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КОНТРОЛЬ ,ПОРИСТОСТИ ТОНКИХ ^НЕФЕРРОМАГНИТНЫХ 
ПЛЕНОК ВИХРЕТОКОВЫМ МЕТОДОМ

Развитие электронной микроскопии позволило получить на­
глядное представление о процессе образования тонких пленок на 
начальной стадии конденсации. Установлено, что пленки малой 
толщины представляют собой островковый конденсат, состоящий
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из отдельных частиц [1]. В работах [2— 7] показано, что в вих­
ретоковом контроле неферромагнитных материалов такое несо­
вершенство структуры пленок эквивалентно электрическим ди­
полям.

Предлагается разработанный метод для контроля несплошно- 
сти объекта контроля (ОК), который заключается в том, что 
на высоких частотах резонансный . вихретоковый измерительный 
преобразователь (В И П ), имеющий катушки цилиндрической 
формы отлично от идеальной модели реагирует на тонкие нефер­
ромагнитные пленки, Имеющие пористую островковую структуру. 
Это отличие заключается в следующем: у настроенного на пол­
ный резонанс ВИП выходной сигнал и 2 увеличивается, если в из­
мерительный зазор между катушками помещать тонкие ^ 0 ,0 1  мкм 
пленки с несшлошной структурой. Относительное превышение 
сигнала
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составило величину до 10 %.
Как показали теоретические и экспериментальные' исследова­

ния, причина увеличения выходного сигнала ВИП »не кроется 
в свойствах контуров.

Увеличение выходного сигнала при контроле нёоплошности 
тонкой пленки ОК цилиндрическим экранным ВИП можно объ­
яснить следующим образом. У цилиндрических катушек при пи­
тании их переменным током в рабочем зазоре между катушками, 
по отношению к ОК, существует нормальный магнитный поток 
Н, изображенный, на рис. 1, а. Нормальный магнитный поток соз­
дает в рабочем зазоре тангенциальное электрическое поле Е. При 
наличии дефектов в структуре металлической пленки (О К), а 
именно, разрывов, между границами разрыва может возникнуть 
очень сильное электрическое поле под действием разности потен­
циалов ф1 и фг между границами разрыва
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При этом напряженность между границами разрыва будет очень 
большой, если расстояние между границами й будет малым 
(рис. 1,6):  Е ^ и /(1 .  Это же поле, как известно, является одним 
из факторов, вызывающих электронную эмиссию, которая обес­
печивает проводимость очень тонких пленок.

Поскольку толщина, исследованных нами металлических пле­
нок, была очень малой и исчислялась сотыми долями микрон, 
электрическое поле в разрыве. Е 1 имеет значительную нормаль­
ную составляющую электрического поля Еп (рис. 1, в ). Плот-
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. Так электрического смещения вызывает магнитное поле. Маг­
нитные силовые линии этого поля перпендикулярны магнитному 
полю катушек. Это поле наводит электродвижущую силу в вер­
тикальных составляющих обмотки измерительной катушки 
(рис. 1, г). .
, Таким образом, увеличение связи между катушками ВИП при 
внесении ОК в рабочий зазор можно объяснить только дискре- 
ностью структуры металлической пленки (островковое, пористое, 
^сетчатое и т. п. строение).
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Рис. 1

Для подтверждения правильности настоящего объяснения бы­
ли выполнены- следующие экспериментальные исследования:

1) изменялась рабочая частота питающего тока;
2) применялись измерительные катушки различной высоты;
3) использовались три типа ВИП: 
с двумя плоскими катушками;
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с двумя цилиндрическими катушками; 
с комбинацией плоской и цилиндрической катушки.
На ,рис. 2, а представлены типовые характеристики преобра­

зования ВИП с цилиндрическими катушками (кривая 1) и плос­
кими катушками (кривая 2). Как следует из рисунка, характе­
ристика «2» для плооких катушек соответствует по своей форме

теоретической, для цилиндрических «1» — имеет выше упомяну­
тое увеличение и 2 в области малых толщин.

На рис. 2, б представлены функции для пяти образцов алюми­
ниевых пленок распределения выходного сигнала ВЙП вдоль изме­
рительного зазора и 2(Н) при цилиндрических катушках. Видно, что 
из пяти Образцов пленок увеличения выходного сигнала (£/2>  и 20) 
проявляется у наиболее тонкого образца № 1. Для сравнения на 
рис. 2, в даны функции распределения и 2(Н\) для тех ж е образ­
цов № 1—№ 5, но при плбских катушках. На этом рисунке ни 
одна из кривых не превосходит уровня и 20, отсюда следует, что 
ВИП с  плоскими катушками практически не реагирует на по­
грешность.

Превышение выходного сигнала и 2 наблюдается до некото­
рой величины <1, при которой пленка преобретает сплошную 
•структуру. Экспер'именташьно на 15 образцах алюминиевых пле­
нок было установлено, что распределение становилось «порис­
тым» при с?»0,02—0,03 мкм.

В процессе экспериментальных исследований было также об­
наружено следующее явление, порожденное пористостью. Если 
изменять угол положение О К  в измерительном зазоре, то вели­
чина выходного — сигнала зависит от последнего. У сплошных 
пленок ОК это явление отсутствовало.

Таким образом, о наличии пористости в О К  вихретоковым 
методом можно судить по трем признакам:

9  1348 129



превышение рабочего выходного напряжения и 2 по сравнению  
с исходным и 20;

заметные изменения в форме функций распределения по 
сравнению с теоретическими («нормальными»);

наличие зависимости выходного напряжения от изменения 
угла положения ОК в 'измерительном зазоре.

Экспрессным и наиболее просто реализуемым для контроля 
пористости является метод, основанный на первом признаке 
~и2> \и 20. Однако установление факта £/« >  и 20 не выполняется. 
О б отсутствии пористости можно судить при одновременном ана­
лизе всех трех признаков.
1 Перспективным' и весьма интересным методом обнаружения 
.пористости является метод, реализующий все три признака, ос­
нованный на следующем: как мы уж е установили ВИ П  с  цилиндри- 
чёскйми и плоскими катушками различно реагируют на наличие 
пор, плоские катушки на поры не реагируют. Поэтому суть ме­
тода может заключаться в сравнении двух выходных сигналов, 
полученных при контроле пористости ОК с помощью двух ВИП, 
одного — с плоской измерительной катушкой,, второго — с ци­
линдрической. При отсутствии пористости оба сигнала будут оди- 

-наковыми, если в ОК имеются поры, то сигналы будут разли- 
' 'чаться.

В процессе экспериментальных исследований было установ­
лено, что явление увеличения сигнала на выходе ВИП проявля­
лось тем сильнее, чем больше частота возбуждающего тока, боль­
ше высота измерительной катушки ВИП. Кроме того, явление 
рассматриваемого увеличения выходного сигнала при использо­
вании в качестве возбуждающей катушки цилиндрической кон­
струкции с феррйтовым сердечником, оказалось более сильным, 
чем при использовании плоской катушки. Последнее можно объ­
яснить тем, что у цилиндрической возбуждающей катушки поле 
!в измерительном зазоре имеет большую концентрацию, что обес­
печивает большую нормальную составляющую.
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