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К ВОПРОСУ ЭЛЕКТРОННОМИКРОСКОПИЧЕСКОГО 
НАБЛЮДЕНИЯ МАГНИТНОЙ СТРУКТУРЫ МЕТОДОМ СРЕЗА.

Я. М. ПОГОСЯН, М .А. ЧАЛАБЯН, Д. ПЭЦОЛЬД, Т. А. ПОГОСЯН

В работе предложен метод нахождения направления векторов намагни­
ченности в доменах при исследовании тонких пленок методом среза электрон­
ного пучка. Показано, что для однозначного воспроизведения сложной маг­
нитной структуры в пленках достаточно получить лишь два снимка при 
разных направлениях подведения ножевой диафрагмы.

1. Введение
Для наблюдения магнитной структуры тонких ферромагнитных пле­

нок в просвечивающем электронном микроскопе существуют два метода, 
метод расфокусирования [1] и метод среза пучка [2, 3]. Оба метода основа­
ны на эффекте отклонения электронного пучка, вызванного силой Лоренца, 
которая возникает при прохождении электронов через ферромагнитный об­
разец. Хотя об<1 метода были предложены почти одновременно, однако в 
силу ряда преимуществ (возможность непосредственного наблюдения 
структуры доменных границ, тонкой магнитной структуры и т. д.) метод 
расфокусирования нашел широкое применение при электронномикроскопи 
ческих исследованиях тонких ферромагнитных пленок, тогда как метод сре­
за пучка из-за некоторой ограниченности своих возможностей применяется 
редко. Между тем, метод среза может успешно применяться в таких иссле­
дованиях, где имеется необходимость одновременного наблюдения кри­
сталлической и магнитной структур. При этом исключительно важен тог 
факт, что и магнитная и кристаллическая структуры наблюдаются в одина­
ковых режимах работы микроскопа, т. е. с одинаковыми разрешениями, что 
позволяет избежать всяких неточностей при установлении соответствия 
магнитной структуры данного участка с кристаллической структурой этого 
же участка. Однако установление магнитной конфигурации при исследова­
нии пленок со сложной магнитной структурой методом среза пучка являе - 
ся весьма трудной задачей. В частности, при исследовании сложной маг­
нитной структуры пленок железа полученные нами снимки, изображающие 
магнитную структуру выбранного участка пленки при разных положениях 
ножевой диафрагмы (рис. 16—е), сильно отличаются друг от друга, затруд­
няя. тем самым, воспроизведение истинной магнитной структуры этого 
участка.

В имеющихся работах по объяснению контраста изображения, возни­
кающего при наблюдении тонких ферромагнитных пленок методом среза 
пучка, вопрос об определении направления намагниченности либо не рас­
сматривается, либо рассматривается для частных случаев (напр., [4]).

В настоящей работе разработана методика определения направления 
векторов намагниченности в доменах пленок со сложной магнитной струк­
турой. 
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Рис. 1 Микроснимки, полученные с одного и того же участка пленки железа: 
а — апертурная диафрагма сцентрирована, b—е — электронный пучок срезан 
см։ ш иной апертурной диафрагмой, f — изображение в режиме расфокусиро­
вания. На рис. ծ—с сплошными стрелками указано направление подведения 
ножа, на рис. Ь,с светлыми стрелками указаны направления векторов намаг­

ниченности, рассчитанные по формуле (8).

2. Контраст изображения в методе среза электронного пучка 
(приближение геометрической оптики*)

Как известно, при наблюдении тонких пленок в просвечивающем 
элск■зонном микроскопе электронный пучок, проходя через образец, рас­
сеивается и при выходе из образца распространяется внутри конуса с углом 
раскрытия л йУ и с вершиной в точке выхода из нижней поверхности образ­
на / , рис. 2а (сС—размер кристаллитов образца, рассматриваемых как сфе- 
ры. л—длина волны электронного пучка). Под действием силы Лоренца 
эле։ троны отклоняются и ось конуса наклоняется в направлении, перпенди- 

՝я[ ном к вектору намагниченности наблюдаемой области пленки, на угол

несомненно, является боле** строгим 
применима, если 4г ftSx h/2e [5],Однако геометрическая оптика вполне

Применение представлений волновой оптики,
подходи:

1 Ае х —минимальный размер классически разрешаемых областей (Л — постоянная 
‘ * 1'd՛При исследовании доменной структуры обычных ферромагнитных пленок это 
условие выполняйся.
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где / — величина вектора намагниченности, է — толщина пленки, е и т— 
заряд и масса электрона, а 0—скорость. Проходя через магнитное поле 
объективной линзы, электроны собираются и в сфокусированном режиме 
конус сходится в точке на плоскости Р', где изображается точка выхода 
электронов из образца.

Как вытекает из очевидных геометрических соображений, при этбм

/ - Мор, а' = а + г. ’2)

где (ц, а) и (р՜, а)—соответственно полярные координаты точки на ниж­
ней поверхности образца Р и ее изображения на плоскости Р', a Mo = fl(P— 
i)—увеличение объективной линзы (/—фокусное расстояние объективной 
линзы, Р и R'—расстояния плоскостей Р и Р от средней плоскости объек­
тива О, рис. 2а). Далее, в задней фокальной плоскости объективной линзы 
сходящийся конус распространения электронов имеет сечение с площадью 
5о и диаметром ճր= (k/w)f (дифракционный рефлекс), центр которого сме­
щен на расстояние / = թք в направлении силы Лоренца, перпендикулярном 

вектору намагниченности / (рис. 2).

Рис. 2. К расчету контраста изображения в методе среза пучка: а — ход 
электронов от нижней поверхности образца до плоскости (первого) изобра­
жения, Ь — вид сверху на заднюю фокальную плоскость объективной линзы. 
Р — нижняя поверхность образца, Р՛—плоскость изображения, О — сред­
няя плоскость объективной линзы, F— задняя фокальная плоскость ее,

—*
/ — направление вектора намагниченности в наблюдаемой области пленки.
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Если электроны, проходящие от нижней поверхности образца до 
плоскости изображения, не задерживаются апертурной диафрагмой или 
каким-либо другим препятствием, то интенсивность в точке изображения 
(р . а ) равняется интенсивности в точке (р, «), т. е. интенсивности /о, 
обусловленной лишь кристаллической структурой образца. Однако, если 
близко к оптической оси подведена ножевая заслонка, то на картину накла­
дывается также изображение магнитной структуры, так как в этом случае 
ножом задерживается определенная доля электронов. При фиксированном 
положении заслонки доля этих электронов определяется направлением и 
углом наклона конуса распространения электронов, т. е. направлением и ве- 
личиной намагниченности в наблюдаемой области ферромагнитной пленки. 
С другой стороны, для данной доменной конфигурации она определяется 
направлением подведения ножа и расстоянием его края от оптической оси 
Очевидно, в этом случае интенсивность в точке изображения (р\ а ) опре­
деляется. кроме исходной «кристаллической интенсивности» Zo, также до­
лей задержанных ножом электронов, т .е. разностью

I
и5,

(с, 6);ժ֊:ժ0— /(:, 6)
5*

где S —площадь дифракционного рефлекса, прикрытая «тенью» заслонки 
(см. рис. 2), a /(§, է)) — распределение электронов вокруг центра ди­

фракционного рефлекса. Таким образом, если / — общая интенсивность в 
точке (р , а') изображения, то относительную интенсивность Z/Zo («магнит­
ная интенсивность») находим в виде

/(=, /(;, 6) ;ժ:'ժ9

//ձ= - ---------р-------- ------------------
Ь'(;, 6);Ժ;Ժ6

V'

(3)

Рассматривая ножевую диафрагму как полубесконечную плоскость, ко­
торая подведена на расстояние 6 выше фокальной плоскости F, а край ко­
торой находится на расстоянии Ло от оптической оси (рис. 2а), и используя 
в качестве /(g, 0) функцию (см., напр., [6] )

. r, sin2 (;/ձր)
i (հ) — const-------֊- const <1 — ;/ձր), (4)

('• ')՜
о<е/дг<1,

после ин I егрирования ( 3) и последующей линейной аппроксимации резуль­
тата получаем

Задержка пучка нулевого порядка исключена при обычном сцентрированном по
1.ии ат р । v рной диафрагмы, так как для обычных ферромагнитных пленок Ւ 

'оставляет лишь 10 ՜1 рад.
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Г COS Հ 4՜ Л Г1 При ձօւ>

cos Հ в промежуточной области

г
О при До <С Г COS Հ— Дг.

Здесь Л о— расстояние «тенил D' края заслонки D на фокальной плоскости 
А от оптической оси (рис. 2), для которого из простых геометрических 
соображений следует выражение

(6)

причем, для определенности, ножевая полубесконечная плоскость подведе­
на таким образом, что внутренняя нормаль к ее краю совпадает с осью 
а = 0.

В качестве примера на рис. Зс—/ приведены рассчитанные изображе­
ния модельной конфигурации типа шахматной доски, рис. Յծ (стрелками

Рис. 3. Контраст изображения в методе среза пучка: а — графическое изо­
бражение соотношения (7). Ь — модельная магнитная структура типа шах- _ •
матной доски, с—/—ее изображения при подведении ножевой диафрагмы с 
разных сторон (причем Տ, ձ0 =0). Сплошными стрелками указано направле­
ние среза, цифрами обозначены величины относительной интенсивности ;

I/Iq в данной области.
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указано направление вектора намагниченности в доменах). Разным карти­
нам соответствуют разные направления подведения ножевой заслонки. О(- 
носительная интенсивность рассчитана согласно (5) для случая ,
г. е. с помощью выражения

(7)

графически изображенного на рис. да. Здесь ср — направление вектора на­
магниченности в данном домене относительно внутренней нормали к краю 
ножа п = 0 (см. рис. 2Ь). а ? = ф—л/2 — соответствующее направление си­
лы Лоренца. Как видно, в разных случаях подведения ножевой заслонки 
могут проявляться «двухконтрастные» (рис. Зс), «трехконтрастные» (рис. 
3d—j) и. в наиболее общем случае, «четырехконтрастные» картины. Инте­
ресная особенность состоит в том, что общая контрастность «двухконтраст­
ных» картин (0,85—0,15 = 0,7) меньше, чем на «трехконтрастных» картинах 
(1.0—0=1,0).

3. Определение направления вектора намагниченности

По обычному микроснимку (1а) и по одному из снимков, полученных 
срезом электронного пучка (15—е), определяется относительная интенсив­
ность ///о выбранного участка исследуемой пленки. Искомый угол ср рассчи­
тывается согласно (7) из соотношения

հ = arcsin (1 — 2/. /0). (8)

Рассчитанные таким образом направления указаны стрелками на сним­
ках 15, с. Как видно, однозначное определение направления вектора намаг­
ниченности лишь по одному из снимков 15—с невозможно: в частности, 
установление истинной магнитной структуры типа шахматной доски по 
«двухконтрастному» снимку 15 совершенно невозможно. Должны быть сня- 
ты два снимка при двух направлениях среза пучка, отличающихся на угол 
\<р = л. Последнее и видно из (8), поскольку сама функция sin дву- 
зна՛ на в интервале 0 հ 2л. На полученные углы накладывается очевид­
ное условие

— - а — Д'-Р (а, ,3 — 1, 2), (9)

т. е. из полученных направлений векторов намагниченности выбираются 
мгшь те, которые совпадают на обоих снимках при наложении снимков др\ г 
на друга. Предложенной методикой можно определять магнитную конфи­
гурацию самых сложных структур, получая лишь два снимка (кроме обыч­
ного микроснимка), что и является главным преимуществом данного метода 
по сравнению с другими (см., напр., [4]).

։ акое приближение естественно, так как для обычно рассматриваемых пленок раз 
мер кристаллитов as 400 А, следовательно, при Л Հր 5 10_շ A tJw Հ:
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4. Наблюдение магнитной структуры методом среза пучка в 
электронном микроскопе

В электронном микроскопе исследовались ферромагнитные пленки же­
леза, полученные методом вакуумного эпитаксиального осаждения на сколе 
каменной соли, которые обладают сложной магнитной структурой типа 
шахматной доски (см. рис. ЗЬ). Исследования проводились на микроскопе 
типа JEM-100L1, который снабжен держателем образца, позволяющим под­
нимать образец до 1 с .и выше своего нормального положения. Подобный ре­
жим наблюдения ферромагнитных пленок диктуется тем, что из-за малого 
лоренцова угла р при обычном фокусном расстоянии /^3 лж отход элек­
тронного пучка r = p’f от оптической оси недостаточен для разрешения маг- 
нитной структуры.

Так как в (5) входит параметр До, зависящий, согласно (6), от коор­
динат р и а, контраст изображения зависит не только от магнитной конфи­
гурации, но и от местонахождения домена относительно оптической оси 
микроскопа. Чтобы избежать этого, целесообразно работать в режиме, для 
которого

(10)

Это условие выполняется, в частности, если х —* сс и, следовательно, 
о —► 0, т. е. если заслонка подведена точно к задней фокальной плоскости 
объективной линзы. Тем самым отпадает необходимость применения осо­
бой ножевой заслонки — можно использовать апертурную диафрагму, сме­
щая ее из центрированного положения к оптической оси, если апертурная 
диафрагма расположена в задней фокальной плоскости объективной линзы.

Однако, поднятие образца приводит к значительному увеличению фо­
кусного расстояния объективной линзы и фокальная плоскость уже не сов­
падает с плоскостью подведения апертурной диафрагмы. Как можно видеть 
из рис. 4, этого можно избежать, применяя вместо параллельного пучка 
электронов сходящийся пучок и, тем самым, «смещая» эффективную фо­
кальную плоскость так, чтобы плоскость подведения апертурной диафрагмы 
снова совпадала с ней.

На рис. 1 приводятся снимки, полученные с одного и того же участка 
пленки в трех режимах работы микроскопа: 1) при сцентрированной апер­
турной диафрагме, рис. 1а (обычная микрофотография): 2) когда электрон­
ный пучок срезается апертурной диафрагмой, смещенной с разных сторон к 
оптической оси. рис. 1ծ—е; 3) в режиме расфокусирования, рис. 1/. Сним­
ки М)—с в точности совпадают с картинами Зс—/, рассчитанными для мо­
дельной структуры Յծ. Наблюдается также предсказанное отличие в общей 
контрастности между «двухконтрастным» и «трехконтрастным» снимками.

В заключение отметим, что рис. 1 отчетливо демонстрирует преиму­
щество снимков, полученных методом среза, перед снимками, полученны­
ми методом расфокусирования: в то время, как на снимке 1/ проявляются 
лишь доменные стенки и рябь намагниченности, снимки 1ծ—е содержат да-
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Рис. 4. «Смещение» задней фокальной плоскости объективной линзы при 
использовании сходящегося электронного пучка. Пунктирные линии соответ­

ствуют параллельному пучку электронов, сплошные—сходящемуся.

же самые мелкие кристаллические включения, которые видны на обычном 
микроснимке (рис. 1а). Благодаря этому метод среза электронного пучка 
становится предпочтительным в таких исследованиях, где имеется необхо' 
димость одновременного изучения кристаллической и магнитной структур 
тонких ферромагнитных пленок.
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ՄԻԿՐՈՍԿՈՊՈՒՄ ՓՈՒՆՋԸ ԿՏՐԵԼՈՒ ՄԵԹՈԴՈՎ 
ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԸ ԴԻՏԵԼՈՒ ՄԱՍԻՆ

:!Ա. 1Г, Պ 11*1 fill:’. 11.Ն, 1Г. II.. ՉԱԼԱհՅԱՆ, Դ. ՊԵ8ՈԼԴ, К Ա. ՊՈ*Լ1103ԱՆ

Ա?խաաանր„,մ ա,ւաքաււ1քւ/ած / ք,արակ ֆերոմադնիսական թաղանթների ղոմեններո,մ մաղ֊ 

■իսաղման վեկտորի „„րրոթյո^րր դտնեւու րրր հիմնւլած է կ տրոն ա յին ,խոնքր.
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կտ ր Л լոլ մեթոդով ստացվտծ գոմ ենա յին կա ո ո ւցվա ժ քի /ցատկերի կոնտրաստի Հաշվարկի վրա։ 

ձույց է տրված, որ ք՛արդ մ ագնիսական կաոուցվածքի դեո/րում մագնիսացման վեկտորի ուղ­

ղությունն ե րր դտնեքՈլ Հ ա/) ա ր բավական / միայն ունենաք երկու նկար, որոնք) ստագված են

երկու տարբեր ուղղություններով էլեկտրոնային փունշր կտրելու միջոցով։

ON THE ELECTRON MICROSCOPIC OBSERVATION
OF MAGNETIC STRUCTURE BY MEANS OF IN-FOCUS METHOD

Ya. M. POGOSYAN. M. A. CHALABYAN, D. PETZOLD. T. A. POGOSYAN

A method of the obtaining the directions of the magnetization vector in do- 
mains of thin ferromagnetic films is suggested. It is based on the calculation of the 
contrast of a domain-structure pattern obtained by means of in-focus method. It is 
shown that in the case of complex magnetic structure two patterns in two different 
directions are sufficient to find the direction of the vector.


