничивания единичного микропровода.  

Отметим, что одна из технологий изготовления постоянных редкоземельных магнитов 

[18] включает стадию приготовления аморфной фазы, которая затем кристаллизуется, 

образуя кристаллиты с заданным направлением главных осей намагниченности  

(магнитной текстурой). Именно эта стадия приводит к получению микропроводов,  

обладающих функциональными свойствами. 

 

Заключения 

1. Методом экстракции капли расплава состава (PrDy)(FeCo)B в электронном 

пучке получены микропровода требуемых диаметров (40–200 мкм) и длин (1–20 мм). 

Микропровода, как правило, содержали ядро поликристаллической фазы α-Fe (52%  

(объемн.)) и оболочку аморфного сплава (PrDy)(FeCo)B (~48% (объемн.)). Такое  

распределение химического состава фаз в микропроводе вызвано высокой скоростью 

охлаждения расплава ~10
6
 К/c. 

2. В одиночном микропроводе диаметром 50 мкм и длиной 1–20 мм наблюдается 

магнитное бистабильное состояние, характеризующееся прямоугольной петлей маг-

нитного гистерезиса с полем переключения намагниченности 50–100 Э. Показатель 

прямоугольности петель гистерезиса составляет 0,93–0,96. 

3. Укорочение микропровода до длины ˂0,3 мм приводит к резкому падению  

коэрцитивной силы и уменьшению параметра прямоугольности петли магнитного ги-

стерезиса в ~5 раз. При длине провода меньше критической однодоменная структура 

ядра разбивается на домены. 

4. Локальные петли магнитного гистерезиса, полученные с помощью микроско-

пии Керра, показывают симметричную петлю, близкую по форме к прямоугольной 

петле в центре микропровода, и асимметричную петлю, сходную с той, что получена в 

СКВИД-магнитометре при укорочении микропропровода до длины менее критической. 

Это подтверждает применимость классических представлений о доменной структуре 

магнитных микропроводов как о однодоменных объектах с мультидоменными  

областями на концах микропровода. 
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