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МЕТОДИКА МИКРОИНДЕНТИРОВАНИЯ В УСЛОВИЯХ ПРИЛОЖЕНИЯ 
ПОСТОЯННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ К ОБРАЗЦУ 

 

Введение. Как известно, микроиндентирование является удоб-
ным методом исследования механических свойств кристаллов. 

Например, для пластичных поликристаллических материалов вы-

полнятся соотношение Hµ=3σ [1], где Hµ – микротвердость, σ – 
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одноосное деформирующее напряжение. Кроме того, по форме от-
печатка алмазного индентора можно судить о механизме пластиче-
ской деформации. В последнее десятилетие активно ведутся иссле-
дования по магнитопластичности диамагнитных материалов [2–8]. 
Большинство исследователей склоняется к выводу, что слабое маг-
нитное поле (МП) создает условия для открепления дислокаций от 
локальных магниточувствительных дефектов, а дальнейшее их дви-
жение обусловливается полями дальнодействующих внутренних 
напряжений кристалла. 

В этой связи актуально рассмотреть методику микроиндентирова-
ния образцов при приложении поля (МП) c целью изучения магнито-
пластического эффекта, а также низкополевого электро-
магнитопластического эффекта (low-field electromagneto-plastic effect). 
Для нагружения в «точке» была создана специальная установка явля-
ющаяся приставкой к стандартному микротвердомеру ПМТ-3. Схема 
приложения МП к образецу крепления кристалла показана на рисунке 
1. Кристалл закреплялся в нижней части путем поджатия двудиэлек-
трическими пластинами по всей длине кристалла. 

Предлагаемая методика может применяться, в частности, для 
изучения магнитопластического эффекта и низкоэнергетического 
электромагнитопластического эффекта в кристалла типа висмута, в 
которых пластическая деформация реализуется как скольжением, 
так и двойникованием. 

 

Результаты и обсуждение. Инструментальные эффекты, воз-
никающие при подведении МП к образцу, могут быть разделены на 
две группы: искажение магнитного потока ферромагнитными дета-
лями оборудования и действие сил максвелловских напряжений. 
Последние приводят к дополнительному механическому давлению 
на индентор в условиях градиента МП на верхнем срезе зазора сер-
дечника электромагнита (рис. 1). 

Как видно из рисунка, в этой области линии МП выпуклы наружу. 
В результате возникает пондеромоторная сила, вектор которой 
направлен в область более сильного МП, т.е. в область зазора сер-
дечника электромагнита. В результате, на стальную оправку алмаз-
ного индентора, а также грузы на штоке индентора, действует объ-

емная пондеромоторная сила FM. Объемная плотность этой силы 

может быть найдена из следующих соображений. Как известно, си-

ла, действующая на магнитный момент 
→

mp  в неоднородном МП с 

индукцией 
→
B , находится из формулы 

 

→ → →
→ → → → → → →     ∂ ∂ ∂     = ⋅ + ⋅ + ⋅

     ∂ ∂ ∂
     

M m m m

B B B
F i p j p k p

x y z
. (1) 

 
1 – образец, 2 – индентор, 3 – груз, 4 – сердечник электромагнита, 
5 – зажимы 
Рис. 1. Схема приложения МП и сосредоточенной нагрузки к образцу 

Объемная сила, действующая на магнитный момент 
→

mdp  маг-

нетика объема dV c намагниченностью 
→
J , равна: 

 
→ →

=mdp J dV . (2) 

Из формул (1) и (2) получим компоненты силы, действующей на 
магнетик: 

→ → →
→ → →∂ ∂ ∂= = =

∂ ∂ ∂
, , .

x y zM M M

B B B
dF J dV dF J dV dF J dV

x y z
 (3) 

С учетом известного соотношения, связывающего между собой 
индукцию и напряженность МП, получим следующее соотношение  

 

→
→ → → → 

   = µ + = µ +   µµ 
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0 0
0

B
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Отсюда найдем 

 
→ →µ −=

µµ0

1
J B . (4) 

С учетом (3) и (4) для компонент объемной плотности силы по-
лучим формулы:  

 

→
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Сложив левые и правые части, окончательно найдем объемную 
плотность силы, действующей на магнетики в неоднородном маг-
нитном поле 

 
→ µ −==

µµ
2

0

1 1
2

Mf gradB . (5) 

Поскольку для ферромагнитных материалов µ>>1, то, как сле-
дует из формулы (5) стальные оправка пирамидки и грузы на штоке 
индентора будут втягиваться в сторону увеличения поля, т.е. внутрь 
зазора сердечника электромагнита. В результате, в дополнение к 

силе тяжести грузов 
→
P  появляется довольно существенная понде-

ромоторная сила, направленная в том же направлении. В результате 
диагональ отпечатка индентора увеличивается. Однако последнее 
не говорит о заметной пластификации образца (снижении его микро-
твердости). 

С целью устранения этих инструментальных эффектов, все де-
тали установки и нагрузочного узла микротвердомера (грузы, оправ-
ка алмазной пирамидки и др.) изготовливались из диамагнитных 
металлов. Поскольку эти металлы имеют типичные значения коэф-

фициента магнитной восприимчивости порядка χ≈10-5, то коэффи-

циент магнитной проницаемости ( )µ = + χ ≈1 1, и, как следует из 

(5), пондеромоторная сила Mf  будет практически равна нулю. Дей-

ствительно, проведенные нами многочисленные контрольные опыты 
показали, что включение и выключение МП (причем в разнообраз-
ных режимах включения) не приводит к какому-либо увеличению 
размеров контрольных отпечатков. 

В дополнение к пондеромоторной силе, при приложении МП к 
образцу также возникает искажение силовых линий МП стальным 
(ферромагнитным) поворотным столиком микротвердомера ПМТ-3 в 
том случае, когда зазор сердечника находится в непосредственной 
близости от столика. Возникает эффект, схожий с магнитной экрани-
ровкой, когда линии магнитного поля концентрируются в основном 
внутри замкнутой ферромагнитной оболочки. Во избежание этого 
инструментального эффекта, платформу на которой крепится обра-
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зец (изготовливаемую из диамагнитных материалов), следует раз-
местить на высоте порядка 10 см от столика. Общий вид приставки к 
микротвердомеру ПМТ-3 показан на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Общий вид приставки к микротвердомеру ПМТ-3, позволяю-

щей исключить инструментальные эффекты при приложе-
нии магнитного поля к образцу 

 

Прямые измерения индукции МП при помощи цифрового измери-
теля индукции МП в зазоре электромагнита показали, что поле явля-
ется однородным. Таким образом, предлагаемая методика микроин-
дентирования образцов в магнитном поле позволяет исключить любые 
инструментальные эффекты, возникающие при приложении МП. 

Следует также упомянуть, что данная экспериментальная мето-
дика позволяет получить не только количественные характеристики 
микротвердости образцов, но и выявить механизмы пластического 
течения и двойникования (например, для кристаллов типа висмута). 
Как известно, процесс индентирования сопровождается либо вмяти-
ем материала вглубь кристалла, либо выдавливанием материала на 
поверхность и образованием навалов около отпечатков [9]. 

 

 
Рис. 3. Форма отпечатка алмазного индентора на плоскости спайно-

сти (111) монокристалла висмута 

При внедрении индентора в плоскость спайности (111) кристал-

лов типа висмута активны системы скольжения 






 111 . Они подраз-

деляются на две подгруппы. Первая образована плоскостями 






 111 , 

образующими тупой угол с направлением действия силы (расходя-
щиеся плоскости). При внедрении индентора материал смещается 
вглубь по этим плоскостям. Вторая подгруппа образована плоско-

стями 





 111 , образующими острый угол с направлением действия 

силы (сходящиеся плоскости). Вынос материала на поверхность и, 
как следствие образование навалов вокруг отпечатка индентора 
происходит вдоль сходящихся плоскостей. При комнатных темпера-
турах, без приложения внешних полей, пластическое течение мате-
риала имеет место только вдоль расходящихся плоскостей благода-
ря тому, что двойники препятствуют переносу материала по сходя-
щимся плоскостям. Навальные плоскости активны только при повы-
шенных температурах. Вследствие пластической деформации имеет 
место отклонение формы отпечатков индентора (алмазной пирами-
дой с квадратным основанием) от квадратной. Около вогнутых сто-
рон имеет место опускание материала, около выпуклых – вспучива-
ние. Выпуклые стороны отпечатков алмазной пирамиды с квадрат-
ным основанием свидетельствуют в пользу активности навальных 
плоскостей скольжения, по которым происходит смещение материа-
ла вверх. Возникновение навалов выдавленного материала, его 
максимальное вспучивание вблизи центра диагонали отпечатка и 
приводят к выпуклой форме отпечатков. В противном случае, сторо-
ны отпечатков являются вогнутыми. 

 

Заключение. При приложении магнитного поля к образцу возни-
кают инструментальные эффекты (пондеромоторные силы) за счет 
воздействия магнитного поля на стальные (ферромагнитные) части 
экспериментальной установки (например, микротвердомера). Во 
избежание появления этих эффектов, все части установки, находя-
щиеся в магнитном поле, должны быть заменены на подобные им 
части, изготавливаемые из диамагнитных материалов. 
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УДК 535.337 

Русаков К.И., Ракович Ю.П., Гладыщук А.А., Мельников Д.Г., Саватеева Д.И., 
Русакова З.В., Чугунов С.В. 

СФЕРИЧЕСКИЕ МИКРОРЕЗОНАТОРЫ С ЦИАНИНОВОЙ ОБОЛОЧКОЙ 
 

Введение. В последние 10 лет наблюдается рост интереса к со-
зданию оптических структур микронных размеров для управления и 
преобразования оптическими сигналами [1]. Основное внимание при 
этом уделяется фотонным кристаллам и двумерным фотонным про-
волокам из-за возможности их использования для оптического пере-
ключения. Кроме того, ведутся работы по фотонным модам в сфери-
ческих микрорезонаторах, перспективные как для изучения фундамен-
тальных оптических свойств, так и практических применений [2]. Ис-
пользование сферических микрорезонаторов может быть расширено 
за счет различных нелинейных оптических эффектов при малых ин-
тенсивностях накачки [3]. Показано также, что моды шепчущей галереи 
могут быть получены в фотонных атомах, покрытых линейным опти-
ческим материалом или люминесцирующими квантовыми точками. 

В статье представлены результаты исследований интеграции ре-
зонатора мод шепчущей галереи, который является микросферой из 
меламина формальдегида, и оболочки из J-агрегатов цианинового 
красителя ТТВС. Вследствие высокой степени упорядоченности мо-
номеров люминесцентных ассоциатов цианиновых красителей 
(J-агрегатов) при поглощении фотона электронное возбуждение ока-
зывается делокализованным на десятки мономеров, в результате чего 
образуются молекулярные экситоны. Электромагнитное межмолеку-
лярное взаимодействие в агрегате связывает оптические переходы 
различных молекул, а сила связи зависит от величин дипольных мо-
ментов молекул, их ориентации и расстояния между молекулами. Об-
разование экситонов Френкеля приводит к появлению новой узкой и 
интенсивной полосы (J-полосы) в спектре поглощения, смещенной 
батохромно относительно полосы мономеров, а также практически 
резонансной ей полосы люминесценции. В зависимости от ориентации 
мономеров в цепочке может появиться и гипсохромно смещенная 
полоса (Н-полоса) поглощения, однако люминесценция наблюдается 
только с J-полосы. Основным параметром, определяющим оптические 
свойства J-агрегатов, является длина делокализации, выраженная 
количеством сегментов молекулярной цепочки, на котором делокали-
зован экситон. При увеличении длины делокализации экситонов от 
минимального значения, равного двум (случай димера), до сотен мо-
номеров, наблюдается увеличение спектрального сдвига экситонной 
полосы относительно полосы мономеров и уменьшение ее ширины. 

Использование цианиновых J-агрегатов обусловлено их боль-
шими коэффициентами оптической нелинейности третьего порядка, 
достаточно большими для органических соединений [4]. Кроме того, 
высокая оптическая прозрачность, термическая и механическая 
стабильность меламина формальдегида позволяют в перспективе 
создавать новые оптических системы за счет комбинирования ука-
занных факторов [5]. 

 

Методика эксперимента. Порошок 5,6-дихлоро-2-[[5,6-дихлоро-
1-этил-3-(4-сульфобутил)-бензимидазол-2-лиден]-пропенил]-1-этил-
3-(4-сульфобутил)-бензимидазола гидрохлорид (ТТВС) для форми-
рования J-агрегатов производства Sigma-Aldrich использовался без 
дальнейшей очистки. Кроме того, полиэтиленимин (PEI) использо-
вался также производства Sigma-Aldrich. Для всех растворов приме-

нялась дважды очищенная деионизированная вода. Вместо обычно-
го химического соединения молекул красителя с микросферами или 
осаждения допированного красителем золь-гелевой пленки на по-
верхность микросфер из меламин-формальдегидного латекса диа-
метром 11,93 нм производства Microparticles GmbH, методом по-
слойного осаждения были помещены молекулы ТТВС. Данный ме-
тод послойного осаждения ультратонких пленок [6] позволяет лучше 
управлять толщиной и качеством тонкой пленки, что очень ценно 
для оптоэлектронной техники. При данной процедуре вначале мик-
росферы имеют небольшой положительный заряд на поверхности, 
который притягивает отрицательно заряженный монослой полиэлек-
тролита полиэтиленимина (PEI). После этого монослой красителя 
ТТВС осаждается на поверхность слоя полиэлектролита. В наших 
экспериментах на микросферы наносился только один слой J-
агрегатов. Между каждым этапом приготовления частицы промыва-
лись три раза в воде с целью удаления остатков полиэлектролита 
или молекул красителя. 

Все подготовительные процедуры и измерения проводились при 
комнатной температуре. Чтобы предотвратить отбеливание J-
агрегатов красителя из-за дополнительного окисления, все спектро-
скопические эксперименты были выполнены на образцах в водных 
растворах. 

Спектры поглощения и фотолюминесценции снимались установ-
ками Cary 50 (Varian) и FP6600 (Jasco) соответственно. Спектры 
микрофотолюминесценции регистрировались в геометрии обратного 
рассеяния установкой для конфокальной рамановской микроскопии 
Alpha 300 фирмы WITec (длина волны возбуждения 532 нм).  

Спектры разрешенной по времени фотолюминесценции реги-
стрировались с помощью установки PicoQuant Microtime 200 с мик-
роскопом Olympus IX71. Образцы возбуждались пикосекундными 
импульсами лазерной головки PicoQuant LDH 485, управляемой 
драйвером Sepia II. Временное разрешение системы составляло 
примерно 100 пс. Картины двумерного распределения среднего 
времени затухания фотолюминесценции вычислялись для каждого 
пикселя. 

 

Результаты и обсуждение. Краситель TTBC в весьма большой 
концентрации в водном растворе может формировать J-агрегаты без 
добавления солей или полиэлектролита, однако после уменьшения 
концентрации красителя в воде J-пики быстро исчезают. Вместо 
формирования J-агрегатов за счет применения NaCl мы использова-
ли в своих интересах электростатическое взаимодействие между 
анионным полиэлектролитом (PEI) и катионными молекулами краси-
теля TTBC. Было показано, что адсорбция TTBC на PEI приводит к 
эффективному формированию J-агрегатов (рис. 1). В мономерной 
стадии у TTBC есть максимум в области 513 нм и структура на длине 
волны 481 нм в водном растворе, добавление PEI в этот раствор 
значительно изменило спектр поглощения красителя TTBC: появил-
ся узкий пик поглощения на 588 нм, относящийся к J-агрегатам с 
маленькими плечами. Полоса поглощения, находящаяся в коротко-
волновой области от J-полосы, связана с поглощением индивиду-
альных молекул красителя TTBC. Она состоит из главного пика, 
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