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Преимущество использования АСМ для 
измерения малых деформаций состоит в высокой 
разрешающей способности метода: у современ­
ных атомно-силовых микроскопов она достигает 
0,1 нм. В частности, в работе [3] описана воз­
можность применения АСМ для измерения маг­
нитострикционных свойств технически чистой 
меди, относящейся к классу парамагнитных ма­
териалов, для которых не характерно наличие 
магнитострикционных эффектов.

Исследования проводились с использова­
нием атомно-силового микроскопа NT-206 ОДО 
«Микротестмашины» (Республика Беларусь) на 
образцах из никеля с чистотой 99,7 % (химиче­
ский анализ выполнен в Центре исследования и 
испытания материалов (ЦИИМ) ГНУ «Институт 
порошковой металлургии»). Никель был выбран 
в качестве тестового материала для проведения 
исследований, так как обладает сильно выражен­
ными магнитострикционными свойствами. Из 
никелевой проволоки диаметром 2,15 мм выре­
зали образец длиной около 10 мм. Для обеспече­
ния плоскопараллельности торцовых поверхно­
стей образца его фиксировали с помощью воска 
в отверстии, выполненном в стальной пластине, 
после чего пластина подвергалась двусторон­
нему шлифованию на плоскошлифовальном 
станке с использованием смазочно-охлаждаю­
щей жидкости. После шлифования пластина 
подвергалась двусторонней обработке с помо­
щью шлифовальных шкурок с зернистостью до 
Р2000 и полировке пастой ГОИ на войлочном 
полировальнике. После полировки образец из­
влекали из отверстия в пластине путем нагрева и 
очищали от воска бензином. Образец фиксиро­
вали на плоскопараллельной кремниевой под­
ложке размером около 20x30 мм с помощью 
шеллака, после чего на этой же подложке фикси­
ровали с помощью пластилина катушку для со­
здания магнитного поля. В центре катушки было 
выполнено отверстие диаметром около 3 мм, в 
котором располагался исследуемый образец. В

Измерение магнитострикционных свойств 
материалов является актуальной прикладной 
проблемой в связи с широким использованием 
эффектов прямой и обратной магнитострикции в 
технике и научных исследованиях. В частности, 
эффект прямой магнитострикции применяется в 
прецизионных приводах для создания микро- и 
наноперемещений, а эффект обратной магнито­
стрикции - в датчиках различных физических 
величин, например, механических сил и напря­
жений. В обоих случаях при проектировании и 
расчете характеристик привода или датчика тре­
буется информация о магнитострикционных 
свойствах используемых в них материалов. Ос­
новной сложностью при измерении магнито­
стрикционных свойств материалов является 
необходимость регистрации очень малых дефор­
маций (в случае эффекта прямой магнитострик­
ции) или изменений намагниченности (в случае 
эффекта обратной магнитострикции). Наиболь­
шие технические сложности возникают при 
необходимости исследования характеристик ма­
териалов со слабо выраженными магнитострик­
ционными свойствами. Авторами ранее были 
предложены способ применения эффекта обрат­
ной магнитострикции для измерения простран­
ственного распределения параметров колебаний 
в ультразвуковых волноводных системах, изго­
тавливаемых из нержавеющей стали со слабыми 
магнитострикционными свойствами, [1] и способ 
измерения магнитострикционных свойств мате­
риалов, основанный на возбуждении в исследуе­
мом образце стоячей ультразвуковой волны и 
регистрации возникающего при колебаниях об­
разца магнитного поля [2]. Для подтверждения 
достоверности результатов, полученных с помо­
щью вышеупомянутых методов измерений, мо­
гут быть использованы различные прямые ме­
тоды измерения магнитострикционных дефор­
маций, в частности, метод атомно-силовой мик­
роскопии (АСМ), особенности применения кото­
рого рассматриваются в данной работе.

120



Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности

качестве источника питания катушки использо­
вали две щелочные батарейки напряжением 1,5 В 
каждая, что позволило обеспечить силу тока че­
рез катушку около 0,85 А (активное сопротивле­
ние катушки составляло примерно 2,47 Ом; 
также необходимо учитывать контактное сопро­
тивление, сопротивление соединительных про­
водников и внутреннее сопротивление источ­
ника). Значение индукции магнитного поля, со­
здаваемого катушкой вблизи торцовой поверх­
ности образца, составило около 34 мТ, что соот­
ветствует напряженности 27,1 кА/м (измерения 
проводились с помощью миллитесламетра ТП2- 
2У (ФГУП «ВНИИФТРИ», Россия)). Подложку с 
катушкой и образцом фиксировали двусторон­
ним скотчем на сапфировой подложке и устанав­
ливали на предметном столике атомно-силового 
микроскопа. Для исключения погрешностей, свя­
занных с движением соединительных проводов, 
используемых для подключения катушки к ис­
точнику питания, провода фиксировали скотчем 
к корпусу микроскопа и столу. Сканирование 
торцовой поверхности образца производили на 
свободном от дефектов участке размером 7,2х7,2 
мкм с разрешением 256x256 точек. Скорость 
сканирования составляла 250 точек/с. На рисунке 
1 приведен пример профилограммы поверхности 
образца, записанной при однократном включе­
нии и выключении магнитного поля.
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Рисунок 1 - Профилограмма поверхности об­
разца при включении-выключении магнитного 

поля

На начальном участке профилограммы (на 
длине от нуля до примерно 300 нм - момент 
включения магнитного поля, обозначенный 
стрелкой с подписью «вкл.») наблюдается мед­
ленное снижение высоты рельефа. В случае от­
сутствия магнитного поля высота рельефа мед­
ленно снижается на протяжении всей длины 
профилограммы, что можно объяснить наклоном 
поверхности образца относительно плоскости 
предметного столика микроскопа. На участке 
примерно от 300 до 330 нм происходит быстрое 
(по сравнению с первым участком) снижение 
высоты рельефа, связанное с магнитострикцион­
ной деформацией (никель обладает отрицатель­
ной продольной магнитострикцией, то есть ис­
пытывает деформацию сжатия в направлении 

приложения магнитного поля независимо от его 
знака). Далее на участке примерно от 330 до 470 
нм происходит снижение высоты рельефа с по­
степенно уменьшающейся скоростью, не превы­
шающей скорости снижения высоты рельефа на 
начальном участке. В точке 470 нм медленное 
снижение высоты рельефа сменяется ее медлен­
ным возрастанием с постепенно увеличиваю­
щейся скоростью. Такое поведение объясняется 
тепловым расширением материала образца в ре­
зультате теплового действия протекающего по 
катушке тока. С помощью инфракрасного пиро­
метра Raytek MiniTemp МТ4 (США) был зареги­
стрирован нагрев образца примерно на 10 ’С за 2 
мин. На участке примерно от 2170 нм (момент 
выключения магнитного поля, обозначенный 
стрелкой с подписью «выкл.») до 2200 нм проис­
ходит быстрое (по сравнению с участком тепло­
вого расширения) увеличение высоты рельефа, 
связанное с восстановлением магнитострикци­
онной деформации. Далее на участке примерно 
от 2200 до 2600 нм наблюдается медленный рост 
высоты рельефа с постепенно уменьшающейся 
скоростью, который можно объяснить инерци­
онностью процесса теплопередачи от катушки к 
образцу (тепло продолжает поступать к образцу 
некоторое время после прекращения теплового 
действия тока). На конечном участке профило­
граммы (от 2600 до 7200 нм) происходит мед­
ленное снижение высоты рельефа с постепенно 
возрастающей скоростью, что объясняется вос­
становлением тепловой деформации образца при 
охлаждении.

В дальнейших исследованиях необходимо 
минимизировать влияние тепловых деформаций 
на процесс измерений, для чего может быть ис­
пользована тепловая изоляция катушки от под­
ложки с образцом (кремний обладает высокой 
теплопроводностью, что способствует передаче 
тепла от катушки к образцу) и/или питание ка­
тушки импульсным напряжением [3]. Также 
необходимо исследовать влияние неоднородно­
сти магнитного поля на процесс измерений: в 
одной из серий измерений наблюдались положи­
тельные деформации образца, наиболее вероят­
ной причиной возникновения которых является 
наличие радиальных компонент напряженности 
магнитного поля, возрастающих по мере удале­
ния от оси образца и способных вызывать поло­
жительные деформации в осевом направлении 
(положительная поперечная магнитострикция).

Описанная методика может быть исполь­
зована как для измерения магнитострикционных 
свойств материалов, так и для измерения тепло­
вых коэффициентов линейного расширения.
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Передача ВЧ (высокочастотных) сигна­
лов по усилительным трактам связана с поте­
рями мощности сигналов на паразитных состав­
ляющих емкостей, индуктивностей и появле­
нием нелинейных искажений электрических ко­
лебаний. В известных усилителях ВЧ-сигналов 
[1, 2] недостаточно эффективно подавляются 
нелинейные искажения сигналов, на уровень 
которых также влияет режим работы усили­
тельных элементов. Нами создано устройство 
усиления ВЧ-сигналов, в котором коэффициент 
нелинейных искажений колебаний не превы­
шает 5%. Электрическая схема устройства при­
ведена на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Принципиальная электрическая 
схема устройства усиления ВЧ-сигналов

Устройство усиления ВЧ-сигналов структурно 
содержит входной каскад 1, широкополосный 
трансформатор 2 (типа длинной линии), выход­
ной двухтактынй каскад 3, блок 4 стабилизации, 
конденсатор 5, высокочастотный дроссель 6, 
транзисторы 7 и 8, включенные по схеме с об­

ЩИМ эммитерером, элемент 9 цепи отрицатель­
ной обратной связи, составной транзистор 10, 
транзисторы 11 и 12, первую параллельную RC- 
цепочку 13, выполненную на резисторе 14 и 
конденсаторе 15, первый дополнительный рези­
стор 16, вторую параллельную RC-цепочку 17, 
выполненную на резисторе 18 и конденсаторе 
19, и второй дополнительный резистор 20.

Электрический сигнал ВЧ-диапазона по­
ступает на вход входного каскада, усиливается 
им и с его нессиметричного выхода поступает 
на симметричный вход оконченного выходного 
двухтактного каскада, где также усиливается и 
поступает на выход в нагрузку через выходной 
трансформатор.

Сигнал, снимаемый с элемента 9, пост}'- 
пает на вход блока стабилизации, выполненного 
на транзисторах 11 и 12. Усиленный блоком 
стабилизации управляющий сигнал отрицатель­
ной обратной связи по постоянному и перемен­
ному току поступает на базу составного транзи­
стора 10.

После усиления входным каскадом 
управляющий сигнал поступает через широко­
полосный трансформатор и высокочастотный 
дроссель (для управляющего сигнала по посто­
янному току) на базы транзисторов 7 и 8 вы­
ходного двухтактного каскада.

Поскольку сопротивление высокочастот­
ного дросселя по постоянному току мало, то 
управляющие сигналы по постоянному току, 
поступающие на базы транзисторов 7 и 8, прак­
тически равны и обеспечивают одинаковую вы­
сокую стабилизацию режима работы этих тран­
зисторов, исключая повышение нелинейных ис­
кажений при изменении температуры транзисто­
ров и режима их работы.

Любые повышения нелинейных искаже­
ний на выходе выходного двухтактного каскада 
передаются в виде усиленного управляющего 
сигнала отрицательной обратной связи по пере­
менному току на вход входного каскада, под-

усиления
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