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Аннотация. Вакуумный отжиг исходного аморфного микропровода состава 
(PrDy)–(CoFe)–B способствует формированию поликристаллической структуры, со-
держащей магнитожесткую тетрагональную фазу (PrDy)2‒(CoFe)14‒B1 и магнитомягкую 
кубическую фазу Fe, что приводит к значительному расширению петли магнитного гисте-
резиса и исчезновению доменов. Локальное лазерное облучение вызывает локальное поверх-
ностное восстановление аморфной структуры в заданном профиле на пути лазерного луча. 
В зоне лазерного облучения наблюдается восстановление доменной структуры. 

Ключевые слова: ферромагнитные микропровода, лазерное профилирование, домен-
ная структура, магнитожесткая фаза, микромагниты, редкоземельные сплавы 

 

Для цитирования: Дворецкая Е.В., Потапов М.В., Пискорский В.П., Моргунов Р.Б. Восстановление 
аморфной атомной структуры и магнитных доменов в микропроводах RE–TM–B методами термиче-
ской и лазерной обработки // Труды ВИАМ. 2026. № 2 (156). С. 127–138. URL: http://www.viam-
works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2026-0-2-127-138. 
 

Scientific article 
 

RESTORATION OF AMORPHOUS ATOMIC STRUCTURE 
AND MAGNETIC DOMAINS IN RE‒TM‒B MICROWIRES 
BY THERMAL AND LASER PROCESSING 
 
E.V. Dvoretskaya

1, 2
, M.V. Potapov

1
, V.P. Piskorsky

1
, R.B. Morgunov

1 ,2 

 
1
Federal State Unitary Enterprise «All-Russian Scientific-Research Institute of Aviation Materials» of National 
Research Center «Kurchatov Institute», Moscow, Russia; admin@viam.ru 
2
Federal Research Center of Problems of Chemical Physics and Medicinal Chemistry RAS, Chernogolovka, 

Moscow region, Russia; office@icp.ac.ru 

 
Abstract. Vacuum annealing of the initially amorphous microwire with the (PrDy)–(CoFe)–B 

composition leads to the formation of a polycrystalline structure containing a magnetically hard 
tetragonal phase (PrDy)2–(CoFe)14–B1 and a magnetically soft cubic Fe phase. This results in a 
significant broadening of the magnetic hysteresis loop and the disappearance of domains. Local 
laser irradiation induces local surface recovery of the amorphous structure along a predeter-
mined path of the laser beam. In the irradiated zone, the domain structure is restored.  
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Введение 

Линейные периодические магнитные структуры имеют важное значение в мик-
роэлектромеханических системах [1–7], используемых в электронных чипах. Одним из 
примеров является «актуатор», который обеспечивает поступательное перемещение 
ферромагнитного сердечника в периодическом магнитном поле [8–10]. Исследования 
показали, что применение микрогребенчатого сердечника позволяет снизить потребле-
ние тока на 60 % и улучшить линейность зависимости «сила–смещение» для малых 
перемещений до 50 мкм [11]. Особое значение микроэлектромеханические системы 
имеют в биомедицинских приложениях, где они используются для сепарации магнит-
ных наночастиц в микрожидкостных чипах [12, 13]. Микроконцентраторы с высоко-
градиентным магнитным полем встраиваются в микрожидкостные каналы, позволяя 
эффективно отделять магнитные частицы от потока жидкости и переносить их в от-
дельные резервуары [11, 13]. Это открывает возможности для создания эффективных 
микромагнитных анализаторов. Для реализации таких микроустройств требуются спе-
циальные микроструктуры с периодическим распределением намагниченности, кото-
рую можно получить двумя основными способами:  

‒ изготовлением микропроводов с модулированным диаметром; 
‒ исследованием естественного распределения намагниченности в микропроводах 

с периодическими магнитными доменами [14–17]. 
Перспективными материалами для создания магнитных микропроводов являют-

ся сплавы системы RE–TM–B, где RE – редкоземельный металл, TM – переходный 
металл, B – бор. В микромасштабе эти сплавы могут демонстрировать уникальные 
магнитные состояния, отличные от состояний объемных материалов [14, 18, 19]. 
В микропроводах (PrDy)–(FeCo)–B наблюдается доменная структура с радиальной 
намагниченностью, периодически изменяющаяся вдоль длины провода. Однако меха-
низмы формирования такой структуры до конца не изучены и зависят от фазового 
состава и распределения химических элементов в материале. Периодическое распреде-
ление намагниченности можно контролировать с помощью термической или лазерной 
обработки материала, а также внешнего магнитного поля. На рис. 1 представлена схема 
линейного микроэлектродвигателя на основе микропроводов (PrDy)–(FeCo)–B после 
термической и лазерной обработки. 

 

 
Рис. 1. Схема линейного микроэлектродвигателя на основе микропроводов (PrDy)–(FeCo)–B 

с контролируемым распределением намагниченности (МЭМС ‒ микроэлектромеханическая 
система; ВСС ‒ Body Centered Cubic – объемно-центрированная кубическая решетка) 

 
Цель работы заключалась в такой настройке фазового состава микропроводов 

(PrDy)–(FeCo)–B методами термического и лазерного отжига, которая обеспечивала бы 
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их периодическую намагниченность, а также в выявлении влияния химического 
и фазового состава на магнитные свойства таких микропроводов. 

 

Материалы и методы 

Получение аморфных, поликристаллических  

и аморфно-кристаллических микропроводов 

Микропровода получены методом экстракции висящей капли расплава [14]. Кри-

сталлический слиток (PrDy)–(CoFe)–B облучали электронным пучком. Образовавшиеся 

капли расплава попадали на поверхность быстро вращающегося водоохлаждаемого ла-

тунного цилиндра (скорость охлаждения ~(10
5
–10

6
) К/с). Полученные микропровода 

(рис. 2, а) длиной ~50 мм со средним диаметром ~70 мкм имели аморфную структуру. 

 

 
Рис. 2. Электронные изображения микропроводов (PrDy)–(FeCo)–B до вакуумного отжига 

(а), после вакуумного отжига (б), после вакуумного отжига и лазерного облучения (в; стрелка-

ми показаны лазерные метки) 

 
Для получения равномерно распределенной поликристаллической структуры 

исходные аморфные микропровода подвергали вакуумному отжигу при температуре 

900 °С и давлении 10
–5

 Торр (133,3 Па) в течение 2 ч (рис. 2, б). Для получения контро-

лируемой периодической намагниченности поликристаллические микропровода уже 

после термического отжига подвергали локальному лазерному профилированию 

(рис. 2, в) с помощью иттербиевого импульсного волоконного лазера с параметрами 

облучения: длина волны 1070 нм, скорость перемещение лазерного луча 850 мм/с, 

мощность лазерного луча 16 Вт, частота лазерных импульсов 25 кГц, энергия одиноч-

ного лазерного импульса 1 мДж, длительность лазерного импульса 120 нс, плотность 

энергии импульса 1270 Дж/см
2
, диаметр лазерного пятна 10 мкм. 

 
Структура, химический и фазовый состав микропроводов 

Рентгенограммы микропроводов получены с помощью просвечивающего элек-

тронного микроскопа высокого разрешения. Рентгеновская дифракционная спектро-

скопия (XRD – X-ray Diffraction) получена на рентгеновском дифрактометре, обеспечи-

вающем 2θ-сканирование под Cu Kα1-облучением. Электронные изображения (SEM), 

энергодисперсионный анализ (EDX), элементное картирование, фазовый анализ обрат-

но рассеянных электронов (BSE) получены с помощью сканирующих электронных 

микроскопов. 
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Измерения намагниченности микропроводов 

Микроскопию продольного эффекта Керра и получение локальных петель маг-

нитного гистерезиса проводили с помощью микроскопа Керра. Визуализацию маг-

нитных доменов осуществляли методом магнитооптических индикаторных пленок 

(МОИП) [20]. Интегральный магнитный момент микропровода и его полевую зависи-

мость регистрировали на SQUID-магнитометре. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, а также оборудования Центра коллек-

тивного пользования Федерального исследовательского центра проблем химической 

физики и медицинской химии РАН. 

 

Результаты и обсуждение 

Структура, химический и фазовый состав 

На рис. 3 представлены спектры рентгеновской дифракции микропроводов. На 

XRD-спектре исходного микропровода наблюдается гало, свойственное аморфным ма-

териалам, и отсутствие пиков, которые могли бы характеризовать какую-либо кристал-

лическую структуру (рис. 3, а). Вакуумный отжиг аморфного микропровода приводит 

к исчезновению гало и образованию поликристаллической структуры с наличием кри-

сталлов жесткой магнитной фазы 2-14-1, о чем свидетельствует появление большого 

количества пиков на XRD-спектре (рис. 3, б). Локальное лазерное профилирование 

не оказывает существенного влияния на объемную поликристаллическую структуру 

микропровода, однако вызывает появление гало вместе с XRD-спектром в том же диа-

пазоне углов 2θ = 30–45 градусов (рис. 3, в), где в аморфном образце наблюдали гало 

(рис. 3, а). Это свидетельствует о частичной аморфизации микропровода. 

 

 
Рис. 3. Спектры рентгеновской дифракционной спектроскопии микропроводов 

(PrDy)–(FeCo)–B до вакуумного отжига (а), после вакуумного отжига (б), после вакуумного 

отжига и лазерного облучения (в). Кружками показаны рефлексы магнитотвердой фазы 2-14-1 

 

Для анализа изменений структуры микропроводов (PrDy)–(FeCo)–B под дей-

ствием вакуумного и лазерного отжигов из образцов получены ламели (рис. 4). Эле-

ментное картирование ламелей, вырезанных из микропроводов до (рис. 4, а) и после 
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(рис. 4, б) вакуумного отжига, а также из области микропровода, подвергнутой лазер-

ной обработке (рис. 4, в), показало однородное распределение по объему всех химиче-

ских элементов, входящих в состав микропроводов. Наблюдаются различия в спектрах 

EDX ламелей микропроводов (PrDy)–(FeCo)–B до отжига, после отжига и после лазер-

ного облучения (рис. 5), что может свидетельствовать об изменении химического 

состава образцов под действием вакуумного отжига и лазерной обработки. 

 

 
Рис. 4. Электронные изображения и соответствующее им элементное картирование ламелей, 

вырезанных из микропроводов (PrDy)–(FeCo)–B до вакуумного отжига (а), после вакуумного 

отжига (б) и из области микропровода после вакуумного отжига и лазерного облучения (в) 

 

 
Рис. 5. Энергодисперсионные спектры ламелей микропроводов (PrDy)–(FeCo)–B до вакуумного 

отжига (а), после вакуумного отжига (б) и после вакуумного отжига и лазерного облучения (в) 

 

Для более детального анализа фазового состава образцов получены изображения 

с помощью трансмиссионной электронной микроскопии (TEM) и электронограммы 

микропроводов (рис. 6). До вакуумного отжига структура микропроводов выглядит 

0 2 4 6 8 10

Fe
Co

Co

Dy

Fe

Fe

Co

Pr

Pr
Pr

Pr Pr

Pr

Dy
Dy

Dy

Dy

Dy

Co
Fe

Dy
Pr

Dy

Pr
Pr

Pr

Dy
Pr

Pr
Dy

Fe

Co
Fe

DyDy
Co

Dy

Co
Fe
Pr

Dy

Pr

Pr
Pr

Pr
Dy

Pr

Fe
Dy

Co
Fe

Co
Dy

Dy

Энергия, кэВ

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
 

а)

б)

в)



Композиционные материалы 

 

 

 132                                                                          ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  2 (156) 2026 
 

однородной (рис. 6, б), на электронограмме наблюдается характерное для аморфного 

материала гало (рис. 6, а). Вакуумный отжиг приводит к образованию крупных зерен 

размером от 60 до 430 нм (рис. 6, г) и возникновению поликристаллической структуры, 

о чем свидетельствует большое количество точечных рефлексов на электронограмме 

(рис. 6, в).  

 

 
Рис. 6. Рентгенограммы (а, в, д) и соответствующие им TEM-изображения (б, г, е) ламелей 

микропроводов (PrDy)–(FeCo)–B до вакуумного отжига (а, б), после вакуумного отжига (в, г) 

и после вакуумного отжига и лазерного облучения (д, е) 

 

Присутствуют новые фазы с увеличенными межплоскостными расстояниями, но 

число фаз заметно меньше, чем в исходном образце 1 до отжига. Существенным отли-

чием образца 2 от образца 1 является наличие многочисленных мелких включений 

внутри зерен. Наличием этих включений можно объяснить присутствие на электроно-

грамме слабых размытых колец. Электронограмма ламели (рис. 6, д), вырезанной из 

участка поликристаллического микропровода, подвергнутого лазерному облучению, 

содержит как точечные рефлексы, так и малозаметные размытые кольца, свидетель-

ствующие о наличии кристаллитов в аморфном материале, что подтверждается 

TEM-изображением (рис. 6, е). Внутренние слабо выраженные дифракционные кольца 

соответствуют большим межплоскостным расстояниям, которые отсутствуют в чистых 

металлах и свойственны интерметаллидам.  

На изображениях TEM и SEM участка ламели микропровода видно наличие 

темных включений в зернах (рис. 6, г и рис. 7, а соответственно). Методом построения 

картин Кикучи для включений и области ламели вне включений (рис. 7, б) установлено, 

что включения имеют кристаллическую структуру с тетрагональным типом решетки 

(Pr, Dy)2(Fe, Co)14B1. Область вне включений имеет объемноцентрированный кубиче-

ский тип решетки BCC (Fe, Co). Для ламелей микропроводов до вакуумного отжига и 

ламелей, вырезанных из участка микропровода после вакуумного отжига и лазерного 

профилирования, построить картины Кикучи не удалось, что свидетельствует об 

аморфном состоянии образцов. На рис. 7, в представлены фазовые карты ламели 
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микропровода после вакуумного отжига. Розовый цвет соответствует тетрагональной 

фазе (Pr, Dy)2(Fe, Co)14B1, синий цвет ‒ кубической фазе BCC (Fe, Co), серый и черный 

цвета ‒ областям с неидентифицированной кристаллической структурой.  

 

 
Рис. 7. Электронное изображение (а) участка ламели микропровода (PrDy)–(FeCo)–B после 

вакуумного отжига с указанием областей построения картин Кикучи. Картины Кикучи (б), за-
регистрированные в области темных включений (точки 1 и 2 на рис. а) и в области вне тем-
ных включений (точки 3 и 4 на рис. а). Фазовая карта (в) участка ламели микропровода 
(PrDy)–(FeCo)–B (синий цвет соответствует фазе Fe BCC, розовый цвет ‒ фазе Pr2Fe14B, 
черный цвет ‒ областям с неидентифицированной фазой). Распределение размера кристалли-
ческих зерен в микропроводе после вакуумного отжига (г; сплошная линия ‒ аппроксимация 
логнормальным распределением)  

 

Таким образом, материал микропровода после вакуумного отжига состоит из 
субмикронных кристаллических зерен с разным типом решетки, размер зерен подчиня-
ется логнормальному распределению (рис. 7, г). 

 
Магнитные свойства микропроводов 

На рис. 8, а представлены петли магнитного гистерезиса, полученные 
в SQUID-магнитометре для микропровода до вакуумного отжига и после него. Мик-
ропровода до вакуумного отжига характеризуются прямоугольной петлей гистерезиса с 
малым значением коэрцитивной силы (Hc1 ≈ 10 Э). Вакуумный отжиг приводит к уве-
личению коэрцитивной силы на три порядка (Hc2 ≈ 10 кЭ), что подтверждает ранее 
установленное образование жесткой магнитной фазы 2-14-1 под действием высоких 
температур.  
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На рис. 8, б представлены локальные петли магнитного гистерезиса, полученные 
в микроскопе Керра, для микропровода до вакуумного отжига и после вакуумного от-
жига и лазерного облучения. Для участка микропровода после вакуумного отжига до 
лазерного облучения локальную петлю магнитного гистерезиса зарегистрировать не 
удалось, поскольку внешнего магнитного поля в микроскопе Керра оказалось недоста-
точно для перемагничивания образца. Микропровода до вакуумного отжига характери-
зуются прямоугольной петлей гистерезиса с малым значением коэрцитивной силы 
(Hc3 ≈ 10 Э) (рис. 8, б), что согласуется с интегральной петлей гистерезиса, полученной 
в СКВИД-магнетометре (рис. 8, а). Для участка микропровода после вакуумного отжи-
га и лазерного облучения (вставка на рис. 8, б) локальная петля магнитного гистерезиса 
приобретает наклонную форму, что согласуется с наклонной формой интегральной 
петли гистерезиса для микропровода после вакуумного отжига (рис. 8, а). При этом 
наблюдается незначительное увеличение коэрцитивной силы (Hc4 ≈ 20 Э), что свиде-
тельствует о присутствии небольшого количества кристаллитов в аморфной матрице 
после лазерного облучения. 

 

 
Рис. 8. Интегральные петли магнитного гистерезиса микропроводов (а) до и после вакуум-

ного отжига и локальные петли магнитного гистерезиса (б), зарегистрированные на поверхно-

сти микропровода до вакуумного отжига и после вакуумного отжига и лазерного облучения. На 

вставке красным квадратом показана аморфизированная область, для которой получена петля 

гистерезиса в микроскопе Керра. Внешнее магнитное поле направлено вдоль главной оси 

образца, температура 300 К во всех экспериментах 

 

На рис. 9 представлены магнитооптические изображения доменной структуры 

микропровода до вакуумного отжига (рис. 9, a) и участка микропровода после вакуум-

ного отжига и лазерного облучения (рис. 9, б). Для участка микропровода после ваку-

умного отжига до лазерного облучения доменов и зародышей намагниченности не об-

наружено. В микропроводе до вакуумного отжига (рис. 9, a) хорошо видны движения 

доменной границы (перемещение светлых и темных контрастов), изменение величины 

и направления внешнего магнитного поля вызывает перемагничивание образца путем 

расширения доменов. На участке микропровода после вакуумного отжига и лазерного 

облучения (рис. 9, б) движения доменов не наблюдается, но имеются области, изменя-

ющие свою намагниченность (светлый контраст меняется на темный). 

На рис. 10 представлены магнитооптические изображения доменной структуры 

микропроводов, полученные методом МОИП. 
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Рис. 9. Магнитооптические изображения поверхности микропровода до вакуумного отжига 

(а) и лазерной метки на участке микропровода после вакуумного отжига (б), полученные с по-

мощью микроскопа Керра. Стрелками показана последовательность получения изображений. 

Внешнее магнитное поле направлено вдоль главной оси образца, температура 300 К во всех 

экспериментах 

 
В микропроводе до вакуумного отжига наблюдается доменная структура (чере-

дование черных и белых контрастов ‒ рис. 10, а), которая разрушается под действием 
вакуумного отжига (рис. 10, б). Локальное лазерное облучение микропроводов после 
вакуумного отжига создает области, магнитные полюса которых переключаются в маг-
нитном поле (рис. 10, в). 

 

 
Рис. 10. Изображения микропроводов, полученные методом магнитооптических индикатор-

ных пленок до (а) и после (б) вакуумного отжига, после вакуумного отжига и лазерного 
облучения (в). Внешнее магнитное поле направлено вдоль главной оси образца (схематично 
показано стрелками компаса), температура 300 К во всех экспериментах 
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Заключения 

Вакуумный отжиг исходного аморфного микропровода (PrDy)–(CoFe)–B приво-

дит к образованию поликристаллической структуры, содержащей магнитожесткую 

(PrDy)2–(CoFe)14–B1 и магнитомягкую ВСС (Co, Fe) фазы, что способствует значитель-

ному увеличению коэрцитивной силы с 10 Э (для аморфного микропровода до вакуум-

ного отжига) до 10 кЭ (для поликристаллического микропровода после вакуумного отжи-

га), при этом наблюдается исчезновение доменов. Локальное лазерное облучение 

отожженного микропровода вызывает поверхностное восстановление аморфной структу-

ры, которое сопровождается локальным уменьшением коэрцитивной силы до значения 

20 Э, близкого к значению коэрцитивной силы исходного аморфного микропровода. 

В микрообластях, подвергнутых лазерному облучению, наблюдается появление образова-

ний, направление намагниченности которых переключается внешним магнитным полем. 
 
Работа выполнена в рамках государственного задания №  124013100858-3 ФИЦ 

проблем химической физики и медицинской химии РАН. 
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