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ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ МАГНИТНЫХ СТРУКТУР
МАССИВНЫХ ОБЪЕКТОВ

В. Ж. Петров, Г. В. Спивак, О. П. Павлюченко

В настоящее время электроннооптические методы нашли широкое
применение при исследовании разнообразных магнитных структур. Этому
способствовали достаточно высокое разрешение, хороший контраст, боль-
шая чувствительность к отклоняющему действию магнитных полей и прак-
тическая безынерционность электронов, позволяющая наблюдать динамику
быстропротекающих процессов.

Данная статья является обзором по электроннооптическим методам
наблюдения, по качественным и количественным оценкам магнитных струк-
тур на поверхности массивных объектов.

Результаты, полученные с помощью других способов, можно най-
ти в 1~i.

I. МЕТОД РЕПЛИК

Малое разрешение, инерционность и коагуляция тяжелых частиц
вляются недостатками порошкового метода Биттера — Акулова, широко

применяющегося для наблюдения доменных структур на поверхности
ферромагнетиков. Разрешение этого метода было повышено при исполь-
зовании разбавленной концентрации порошка и наблюдения фигур осаж-
дения, снятых с исследуемой поверхности (реплика с экстракцией) в про-
свечивающем электронном микроскопе 6· β . Полученные таким способом
картины доменной структуры на гексагональной плоскости магнетоплюм-
бита 7 и Со 8 содержали много новых тонких деталей (рис. 1). При помощи
сухих порошков была изучена магнитная структура высококоэрцитивных
пленок СоР с осью легкого намагничивания, перпендикулярной плоскости
пленки 9, и магнитная структура на поверхности постоянных магнитов 1 0 .
Вместо порошка использовалось также осаждение паров ферромагнитных
материалов на изучаемую поверхность и . Определенной связи между маг-
нитным полем на поверхности и распределением плотности порошкового
осадка, которая определяет контраст изображения в электронном микро-
скопе, найдено не было 1 2 . Оценка разрешающей способности показала,
что обнаружить различие магнитного поля на участках меньше 2000 А
не удается.

Своеобразные «отпечатки» магнитного поля на поверхности дает
«модуляционно-пленочный» метод 13> и . Оказывается, что толщина обра-
зующихся на поверхности полимерных пленок, формирующихся под дей-
ствием бомбардировки медленными (~50 эв) электронами, модулируется
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локальным магнитным полем.* Исследованные в эмиссионном и просвечи-
вающем электронных микроскопах полимерные пленки на гексагональной

плоскости Со воспроизводят звезд-
чатую доменную структуру. По-
видимому, перспективно дальней-
шее повышение чувствительности
и разрешения этого метода реплик,
реагирующих на микрополе.

II. МЕТОД СВИЛЕЙ И ТЕНЕЙ.
.ЭЛЕКТРОННАЯ ДИФРАКЦИЯ
НА ПРОСВЕТ И ОТРАЖЕНИЕ

Впервые электронный пучок
был применен для обнаружения
магнитных микрополей от домен-
ных структур в 1 5. Электроны с
энергией 30 кэв рассеивались от
гексагональной плоскости размаг-
ниченного монокристалла Со, и на
фотопластинке получалась слож-
ная картина из переплетающихся
дуг. Оценка показала, что у самой
поверхности магнитные поля дости-
гают 10* э и протяженность поля
над поверхностью ~10 мкм. При
нагревании образца было отмечено
изменение картины 1в. Методика
позволяла только обнаружить на-

личие магнитного поля, но не позволяла выявить его конфигурацию.
Более совершенным был метод «свилей» 17· 18, являющийся в элек-

тронной оптике аналогом метода Теплера. В фокусе электронной линзы
в пространстве изображений ставится непрозрачный диск, поглощающий
все лучи при отсутствии в предметном пространстве возмущающих полей.
При наличии в этом пространстве магнитных или электрических полей
ход] лучей нарушается, отклоненные электроны проходят на экран
и создают 'изображение. Метод был опробован на Ni — Со-проволоке
0 0,12 мм, намагниченной импульсами переменной полярности, и изоб-
ражение представляло периодические светлые участки на темном фоне.
Таким же образом наблюдались поля рассеяния на границах кристалличе-
ских зерен в намагниченном образце, имевшим форму лезвия 1 8.

В/дальнейшем 1 в этот метод был усовершенствован и отображение поля
получалось за счет искажения картины сетки, помещенной в пространстве
изображений. По искажению изображения определялись угловые откло-
нения электронов и распределение поля. Этим методом наблюдались доме-
ны на"краю кристалла Со 2 0 и было измерено поле у угла'кристалла Со:
вблизи поверхности — 3000 э, на расстоянии 0,4 мм от нее — 100 э 21-
Этим же методом измерялись 2 2 поля рассеяния ряда других ферромагне-
тиков. Наблюдались также магнитные превращения под действием темпе-
ратуры: искажения изображения сетки почти исчезали при нагреве кри-
сталла Со до 670° К 2 3 · 2 4 . Имеется обзор по этому методу 25. Недавно метод
сеток был применен 2в> *7 для исследования полей рассеивания магнито-
фонных головок и различных магнитопроводов. На неискаженное изобра-
жение сетки накладывалось искаженное, полученное при действии
магнитного поля. Это приводило к образованию муарового узора, геометри-

Рис. 1. Электронная микрофотография по-
рошковых фигур на базисной плоско-

сти Со 8 .
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ческая картина которого в ряде случаев'является топограммои составляю-
щих исследуемого магнитного поля (рис. 2). Отметим, что разрешение
«метода сеток» принципиально ограничено размерами шага сетки.

Метод исследования магнитных полей по искажению тени посторонне-
го тела использовался для качественного и количественного исследования
полей рассеяния 71°-доменных границ Блоха в монокристаллах Ni 2 8" 3 S.
Тонкий ленточный пучок, сформированный специальными ножевыми диаф-
рагмами, скользил вдоль доменных границ. Исследование поля на различ-
ных расстояниях от образца производилос! смещением пучка. Результаты

Рис. 2. Муаровый узор, полученный при совмещении теневых
электроннооптпческих изображений сеток, искаженных магнитными
полями противоположных знаков от магнитофонной головки магни-

тофона «Яуза-5» (ток ± 1 ма).
Внизу — геометрическая тень головки, вверху — муаровый узор. На тени
головки — изображение сетки, искаженное полем с большим градиентом
непосредственно вблизи зазора. Линии, соединяющие горизонтальные и вер-
тикальные отрезки, наблюдаемые на муаровом узоре, характеризуют геомет-
рическое место точек, для которых соответственно тангенциальная и нор-

мальная компоненты поля постоянны " .

исследования показали, что структура полей рассеяния у грани монокри-
сталла существенно зависит от угла между плоскостью (110) и исследуе-
мой гранью. С увеличением угла между ними, за счет увеличения плот-
ности магнитных зарядов на поверхности, нормальная компонента поля
растет. Наиболее интересные результаты были получены при исследовании
полей рессеяния выгнутых границ Блоха на цилиндрических кристал-
лах Ni 3 5. Было найдено, что граница заряжена'дипольно — полюсы рас-
полагаются по обе стороны границы в области 10—15 мкм в направлении
оси кристалла, сама же граница заряда не имеет. Максимумы составляю-
щей магнитного поля, нормальной к поверхности кристалла, имеют вели-
чину ~25 з и находятся на расстоянии 4—10 мкм. Позднее 3 6 был раз-
работан специальный микроскоп для проведения таких исследований.
Несколько видоизмененный метод применялся для исследования игл Fe,
Ni, Ni — Со 0 0,5—5 мкм в просвечивающем электронном микроскопе
в сфокусированном режиме 37· 3 8.

При децентрированном положении апертурой диафрагмы за счет дей-
ствия на электроны магнитных полей рассеивания вблизи образца происхо-
дило смещение тени диафрагмы на изображении. Определенная по этому

1*
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смещению величина намагниченности образца удовлетворительно совпа-
дала со значением, известным для железа 3 7. Сравнение измеренных и рас-
считанных по простым моделям результатов позволило сделать некоторые
заключения о распределении намагниченности в таких кристаллах.

Другим, более простым и наглядным методом является теневой метод
(исследуется тень от самого объекта) 3 9. Он не дает детальной количест-
венной информации, но легкость трактовки изображения и простота аппа-
ратуры способствовали его широкому использованию при исследовании
доменного строения и магнитных превращений. Вначале наблюдения
производились в электронографе и использовались очень малые диафраг-
мы (06—10 мкм) для получения тонкого электронного пучка, создающего
теневое изображение (рис. 3), но яркость изображения была очень мала.

Это неудобство затем было
обойдено применением раз-
вертывающей системы, пере-
мещавшей электронный зонд
вдоль края объекта, что поз-
волило визуально наблюдать
картину на экране 40~42. Тео-
рия формирования изображе-
ния была проверена на искус-
ственном образце — модели
многодоменного кристалла 4 3.
Этим методом исследовались

39. 41, 44
гема-

РиС. 3. Теневое изображение края монокристалла
Со, полученное при использовании точечного ис-

точника электронов 3".

кристаллы Со
тита 40· 45~48, магнетита 4°· 4β,
феррита бария 4 2, ферритов-
гранатов гадолиния и тербия
50

и также магнитные поля,
связанные со сверхпроводя-
щим состоянием вещества 5 1 - 5 3 .
Измеренная ширина доменов

была: 40—240 мкм для Со, —250 мкм для гематита и 60 и 30 мкм для маг-
нетита, соответственно естественного и искусственного. Температурные ис-
следования показали: 1) значительное уменьшение полей рассеяния для
Со с ростом температуры и их полное исчезновение при 520—560° К
(кристалл становился изотропным, и создавались замыкающие домены);
2) почти полное исчезновение полей рассеяния для гематита при тем-
пературах ниже 260° К, где происходит его магнитное превращение;
был обнаружен эффект памяти — при изменении температуры в обратном
направлении картина полей рассеяния полностью восстанавливалась;
измерение точки Кюри для различных образцов гематита дало 916 —
965° К; 3) для магнетита наблюдалось появление полей рассеяния при
уменьшении температуры до 120° К, эффект памяти обычно не наблю-
дался; 4) для ферритов-гранатов наблюдалось частичное и полное исчез-
новение полей рассеяния.

Теория формирования изображения в теневом методе несложна
и имеется в довольно полном обзоре 5 4. Основным недостатком всех тене-
вых методов является то, что они позволяют наблюдать только одномер-
ные структуры и непригодны для исследования сложных доменных струк-
тур на поверхности тел.

Для магнитного анализа массивных объектов и тонких пленок был
применен метод электронной дифракции на отражение и просвет 55· Бв.
По лоренцеву смещению рефлексов и окружностей можно определять
направление намагниченности и оценивать ее величину. Так, для магне-
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тита было найдено 57, что ось легкого намагничения — [111] и индук-
ция насыщения ~9600 гс. Температурные исследования в электроногра-
фе 5 8 показали, что точка компенсации магнетита ~300° К. Для моно-
кристаллов Fe 5в было найдено, что легкая ось совпадает с осью [100],
а индукция насыщения 20 000 гс. Аналогичные исследования были сдела-
ны для монокристаллов Со 60, монокристаллов и пленок Ni 6 1, инва-
ра β2, пленок Ni и Fe 6 3, NiFe м и частиц Fe 3 S 4

1 3 8 . Для монокристаллов
пермаллоя определено, что направление намагниченности и легкой оси
[110], а не [100], как полагалось ранее, однако в некоторых случаях
направление намагниченности было [001]. Количественные оценки индук-
ции приблизительны, так как протяженность полей рассеяния вокруг
образца неизвестна.

III. ЭМИССИОННАЯ МИКРОСКОПИЯ

В эмиссионном электронном микроскопе 6 5 сам объект является
источником электронов, формирующих его изображение. Так как началь-
ные скорости электронов относительно малы, то система чувствительна
к поверхностным микрополям. Наблюдение доменной структуры может
производиться в режимах вторичной или фотоэмиссии; термоэмиссия
непригодна, поскольку достаточная электронная эмиссия возникает
при температурах нагрева выше точки Кюри.

Впервые возможность отображения магнитных микрополей с помощью
эмиссионного электронного микроскопа была показана при подмагни-
чивании е б искусственного образца, состоявшего из пакета лент Си и Ni.
Было также получено изображение внешних магнитных полей, прони-
кающих в микроскоп через окошко из фольги. Качество изображения
было невысоким из-за применения относительно упрощенной стеклянной
модели эмиссионного микроскопа, обладающего оптикой, отягощенной
большими аберрациями. Однако магнитный контраст был достаточным,
чтобы сделать первые важные выводы: плоскость фокусировки на маг-
нитные поверхностные микрополя не совпадает с плоскостью фокусировки
на геометрический микрорельеф, и области входа и выхода магнитного
поля отображаются на изображении темными участками. Был предложен
и механизм образования магнитного контраста: вышедшие с поверхности
образца электроны как бы навиваются на магнитные силовые линии,
расходясь из областей входа и выхода магнитного поля и давая заметные
вариации плотности тока лишь на некотором удалении от поверх-
ности.

На этом же приборе впервые наблюдались доменная структура на гек-
сагональной плоскости Со 6 7 и распространение температурных волн
в ферромагнетике за счет контраста между ферромагнитной фазой и обла-
стями, перешедшими за точку Кюри 6 8. Исследование доменной структу-
ры Со при нагреве 69· 7 0 показало, что с ростом температуры контрастность
изображения падает, что соответствует уменьшению полей рассеяния.

Доменная структура Со наблюдалась в упрощенной конструкции
эмиссионного микроскопа и в режиме фотоэмиссии71 (рис. 4). На поверх-
ности ферромагнетика в вакууме 5·10~7 тор был создан фоточувствитель-
ный сурьмяно-цезиевый слой, эмиссия вызывалась освещением лампой
накаливания. Изображение довольно хорошее. Можно ожидать, что при
работе вблизи красной границы фотоэффекта и при качественной оптике
микроскопа разрешение и качество изображения должны улуч-
шаться.

Вопросам формирования изображения и контраста в эмиссионном
микроскопе было посвящено большое количество работ. Повышение
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Рис. 4. Изображение доменной структу-
ры на плоскости (0001) монокристалла
Со в эмиссионном микроскопе с фотоэлек-

тронной эмиссией п .

ускоряющего напряжения улучшает разрешающую способность иммер-
сионного объекта, но одновременно 7 а снижает чувствительность к мик-
рополям. Таким образом, ускоряющее напряжение должно выбираться из

компромиссных соображений. Неко-
торая связь между напряженностью
магнитного поля и плотностью тока
на экране была получена в 7 3. При ис-
следовании микрополя магнитофон-
ной головки 7 4 были получены изо-
бражения с хорошим контрастом.
Контраст определялся за счет вза-
имодействия нормальной скорости
электронов υζ с тангенциальными со-
ставляющими магнитного поля Нх и
Ну: отклоненные тангенциальным
полем электроны срезаются апертур-
ной диафрагмой, положение которой
резко влияет на контраст, и зазор
на изображении имеет вид темной
полосы (рис. 5). В другом положе-
нии диафрагма может пропускать
отклоненные электроны и задержи-
вать невозмущенные, тогда конт-

раст становится негативным — изображение поля зазора имеет вид
светлой полосы на темном фоне (темнопольный метод).

Дальнейшему развитию теории контраста изображения магнитных
микрополей были посвящены работы 7Б-?8. Расчет прямой и обратной
задачи был проведен в первом приближении
теории возмущений при упрощающих пред-
положениях: магнитные поля относительно
слабые и движение электронов вдоль опти-
ческой оси ζ определяется только уско-
ряющим электрическим полем Ео. Под пря-
мой задачей подразумевается нахождение кон-
траста изображения по известному микрополю
на поверхности образца, под обратной — опре-
деление микрополя на поверхности образца
по контрасту изображения.

В эмиссионном микроскопе могут исполь-
зоваться два режима работы: без апертурной
диафрагмы и с апертурной диафрагмой. По-
скольку формирование контраста в этих слу-
чаях существенно различается, рассмотрим
каждый случай отдельно.

1. Р е ж и м р а б о т ы б е з а п е р -
т у р н о й д и а ф р а г м ы . Тангенциаль-
ное магнитное поле Вх и 5 9 (координатные
оси .г η у и плоскости образца) приводит
к смещению электронных траекторий и сме-
щению точек на изображении. Для одномер-
ных магнитных полей в этом режиме кон-
траст изображения отсутствует и магнитное
микрополе приводит только к искажениям
изображения за счет неодинакового смещения точек изображения7в.
Выражение для смещения S имеет вид свертки и допускает обратное пре-

Рис. 5. Изображение рабо-
чей поверхности магнитофон-
ной головки в эмиссионном
микроскопе с апертурной диа-
фрагмой при протекании под-
магничивающего тока через

обмотку головки " .
На рисунке видна область зазора

в виде темной полосы.
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образование " , т. е. определение В в координатах образца х, у по извест
ной функции S (х, у):

х j J
—OO —OO

где е и m — заряд и масса электрона, Ео — ускоряющее электрическое
поле, Г — гамма-функция, Воу — локальное значение ^-компоненты маг-
нитного поля на поверхности объекта (аналогично и для Вох). При изме-
нении поля только вдоль одной координаты (у), т. е. в случае одномер-
ного поля, нормальная компонента поля на поверхности определяется
из соотношения

Выражения (1) и (2) являются решениями обратной задачи.
Для практического получения распределения магнитного микрополя

на поверхности образца необходимо измерить смещения Sx и Sy точек
изображения, а затем на ЭВМ по (1) производится расчет. Смещения
измеряются по искажению правильной сетки, которая напыляется на
исследуемую поверхность.

2. Р е ж и м р а б о т ы с д и а ф р а г м о й . В этом режиме локаль-
ная интенсивность на изображении определяется электронами, прошедши-
ми через диафрагму, и контраст на изображении имеет вид

K = j/Jo = exp(-S*), (3)

где'/ — плотность тока на изображении при наличии магнитных микро-
полей, /0 — однородная плотность тока в отсутствие микрополей и S —
смещение электронных траекторий в плоскости диафрагмы за счет дей-
ствия микрополей. Выражение для смещения в этом случае тоже являет-
ся сверткой, допускающей обратное преобразование, и решение обратной
задачи приводит к следующему выражению для поля 7 в:

— ο ο — ο ο

где VT — наиболее вероятная энергия выхода электронов с катода (в).
Функция S (х, у) находится по контрасту на экране из (3), затем поле
по (4) рассчитывается на ЭВМ. На рис. 6 приводятся графики Вг и Вх

для магнитофонной головки, Вг рассчитана по формуле (2). В выражениях
(1) и (4) необходимо подставлять значения функции S в интервале от
—оо до -|-оо. Однако экспериментальные значения S получаются только
в некотором конечном интервале значений координат. Это обусловливает
необходимость аппроксимации «хвостов» функции S на участках, уда-
ленных от места локализации микрополя, и, естественно, вносит опре-
деленную ошибку при расчете микрополя.

Использование ряда упрощающих допущений при расчете также
вносит определенную погрешность в определение поля. Оценка некоторых



536 В. И. ПЕТРОВ, Г. В. СПИВАК, О. П. ПАВЛЮЧЕНКО

ошибок, в том числе за счет геометрических неоднородностей, произве-
дена в 78~80.

Использование формул для очень локализованных магнитных полей,
например поля рассеивания от доменных границ, может привести к боль-

шей ошибке, чем в случае полей
с большими геометрическими раз-
мерами, поскольку уже тангенци-
альное смещение электрона во
время пролета области действия
магнитного микрополя нельзя счи-
тать малым по сравнению с харак-
терным размером поля.

Ι ν . РАСТРОВАЯ МИКРОСКОПИЯ

В растровом электронном ми-
кроскопе изображение строится по
точкам. Система электронных линз
используется для ополучения тон-
кого (до 50—100 А) электронного
зонда, который при помощи откло-
няющей системы развертывается по
образцу. Изображение наблюдает-
ся на экране электроннолучевой
трубки, луч которой движется
синхронно с зондом. Яркость на
экране этой трубки управляется
сигналом от образца. Разрешение
прибора (50—100 А) определяется
в первом приближении диаметром
зонда, а увеличение — отношением
отклонения луча в кинескопе и на
объекте. Более детальное описа-
ние прибора и его применений
дано в 8 1.

В растровом микроскопе одно-
временно может сочетаться ряд

особенностей прибора, существенных для наблюдения магнитных микропо-
лей массивных образцов: 1) объект наблюдения может и не быть плоским,
2) глубина фокуса на 2—3 порядка выше, чем у оптического и эмиссионно-
го электронного микроскопа; таким образом, не требуется полировки
и нарушения этим геометрии образца, 3) сигнал от слабого магнитного
поля на фоне большого сигнала от топографии может быть выделен за счет
резонансного усиления видеосигнала радиосхемой либо использованием
для построения изображения медленных вторичных электронов с узким
спектром 81· 8 2.

Впервые в низковольтном растровом приборе магнитное микрополе,
записанное на магнитофонной ленте, наблюдалось в поглощенных элек-
тронах 8 3 и позднее в обычном растровом микроскопе 84~94. Контраст
магнитной записи проявлялся в виде светлых и темных полос. Кроме
магнитной записи, была визуализирована также доменная структура
на поверхности Со (рис. 7) 85> 8в, причем для повышения чувствительности
к магнитным микрополям подбирались потенциалы на коллекторной
системе, которая работала как анализатор скоростей, и изображение полу-
чалось только за счет вторичных электронов с узким энергетическим

Рис. 6. Распределение нормальной — Вг

(кривая с точками) и тангенциальной — Вх

(кривая с крестиками) компонент магнит-
ного поля на поверхности магнитофонной
головки при протекании подмагничиваю-
щего тока, определенное по контрасту изо-
бражения в эмиссионном микроскопе с апер-

турной диафрагмой.
Внизу — схема зазора и оси координат.
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спектром. Изображение магнитной структуры накладывалось на картину
микрогеометрии поверхности, однако последняя могла быть устранена
компенсационным методом с помощью противофазного сигнала с другого
коллектора. Детектор можно настроить на вертикальную или горизонталь-
ную составляющую магнитного поля 8 6. Размер диафрагмы выбирался
из компромисса чувствительности и потери сигнала 8 7. В микроскопе
«Стереоскан» исследовалась зависимость контраста доменной структуры
кобальта от напряжения
между коллектором и об-
разцом м . Обнаружено, что
магнитный контраст очень
чувствителен к этому на-
пряжению, а также к ори-
ентации образца относи-
тельно коллектора. Уско-
ряющее напряжение зон-
да 4,5—5 кв, разрешение
—1 мкм. Наблюдалась так-
же доменная структура
феррита и температурные
изменения изображения Р и с · 7 · Изображение магнитофонной ленты с за-
^монстпй ρτηνκτνηι,ΐ Γη β» писью (α) и изображение доменной структуры на
доменной структуры Lo . поверХности кристалла Со (б), полученные в раст-
Контраст с ростом темпера- ровом электронном микроскопе 86, ее.
туры резко падал и пропа-
дал при температуре 240° С (температура, при которой константа анизотро-
пии Κχ становилась отрицательной). Считается, что магнитный контраст от
доменной структуры определяется не полями рассеивания самих доменных

\п)
Рис. 8. Изображение магнитного поля в зазоре магнитофонной
головки, полученное в растровом микроскопе в режиме резонанс-
ного усиления **; а) светлопольное изображение и б) темнопольное.

границ, а магнитными зарядами, образующимися на поверхности доменовг

эа счет некоторой непараллельности плоскости образца по отношению
к гексагональной оси.

Для обычной системы расположения электродов и обычных потен-
циалов на них прямая задача теоретического нахождения контраста
в растровом микроскопе решена только качественно 90· п . Это объясня-
ется тем, что микрополе на объекте в растровом микроскопе того же поряд-
ка, что и поле, ускоряющее вторичные электроны. Поэтому линеаризацию
уравнений провести нельзя (нет малого параметра). Кроме того, точный
учет геометрии электродов затруднителен. Создание сильного ускоряющего
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поля 92· 9 3 дает возможность провести линеаризацию уравнений дви-
жения, однако чувствительность микроскопа к микрополям при этом па-
дает 7 г. Качественное рассмотрение контраста позволило показать, что ве-
личина его весьма чувствительна к величине напряжения на коллекторе,
положению щели и максимальному значению магнитного поля в зазоре
магнитофонной головки. В зависимости от значения этих величин изоб-
ражение зазора может иметь вид светлой или темной полосы 9°· β 1. Экспе-
риментально это микрополе наблюдалось в приборе с повышенной чувст-
вительностью 9 4 за счет резонансного усиления сигнала коллектора,
модулированного либо переменным полем головки, либо переменной
интенсивностью освещающего объект электронного зонда (рис. 8). Изме-
рение одномерных магнитных полей можно производить также, используя
видоизмененный метод сеток 1 8, и определять распределение и величину
полей по искажению изображения сетки 95~97. В 9 ? таким образом полу-
чены муаровые картины. Использование режима катодолюминесценции
устраняет влияние вторичных электронов189. О магнитных полях можно
также судить по искажению псевдо-Кикучи линий 14°.

V. ЗЕРКАЛЬНАЯ МИКРОСКОПИЯ

Основной частью электронного зеркального микроскопа (ЭЗМ) явля-
ется электронное зеркало — иммерсионный зеркальный объектив (в про-
стейшем случае плоский образец — катод и диафрагма с отверстием —
анод). Имеющаяся система линз формирует освещающий пучок и пере-
носит изображение на экран. Электроны пучка тормозятся в поле зеркаль-
ного объектива, поворачиваются у поверхности объекта и, ускоряясь тем
же полем объектива, которое их раньше тормозило, создают на экране
лрибора изображение поверхности образца. Существенным является то,
что: 1) электроны не бомбардируют образец, 2) малая скорость электро-
нов при их прямом и обратном движении у поверхности образца обу-
словливает большую чувствительность к возмущающим микрополям, что
приводит к высокому контрасту изображения.

Кроме простого двухэлектродного объектива, применяются так-
же и более сложные трех- и пятиэлектродные электростатические88

и магнитный" объективы. С конструкциями ЭЗМ можно ознако-
миться в 1 0 0 - 1 0 3 .

ЭЗМ может работать в двух режимах: в рассеивающем, или теневом,
и в сфокусированном. В последнем, где контраст определяется апертурной
диафрагмой, достигается большая яркость и лучшее разрешение104, а также
более правильное воспроизведение объекта 1 0 5 .

Для исследования в ЭЗМ поверхность образца должна быть тщатель-
но отполирована, иначе контраст от микрорельефа исказит изображе-
ние микрополей. Ферромагнитные образцы должны далее отжигаться
а дополнительно подвергаться слабой электрополировке.

Возможность наблюдения в ЭЗМ магнитных микрополей была впервые
показана в 1 0 в на специальном секционированном образце, состоящем
из чередующихся магнитных и немагнитных полосок, при подмагничивании
нормально к поверхности. Контраст был обратным контрасту в эмиссион-
ном микроскопе — светлыми отображались участки, где было поле Нг.
Наблюдалось также изображение доменной структуры на гексагональной
плоскости монокристалла Со (рис. 9). Контраст изображения был очень
сильным. Сопоставление с порошковыми фигурами, проведенное в рабо-
тах 13- 1 0 7, показало соответствие порошковых фигур электронно-зеркаль-
ному изображению.
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Рис. 9. Изображение доменной струк-
туры на гексагональной плоскости моно-

В ш было качественно рассмотрено формирование магнитного кон-
траста в ЭЗМ. Экспериментальные исследования были проведены на набор-
ном подмагничиваемом образце и на магнитофонной головке, на поверх-
ность которых была напылена сетка. Было обнаружено, что магнитное
микрополе вызывает деформацию изо-
бражения сетки, и были выведены
следующие критерии, позволяющие
отличить изображение магнитной
структуры от изображения электри-
ческого и геометрического рельефа:

1) магнитный контраст образует-
ся в результате действия нормальной
компоненты магнитного поля на
радиальную составляющую скорости
электрона, поэтому чувствительность
ЭЗМ к магнитным полям исчезает
в оптическом центре образца, где ра-
диальная скорость электронов равна
нулю, и возрастает к периферии;

Δ) области, в которых ΔΒΖ/Αψ > кристалла Со, полученное в ЭЗМ10·.
> 0, отображаются светлыми, а где

ΑΒΖ/Αψ < 0 — темными, так что при перемещении области через опти-
ческий центр контраст изменяется на обратный (φ — азимутальный угол);

3) радиально проходящие магнитные структуры имеют больший
контраст, чем азимутальные;

4) круглое пятно вторичной эмиссии в центре изображения дефор-
мируется при наличии тангенциальных компонент магнитных микрополей

(это иногда имеет место и при
действии электрических микро-
полей). Указанные критерии
обосновывались упрощенным
количественным рассмотрени-
ем движения электронов.

В этой же работе наблюда-
лась доменная структура на
монокристаллах ферритов Ва
и Ni.

Дальнейшее улучшение
электроннооптических харак-
теристик зеркальной системы
позволило повысить ее чувст-
вительность и качество изо-

Рис. 10. Изображение в ЭЗМ доменной струк- ^бражений магнитных структур
туры на призматической плоскости монокри- 13· 1 0 8. Наблюдались более сла-

сталла С о ш . бые поля рассеяния на мно-
гоосных кристаллах железа

и кремнистого железа с замкнутым магнитным потоком. Доменная струк-
тура на гексагональной плоскости Со наблюдалась при подмагничивании
образца нормально к изучаемой поверхности. Наблюдалась также
магнитная структура в кремнистом железе при прикладывании магнитного
поля нормально к поверхности 110> ш , магнитные поля рассеивания на гра-
ницах зерен кремнистого железа при подмагничивании112 и полосовые
домены в пленках 90% Ni — 10% Fe толщиной 1 мкм ш . Сопоставление
порошковых фигур и электронно-зеркального изображения показало
хорошее соответствие ш .
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Правильная структура антипараллельных доменов наблюдалась на
призматической плоскости монокристалла Со 11В. Система параллельных
доменов отображалась в виде клиньев (рис. 10). Непосредственно изобра-
жениями границ являются светлые окантовки клиньев. Изображение
границы повернуто относительно самой границы и более яркое за счет
сужения на изображении места локализации поля 1 1 β· 1 1 ? . Более деталь-
ное рассмотрение показало, что яркие окантовки представляют собой кау-
стики за счет действия периодической структуры135.

Рис. 11. Изображение в ЭЗМ сложной доменной структуры в плоскости
(0001) магнетоплюмбита при различной ориентации доменной структуры
относительно оптического центра и различной высоте отражения элек-

тронов над поверхностью.
Оптический центр — вверху (а), справа (б), внизу (в), справа (г) (радиальные струк-
туры на изображении имеют больший контраст, чем азимутальные). Напряжение
смещения: в) 1 в, г) 5 * (различная протяженность полей рассеяния разных участков

доменной структуры) " · .

Несмотря на сложность расшифровки даже линейных одномерных
структур, двумерные доменные структуры иногда дают очень наглядное
изображение, например доменная структура на плоскости (0001) моно-
кристаллов Со и магнетоплюмбита 1 1 в.

Здесь искажения из-за геометрического рельефа значительно умень-
шены за счет тщательной подготовки поверхности, что позволило получить
весьма качественные фотографии (рис. 11).

Неоднородность поля вдоль домена выявляется при изменении ориен-
тации участка образца на 90° относительно оптического центра (рис. И, α
б). В этом случае сильное поле самого домена не дает контраста, но его
периодические вариации в продольном направлении из-за звездчатых
областей обратной намагниченности отображаются в виде сетчатой струк-
туры. Контраст не очень высок вследствие меньшей величины и протяжен-
ности полей «звездочек». При ориентации доменов относительно радиаль-
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ного направления на ~45° прорабатываются как сильные границы доменов,
так и более слабые границы «звездочек»; изображение похоже на соты
с шестигранными ячейками (рис. 11, в). Небольшое изменение ориентации
и удаление поверхности отражения от объекта (UCM = —5*) резко сни-
жают контраст границ «звездочек», хотя границы доменов остаются доста-
точно яркими (рис. 11, г). Их контраст уменьшается до такой же степени
лишь при отрицательном смещении —50 в, т. е. при отражении электронов
на высоте —25 мкм.

Рис. 12. Изображение в ЭЗМ магнитной записи: а) на пленке 1 1 в;
б) на магнитофонной ленте 1 2 0 .

Следовательно, эффективная протяженность полей рассеяния обла-
стей обратной намагниченности малой площади внутри домена приблизи-
тельно на порядок меньше, чем полей основного домена, и составляет
2 з мкм

Интересное применение ЭЗМ в качестве читающего устройства записи
на магнитных пленках было предложено в 1 1 в. На рис. 12, а показано
изображение магнитной записи на насыщенной перпендикулярно поверх-
ности пленке MnBi. Запись была произведена локальным нагревом выше
точки Кюри с помощью горячего пера. По этому принципу возможна запись
нагревом с помощью электронного зонда, который затем в зеркальном
режиме используется для чтения. Записанная линия представляет собой
участок, намагниченный противоположно остальной поверхности. Маг-
нитная запись на магнитофонной ленте наблюдалась в 1 2 0· 7 4 (рис. 12, б).
Было обнаружено ш , что чувствительность при визуализации записи
на магнитофонной пленке повышается при наклоне образца относительно
оптической оси зеркального объектива за счет увеличения тангенциальной
скорости электронов вдоль магнитного штриха. Авторы полагают, что
носитель записи может помещаться вне вакуума и считывание произво-
дится через окошко из слюды и что подобная система может дать в 10 раз
лучшее разрешение, чем обычные воспроизводящие магнитные головки.
Измерение синусоидального поля записи было произведено в ш · ш .

Одним из наиболее подробно изученных в ЭЗМ магнитных объектов
является магнитофонная головка 108· 7 4. Поле головки относительно
большой протяженности, а величина его может легко регулироваться.
Область зазора при наличии магнитного поля (рис. 13) отображается
темным клином 74, ориентация которого зависит от направления поля.
Эту «клинообразность» изображения можно заметить и на фотографиях
работы 1 0 в, однако там не было придано этому значения, а было только
отмечено, что поле зазора вызывает некоторые искажения изображения
•сетки- Качественно механизм контраста изображения поля магнитофонной
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Рис. 13. Изображение в ЭЗМ магнитного
поля в зазоре магнитофонной головки
при протекании тока подмагничивания

(темный клин) 7 4 .

головки уже рассматривался в '*. С увеличением тока (Ηζ растет) угол
раствора клина увеличивается и темная^область расширяется. Увеличение
угла с ростом Ηζ происходит из-за роста азимутального смещения
электронных траекторий на краях зазора. Найденный коэффициент
линейной зависимости угла клина от подмагничивающего тока справед-
лив только для магнитного поля данной конфигурации.

Спадание Ηг с удалением от зазора рабочей поверхности сначала
идет очень резко, а затем замедляется. Даже на расстоянии двадцати-

кратной ширины щели Нг еще вы-
зывает заметный сдвиг изображения
поверхности.

ЭЗМ позволяет наблюдать не
только статические поля головки,
но и динамические при использова-
нии стробоскопического режима ш .
Стробоскопический режим осущест-
вляется подачей на модулятор нор-
мально запертой электронной пушки
отпирающих строб-импульсов, син-
хронных с переменным током, питаю-
щим обмотку магнитофонной головки.
На экране создавалось неподвиж-
ное изображение, сформированное
в один и тот же момент времени каж-
дого периода переменного процесса.
Меняя задержку между строб-импуль-
сами и током в головке, можно было

наблюдать различные фазы процесса. Такой режим позволяет иссле-
довать частотные свойства магнитофонных головок. Частотная характе-
ристика головки находилась подбором для каждой частоты эквивалент-
ного постоянного тока. Оказалось, что для большинства головок форма
распределения поля с частотой не меняется, и поэтому можно подобрать
эквивалентный постоянный ток, создающий такое же поле над зазором,
как и переменный ток. Фазовая характеристика определялась как сдвиг
фаз между максимумом поля (угол клина максимален) и максиму-
мом тока.

Этот метод очень удобен тем, что позволяет непосредственно конт-
ролировать магнитное поле головки, и успешно применялся для иссле-
дования динамических характеристик головок 122· 1 2 3. Обнаружение сла-
бых магнитных полей можно производить, используя метод резонансного
усиления. Так, в m этим способом было получено изображение поля
магнитофонной головки при токе подмагничивания всего лишь ~ 6 лека
(в обычном режиме контраст отсутствовал). Некоторые применения ЭЗМ
для исследования магнитных структур приведены также в 1 М .

В связи с тем, что формирование магнитного контраста в ЭЗМ и его
расшифровка сложны, рассмотрим подробнее теорию формирования кон-
траста в ЭЗМ. Первая количественная оценка магнитного контраста w

привела к линейной зависимости контраста от первой производной нор-
мальной составляющей магнитного микрополя. В этой работе, так же
как и в 1 1 5, не было обращено внимание на искажение масштаба: в ЭЗМ,
работающем в теневом режиме, как и во всяком теневом приборе, всегда
имеет место искажение масштаба на экране, т. е. координаты попадания
электрона на экран оказываются связаны не только с увеличением системы
и положением отображаемой точки образца, но и с локальной величиной
микрополя. Таким образом, при попытке построить функцию распреде-
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ления контраста 1 2 7 от координат экрана возникает вопрос, какие коор-
динаты экрана нужно поставить в соответствие координатам образца.

Кроме того, как показали дальнейшие исследования, контраст вообще
не определяется первой производной от поля 11β· 1 2 8. В связи с этим рабо-
ты ш · ш > 13°, где использовалось это приближенное выражение для
контраста, не дают достаточно строгих результатов о магнитном поле.
Использование «эффективной» протяженности ζ0

 ш было бы оправдано
при указании критерия определения ζ0 (как это сделано в 1 1 в ) . Величи-
на ζ0 зависит от конфигурации поля, и определить ее можно, только зная
распределение поля. Кроме того, разрешение прибора в этих экспери-
ментах ш · 13°, возможно, было недостаточным для получения данных
о внутренней структуре границы. Для одномерного магнитного поля
с известным распределением можно, используя простые соотношения,
определить его максимальное значение по углу разворота изображения.
Таким образом проводились измерения поля искусственного образца —
ферромагнитной полоски — при различном подмагничивании по нор-
мали к поверхности 1 1 е. Результаты хорошо совпали с данными измерений
баллистическим методом. По повороту изображения производились также
оценки поля сверхпроводящих участков образца ниобия в промежуточном
состоянии ш .

Более строгий подход к проблеме магнитного контраста для слабых
микрополей был развит в работах ш · 132· 117· ш > 1 3 4. Использовались
те же самые упрощения, как и для эмиссионного микроскопа. Для слу-
чая малых возмущений азимутальное смещение электронных траекторий
на экране под действием магнитных микрополей имеет вид

S(X)=i(X)R (5)

где у (X) — локальный угол поворота на изображении, R — расстояние
точки на экране до оптической оси. Контраст связан со смещением элек-
тронных траекторий за счет действия микрополей:

(6)

где j (X') — плотность тока на экране в точке X' = Х^+ S (X), X — коор-
дината места попадания на экран неотклоненного электрона. Выраже-
ние для у имеет вид свертки, и решение обратной задачи приводит к сле-
дующему выражению для нормальной составляющей магнитного поля на
поверхности образца:

-f-σο +оо

ад*, Й-А^Ы. J J iiubtytti**,, (7>
— ОО — 0 0

где А — коэффициент, зависящий от геометрии объектива.
Таким образом, для определения микрополя необходимо знать локаль-

ный угол поворота каждой точки изображения. Это можно сделать непо-
средственно, измеряя угол или смещения по фотографии изображения.
Для этого на образец напыляется пленка немагнитного материала чере*
правильную сетку с достаточно мелкими ячейками. Смещения опреде-
ляются по искажению изображения сетки. Далее из смещений по фор-
муле (7) на ЭЦВМ рассчитывается поле. Так это было сделано 1 1 7 для
образца с ферромагнитной полоской (рис. 14). Кроме того, для одномер-
ных полей, которые можно выключать, смещение можно определить
из интегральных кривых (интеграл электронного тока на изображе-
нии) (рис. 15).

Таким образом была получена ш зависимость нормальной со-
ставляющей магнитного поля магнитофонной головки (рис. 16). Для
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одномерного поля по формуле (2) может быть рассчитана и тангенциальная
составляющая. Измерение смещений по фотографии — более чувствитель-
ный метод, чем метод интегральных кривых. Смещения на изображении
уже значительны, когда контраст еще незаметен.

го

гл зм 4,0 5ft

Рис. 14. Распределение нормальной компо-
ненты магнитного поля на поверхности под-
магничиваемой ферромагнитной полоски, оп-
ределенное по смещению точек на изображе-
нии этой полоски в ЭЗМ при включении и

выключении подмагничивающего тока 1 1 7 .

Рис. 15. Определение смещений
из интегральных кривых (интеграл

от тока на изображении).
1ц — возмущающее поле отсутствует,
I, — в присутствии возмущающего

поля 1 " .

(8)

В случае, если заранее известно, что поле изменяется по закону
ΒΟζ (#) = Во cos ωχ, выражение для контраста имеет вид 122· w

К (X') = [ 1 — Aiw
i/2 ехр (— сой) Во sin ωχ}'1,

Χ' = Χ + ΜΑ{ω~1/2 ехр (— сой) 5ο cos ω#,

где Аг = (RIM) Ynell2mV0, M — увеличение ЭЗМ, h — высота отра-
жения|электронов, I — расстояние от образца до диафрагмы. Для опре-

деления смещений интегриро-
В г , гс вание можно вести от точки,

где смещение равно нулю —
плотность тока минимальна
или максимальна. В этом
случае не нужно размагни-
чивать пленку или напылять
масштабную сетку. Однако
даже для произвольных пе-
риодических полей так посту-
пать уже нельзя.

Проверка точности изме-
рений на образце с извест-
ным распределением поля —

Х,М№

-100-

Рис. 16. Распределение нормальной компоненты
магнитного поля на поверхности магнитофонной
головки при протекании подмагничивающего то-
ка, определенное по смещениям, найденным из

интегральных кривых^ ЭЗМ * ' .

проволочка с током
133, 134

показала достаточно хорошую
точность метода — 10—15%.
Однако все замечания по рас-
четам в эмиссионной системе
остаются справедливыми и в

135,этом случае. Сведение системы ЭЗМ к системе теневой проекции135 позволило
оценить влияние конечных размеров источника электронов на контраст
изображения и написать соотношения для дифракционного контраста
от магнитных структур в ЭЗМ.
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В заключение отметим, что интересно использование гибридного
прибора — растрового электронного зеркала 13β· 1 3 7 — для исследования
магнитных микрополей. В этом приборе, при сохранении высокой чув-
ствительности ЭЗМ к микрополю, отсутствуют искажения изображения
(клиновидность и т. д.). При этом следует иметь в виду уже особенности
и растрового микроскопа, где разрешение зависит от диаметра освещаю-
щего пучка, размеры которого могут увеличиваться в тормозящих полях.

Разрешение эмиссионного, зеркального и растрового приборов
(~100 А) уступает 100-кв просвечивающему электронному микроскопу
(единицы А). Вместе с тем указанные три прибора позволяют изучать
качественно и количественно свойства магнитных структур массивных
объектов, что недоступно даже сверхвысоковольтному просвечивающему'
электронному микроскопу ((1,5—3,0) -106 в), применение которого пока
ограничено микронными толщинами.

Интенсивное развитие микроскопии позволяет надеяться на даль-
нейший прогресс в изучении магнитных структур с еще лучшим каче-
ством отображения.

Вместе с тем большие успехи достигнуты сейчас и в применении про-
свечивающего электронного микроскопа для исследования магнитной
структуры тонких пленок.

Московский государственный университет
им. М. В. Ломоносова
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