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РАЗВИТИЕ ЗЕРR.АЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ 
МАГНИТНЫХ МИКРОПОЛЕЙ 

Введение 

В настоящем сообщении представлены электроннооптические миr~ро
фотографии доменных структур различных ферромагнитных материалов 
и проведело сопоставление между изображениями, полученными при 
помощи порошка и в элек

тронном зеркале . Из изу
чения контраста uлектрон

ной картины получены 

количественные данные о 

распределении локальных 

магнитных полей рассея

ния у реальных объектов. 
Применение электрон

ного зеркала для получе

ния изображений магнит-

Рис . 1. Принципиальная схе
ма получения электронноопти

ческих изображений в эмис
сионной и квазиэмиссионной 

системах 
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ных микрополей было впервые предложено в одной работе лабора~ 
тории электронной оптики МГУ, еще в 1955 г. [ 1], В последующих ра
ботах улучшалась конструкциЯ прибора и расширялись его области при
:менения: наt сегнетоэлектрики и <<поля пятен» электронных эмиттеров [2]. 

В 1960-196]: гг. была опубликована работа [3], в которой детально 
описывается цельнометаллическая техническая конструкция зеркаль

ного электронного микроскопа с внутривакуумным фотографированием, 
обеспечивающая за счет ряда усовершенствований получение качест
венных изображений магнитных микрополей. 

Наряду с применением для получения изображений электронного 
зеркала нами были предложены еще два способа: вторичная электронная 
эмиссия и фотоэффект (рис. 1). Развитие обоих этих способов также пер
спективно. Однако электронное зеркало в данное время обладает рядом 
следующих преимуществ: а) высокой чувствительностью к относи
т~льнЬ слабым полям, б) большой контрастностью картины, в) возмож
ностью наблюдения магнитной структуры на разных расстояния~ от 
источнИка м:и;крополя. · 

Чувствительность зеркала, являющегося <<квазиэмиссионной>> си-
стемой, обусловлена ТеМ, ЧТО ОСВеЩаЮЩИЙ ПУЧОК ЭЛеКТрОНОВ ОСТанав
ЛИВаеТСЯ у объекта, а значительная КОНТраСТНОСТЬ обеспечива.еТСЯ бла
годаря прямому и обратному движению электрона. 

Так как тормозящим электри:чееким полем можно остановить элек
трон , а затем и повернуть на желаемом расстоянии от источника ВО<}

муi:ц~ния , то дос~игается «зондирование>> пространствеиной . структуры 
поля. 

Наряду с высокой чувствительностью электронного зеркала, обес
печцвае:мой модуляцией медленных электронов, важно, чтобы оптиче
~кую систему прибора проходили уже быстры~ Э;}!:ектроны. Применеиное 
высокое напряжение (50 kV) , сужая отраженный nучо~ электронов, рез-

, ко улучшает разрешение · прибора [4] 
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Рис. 2. JI.oмcliн aя структура магнетоплюмбита РЬО(Fе203) 6 ; плосiюсть (0001); 400 х. 
а - Поротковал фигура; б- электронное изображение 

Рис. 3. Т( омеиная структура кобальта; плосJ{Ость, почти параллельная генсагональной: 
осп. а- Поротновая фигура (400 х ); б- элентронное изображение (SOO X) 

Рис. 4. Доменпая струнтура РЬО(Fе203) 6 , зернальная I<арти~а; плосность (0001) : 
а- 800х; б - 1500х 
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Наблюдение маrнитных микрополей и сопоставление 
с порошковыми фигурами 

На рис . 2 показано зеркальное электроннооптическое и пороmковое 

изображения одного и того же места r<риста·лла магнетоплюмбита. Видно 
хорошее соответствие обеих картин. На электронном снимке отсутст
вуют неноторые детали, имеющИ:еся на поротновом изображении. Это 
объясняется тем, что элентронное изображение в данном случае соот
ветствует полю на неиотором удале

нии от нристалла, и, следовательно, 

отображает струнтуру поля, не зату

хающую на этом растоянии. Следует 
отметить высокую нонтрастность 

элентронной нартины. 
Сопоставление с поротновой ф'и

гурой для случая доменной струнтуы 
r<обальта показано на рис . 3. Соответ
ствие является достаточно хорошим 

Рис. 5. Доменная структура пленки кобаль
та(~ 10ОО.А); зеркальная картина,~ 400 Х 

(увеличение на рис. 3, б вдвое больще, чем на рис. 3, а), .качество зер
нальной нартипы можно считать лучшим, чем 'пороmковой. 

На рис. 4 представлены два зернальных изображения участна до
менной струнтуры ма:Гнетоплюмбита уже на увеличениях 800 Х и 1500 х, 
Изображения· И · при этих· увелиЧениях не теряют своей резиостИ и, сле-
довательно, соответствуют · еще полезн'Ым увеличениям. · 

Нанонец, на, рис . 5 поназана элентроннооптичесная нартипа доменов 
пленни нобальта (толщина ~1000 А); Пленна получена при помощи на
тодного распыления · по способу, описанному ранее в рабо"те · [5]. Домен
ная струнтура ти~Ична и соответствует поротновой нартИне . · 

Измерение локальных полей по контрастности зеркального изображенил 

Измерение величины лонального магнитного -nоля· рассеяния пред
ставляет существенный интерес для исследования разлиЧных ··объентов, 
например: 1) доменных струнтур, 2) магнитных неоднордностей: в сплавах, 
3) звуr<озаписывающих< и звуновоспроизводящих устройств и т . д· 
Borrpo(.'- о связи нонтрастпасти изображения в эмиссионной системе с ло
нальным магнитным полем разобран раньше· [6]. 

Аналогичная методина в данной работе распространена и на обработ
ну зеркальных изображений доменных струнтур. Мы ставили . себе целью 
определить спадание поля рассеяния границ домено-в над поверхностью 

образца . Соответствующие расчеты 1Поназывают, что нонтрастность изо
бражения зависит как от напряженности действующего на элентроны 
поля Н, тю< и от эффентивной протяженности этого поля z, т. е. от величи-. 

' ны нz·. ' 
Для · градуировни зернала был применен иснусственно при:rотовлен

ный обра-зец, состоящий из последовательно расположенных латунных 
и железных пластинон. Передняя пове-IJ.хность образца полировалась, 
и на нее напьtлялось серебро для устранения эффента нонтюпных полей 
[7 1. Магнитное поле над та ним образцом и:змерJ,iлрсь , l!РИ помощи вис
мутового минроизмеритеJIЯ, причем занон спадания поля можно доста-

3* 



1468 Г. В. · С nива.,., Л. В. Rиренс.,.ий и др. 

точно точно аппроксимировать экспонентой (рис. 6, а): На рис. 6, б по
казана полученная градуировочная кривая ·для зеркала: зависимость раз

ности почернений на негативе, т. е. логарифма отношений яркости на 
экране, от произведения Hz. Меняя отрицательный потенциал на об
разце в зеркале, мы меняем высоту, на которой электроны остана_вли-
rtаются, и тем самым можем измерять nоле на разных высотах; 
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Рис. 6: а - Поле над искусственно приготовлешщм . образцом, из
~еренное висмутовым микроизмерителем, при разных токах подма
гни:i:ивания Н = Н 0~ - zjz,; б - градуировочная кривая зеркала; 
в - поле рассеяния над гексагональной плоскостыо кристалла 
магнетоплюмбита, z0 = 0,02 мм; г - поле рассеяния над поверх
ностью кобальта, ,почти параллельной гексагональной оси;, z0 = 005 мм 

На рис. 6 · в, г представлена зависимость локального поля для маг
~етоплюмбита и кобальта на плосiюети, паралдельной гек<;агональной 
<{СИ, соответственно , .Зависимость поля от координаты (расстояние от по
:церхности) хорошо аппроксимируется экспонентой. Из измерения следует, 
что константа zo для магнетоплюмбита в 2,5 раза меньше, чем у кобальта. 
Таким образом, поле доменной границы у данного образца магнето
шlю'мбита значительно быстрее затухает с удалением от кристалла, чем 
у кобальта. 

Занлючение 

'Зеркальный электронный микроскоп, дающий Начественное изобра
жение струнтуры магнитного поля массивных и пленочных объектов, 
.может быть использован кан для наблюдения полей, тан и для изме
·рения их величины на разных расстояниях от изучаемого объекта. Полу
ченные nолезные увеличения i ~2000 Х ) не являются предельными. 
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