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РЕШЕНИЕ ОДНОЙ  
В ЭЯ1ЕКТРОНН

ЗАДАЧИ МАГНИТНОГО КОНТРАСТА 
0 М  ЗЕРКАЛЬНОМ МИКРОСКОПЕ

Ф орм ирование контраста  
зеркальном  м икроскопе (Э ЗМ )  
основном  рассм атривался  лишь 
ной р а б о т е  рассчитано отображ- 
и расчетны е дач ны е сравниваю ^  

Д л я  проведения расчета  
зец  плоский и однородны й; ЭЗ. 
ным иммерсионны м объективом

Рис. 1. И м м ерсионны й об
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и зобр аж ен и я  магнитных микропоней в электродном  
и сследовалось в  р яде р абот , в кэ^фрых этот вопрос в 
качественно [1, 2] или иол ̂ количественно [3, 4J. В д а н -  
ение в  ЭЗМ . -магнитного макропода* типа «ступеньки», 

ся  с  экспериментальны ми. |
фделаны сл ед у ю щ ее  упрощ аю щ ие :п§^даЬложения: обра- 

М  р аб о т а ет  в р ассеиваю щ ем  р еж и м е с двухэл ек тр од-  
(о б р азец  —  д и а ф р а г м а ); на диаф§!§гму объектива па-

ш ш ш х

ьектив Э ЗМ Р ис. 2. Т раектории  
Э З М  при наличие  

магнитного пол*

электронов в 
одн ор одн ого  

у  обр азц а

и зобр аж ен и я  геом етрических ri'еодн ородн остеи
простирается  о дн ор одн ое магнитное поле с  напряж енностью  Н

верхности  обрааца, резк о  обрьп  
оси  у  (рис. 1, в дальнейш ем  
п оля).

П аралл ел ы ш й  пучок элек  
зуется  полем  объектива в расх  
источника S  на расстоянии h0  

щ ей линзы (создан н ой  полем  д  
источник м о ж н о  считать точечн 
плоскости х = 0 , в пространстве, 
метрическим сем ейством  п а р а б о /

аю щ ееся н а высрте б н ад  поверхностью  обр азц а  и на 
расчет б у д е т  распространен  и на йлавно сп адаю щ ие

В ойдя в магнитное иоле, электрс
mcV0a

окруж ностям  радиуса р —
еН

тры  окруж ностей  лижат на одной прямой (О 'С -

yi поле равен увремя их нахож дения в магнитно

нов из магнитного поля такж е  
В  (1 —  cos у)

осью у  —  ф' =  arctg
1 -f- ^  sin  y

действия электронов с  магнитным

монохром атический пучок электронов (так ое прибли-д а ет  однородны й, параллельный  
ж ен и е для  реального Э З М  вполне опр авдало и И спользовалось тр и ■расчете контраста  

(б ) ) ; н а д  лолуедскж остью  об р а зц а  
“  норм альной к п о

роков, п адаю щ ий на ди аф р агм у  «бъектива, стреобра- 
одящ ийся пучок, j исходящ ий  из Ш которого мнимого  
h от диаф рагм ы . (П ренебрегая аберрациям и рассеиваю - 
иаф рагм ы ), д л я  П араксиального n y i i a  электронов этот  
ым. Траекторий элек трон ов , п а д ш й ц с х  на обр азец  в 
св ободн ом  от магнитного поля, описы ваю тся одноп ар а-  

(п а р а м етр ® ): ! ;

=  %  -(- А) а - 
ны начинают

где У0

-2й - / z h . ! (1)
вращ аться в горизонтальной плоскости по

скорость электронов падаю щ его пучка; цен-

поворота электронов за

и точки выхода электро- 

-р и с . 2 ), угол  которой с  

В  результате взаимо-

рис. 2 ). У гол  
! 4еН / 6 , 1

mcV0

леж ат на одной  прямой (O'В
D ; ! rncVо

-, где В =
еН (h0  j - h —  2 у '  dh) 

полем в картине I плотности тока н плоскости 2 =  6  п о
являются дополнительно две облф ти : клиновидная с углом  ф \  внутри которой плотность  
тока равна нулю , и клиновидная с углом , меныиим ф ', внутри которой плотность тока 
меняется от /0 д о  2Jf0, где  /0 —  плотность тока в отсутствие магнитного поля. В дальней
шем нас бу д ет  интересовать только первая область, где не происходит пересечения т р у 
бок тока.
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П осле выхода электронов из магнитного поля они двигаются только под действием  
однородн ого  ускоряю щ его электрического поля и, преломляясь в поле диафрагмы, попа
даю т на экран. Точки попадания на экран электронов, падаю щ их на образец  в плоскости  
х  — 0 , располож ены  на одной прямой, составляющ ей с осью у  угол

В (  1 — c o s y )  +  s *n Y 
Ф =  arctg 1 + B s i n B  +  C0SY ’

что дл я  малых значений у  (слабое взаимодействие электронов с магнитным полем) дает

Y 2еН У  8 h п п Н  (эрст) • V 8  (см)
<Р(ра«?)=— = --------  ------- ~ 0-6 ----------= ------- ’2 mcV 0  у  £  (е/см)

электрет 
степень

Vi
гд е  Е  —-напряж енность  электрического поля.

О тсю да видно, что степень чувствительности Э З М  к магнитным микрополям оп ре

д ел я ет ся  величиной Н  1 /  и п адает  с увеличением н апряж енности  электрического

п оля  у  п оверхности  обр азц а .
Д л я  случая, к огда  граница м агнитного поля не п роходит ч ерез оптическую  ось  

систем ы , вы раж ен и е для  угла р азв ор ота  границы  на и зобр аж ен и и  сов п адает  с (2 ) , 
только к р азв ор оту  ещ е добавл я ется  н екоторое см ещ ение всего и зобр аж ен и я  границы  
как целого.

Если м агнитное поле на обр азц е н арастает вдоль оси х  не скачком , а плавно, 
оставаясь  ограниченным по оси г ,  аналитическое реш ение в о зм о ж н о  только дл я  п р е
дельны х случаев —  когда см ещ ение электрона в горизонтальной плоскости вдол ь  оси х  
п од  действием  магнитного поля или много больш е или много меньш е расстояния по 
оси  х, на п ротяж ени и  которого м агнитное поле м еняется от нуля д о  постоянного зн а 
чения. Первый случай соответствует -скачкообразному изм енению  поля. В о  втором  
м ож н о считать, что напряж енность м агнитного поля практически не м еняется  при 
дви ж ен и и  электрона в нем, и к а ж д а я  прям ая x = c o n s t  (параллельная границе п оля) на 
и зобр аж ен и и  б у д е т  р азв ер н ута  на угол, пропорциональны й напряж енн ости  м агнитного  
поля н ад  этой  прям ой <на о б р а зц е  Щ х ) ,  и  д л я  разны х х  этот  угол  б у д ет  разны м . В  о б 
ласти тем ного клина прям ы м х —-const на о б р а зц е  ,в м есте, г д е  п р ои сходи т  изм енение  
м агнитного поля (граница п о л я ), соответствует веер  р а сходя щ и хся  прямы х н а и зо б р а 
ж ени и , и вм есто «абсолю тно» тем ного клина н.а эк р ан е получ ается  клин с  плавно м ен я ю 
щ ейся  освещ енностью . С вязь освещ енности внутри этого  клина с парам етрам и магнит-

—>
ного поля м ож н о получить, найдя п р еобр азован и е площ адки [ d x X d y ]  плоскости z = 6

(гд е  электроны  начинаю т взаи м одей ствовать с магнитным полем ) в п лощ адку
-> —>

{d X 3  X  d Y 3] плоскости экрана. Так как электронны й ток через эти площ адки один  и 
тот ж е , вы раж ение для  контраста им еет довольно простой вид

dy
К = \ - К - У ~ ~ ,  (3)dx

п р и  условии у  =  const
dH

К  =  1 - / е 2 — - ,  (3')
dx

т д е  ki и «2 —  постоянны е.
В области  светлого клина, где  п роисходи т налож ен ие трубок  тока д р у г  от др уга , 

контраст 'зависит от парам етров магнитного поля и от м естоп олож ен и я  экрана.
Обычно практический интерес представляет так называемая обратная задача, т . е . 

•определение магнитного поля над образцом  по известном у распределению  тока на экране. 
П олученное выражение для контраста не пригодно для  этой цели, так как оно зависит от 
координат х  и у,  связанных с поверхностью  образца. Чтобы использовать вы раж ение (3') 
д л я  решения обратной задачи, нужно перейти к координатам экрана Х э и Уэ . П р еобр а
зование масштаба х ,  у  —> Х Э, У Э долж н о быть выполнено для  у  =  const, и эксперим ен
тальное определение изменения тока на экране долж н о проводиться вдоль линии, со о т 
ветствую щ ей линии у  — const на образце. Линии у  — const =  г/а на изображ ении соотв ет
ст в у ет  (для  малых ф) линия У э =  у 0М  —  Х в • ф , где М  —  увеличение Э З М . Э то у р а в н е
ние кривой, которая перпендикулярна вееру прямых на экране, соответствую щ их прямым  
х  — const на образце. При условии Уэ >  Х э эта кривая мало отличается от прям ой Уэ =

Ф ш зх
— у 0М  —  Х э — — где  фт а х  —  полный угол  темного клина на изображ ении. П р еобр а

зование масш таба по оси х  в масштаб по оси Х э дл я  малых ф имеет вид Х э = М ( х — г/ф). 
П ри  условии у  <  х  преобразование масштаба имеет вид Х э =  М х .  Таким образом , прос
тое преобразование масштаба по оси jc и простое преобразование линии у  — co n st —  т р е 
бования противоречивые и справедливы только при Х э «  У э. П ри больш их ф д а ж е  дл я
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клина), откуда /  (Х э) =  1

наш его простоя» случая однозначное реш ение обратной задачи невозможно, так как, во- 
первы х, контраст становится нелинейной чфуфк4 йей °т  искомого гйцш и, во-вторы х, пре
образование масашшба становится нелинейным j и ]включает и ск ом ую i функцию поля. Д л я  
«алых ф и Х а ®  Уэ контраст на изображ ении поре рек тем ного клад* равен

(4>
и обратная задаиа реш ается п р о с т о : и з эксперимента имеем / э =  ^ { 1  —  /  (Х э)] (поперек

и поле над образцом

И ( х ) = Н п

х Ы
j  f ( l ) d Z

io ! (5)

где Я т а х —  м аксим альная нал ряж ениость магнитного поля у  об р а зц а , оп р еделен н ая

этой  полоски  от напряж енности  
П ротяж енность магнитного 

сообщ аем ы х электрону, при

;) dl
о

по значению  фщах» а а  —  длина .прямой внутри  клина, вдоль ко*0рой изм ерялся ток  
на экране.

Д л я  эксперим ентальной Проверки некоторы х расчетов  был изготовлен о б р а зец  с  
п о д м а гн й ч и в а ю ^ й  катуш кой. Р асп р едел ен и е поля н а д  

имитировало! п оле рис. 1. Б аллистическим м е то д о м  
бы ла измерена! индукция м агнитного п оля  непосредственно у  поверхности ф ерропол ос
ки ( В гс =<3,9 1та)- З атем  проверялась з& вдсйм ф ть угла  ловарта w Э З М  и зо бр аж ен и я

магнитного и о л й с о о т н о ш е н и е  (2) .  
поля б определялась путем  приращ ивания им пульсов, 

движ ении в реальном поле л в поле ‘а обрывом п о оси z

(см . рис. 1)
■ Г :о

И  (z) dz  

2 ■/г
Н  (СЬ У Ь  . И спользуя известное соотнош ение для  поля н а д

полосой ш и р и н #  21» и равномерном распределении! магнитных за р я д а *  i по поверхности п о-

л о ск  И =  4aarctg  — -, н а у ч а е м  6  =  26 .
: 2=5,5кВ

4  =10$ кВ 

=21, 8 кВ

Н ормальны й ком понент поля р ассеи в а
ния катуш ки приводи*!?!*' Н еж елательном у  
п овороту всего и зобр аж ен и я , однак о о б р а 
зец] бы л ск он стр уи р ов ав  таким образом ,, 
что этот  п оворот бы л Гораздо (б о л ее  чем  
« а . |п ф я д о к )  меньш е щЫофота и зо б р а ж е 
ния! полосы  и з-за  влияния поля н ад  п ол о
сой  ; (это  проверялось  ^ж сверим ентально). 
Тангенциальное поле нЩ  обр азц ом  ок азы 
вало влияние лишь на и зобр аж ен и е о б л а 
стей, находящ и хся  вне ;фер|рополоски.

Н а  рис. 3  п риведеи Й  графики зав и си 
м ости | угла п оворота га§|йаски на и зо б р а 
ж ени и  j в зависим ости  o t  напряж ения м аг
нитного поля у  поверхйоети об р а зц а  д л я  
трех; значений ускоряв!*®?© напряжения; 
( 5 = 0 ,9  мм, h —A мм).  К ак в идн о, р асч ет

ные значения угла поворота достаточ н о xoponjto согласую тся  с экспериментальны ми,

200 И, эрст

Рис. 3. З а в и с в д е с г ь  угла  р азворота
ф еррополосы  на и зобр аж ен и и  о 

ж ен н ости  м агнитного пол!я

хотя  р еальное М агнитное поле у  
поле, принятое при р асч ете (рис  

Таким о б щ т щ  с помощ ьк  
м агнитного .поля у  поверхности у

напря-

п оверхноети  обрк зца лиш ь п риближ енно м одели рует
п . м  :
Э З М  м о ж н о  Измерять н орм альн ую  составляю щ ую - 

зкой пластинки'^ ф и ч е м  в  (2 ) в м есто  б подставляется
ш ирина полосы . Д л я  тонких п олосок  (толщ ина м енее 0,1 мм) точность данн ого  м ето
д а  б у д ет  вы ш е точности баллистического м етода , однако чем у ж е  л в ф ш а , тем  бол ьш е  
миним альное поле, к отор ое м ож н о изм ерить с  пом ощ ью  Э З М  (см. (2)
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27. 1 1967 г. электроники

У Д К  538.113

В. Н. ЛАЗУКИН, А. Н. ТЕРЕНТЬЕВСКИЙ

ЗЕПРЕЩ ЕННЫЙ ЭПР СПЕКТР ИОНА М п ^ В РЕШЕТКАХ 
КАЛЬЦИТА, ШПИНЕЛИ И АПАТИТА

И ссл ед ов ал ся  тонкий п ер ех о д  — V2 иона й природны х м онокристаллах каль
цита, шпинели , и апатита. Н а р я д у  с ш естью  сверхтонким и разреш енны м и п ер ех о д а м и  
у  в сех  кристаллов наблю дались: у  кальцита 10 запрещ енны х п ер еходов  Ат  /  =  ±  1 и  
8  запрещ енны х п ер ех о д о в  А т 7± 2 ,  у  шпинели и апатита По деся ть  линий А ш 7 =  ±  1. 
П ол ож ен и е в сех  линий в п о л е  Я  хорош о описы вается ф орм улой  (2 ) ,  вы веденной н а  
осн ове теории  возм ущ ений. (Константы спин-гам ильтониана, прим еняем ы е п,ря (расчетах,, 
определены  эксперим ентально:

для кальцита дл я  ш пинели дл я  апатита
А  =  9 3 ,7  +  0 ,3  эрст, А =  8 0 ,5  +  0 ,3  эрст, А — 9 5 ,7  +  0 ,3  эрст.

# 0 =  3 3 3 1 ,7  +  0 ,3  эрст,  Я 0 =  3 3 3 2 ,5  +  0 ,3  эрст,  Я 0 =  3 3 4 3 ,0  +  0 ,3  эрст.

g ,l = = 2 , 0 0 4 >  0 ,0 0 5  g у = 2 , 0 0 2  +  0 ,0 0 5  g  ц =  1 ,9 9 9  ±  0 ,0 0 5 .

В се изм ерения проводились при тем п е
р атуре ж и дк ого  азота , на о б р а зц а х  при
р одн ого  п р оисхож дени я .

П арам агнитны й спектр ионов М п2+  и зу 
чался многими и сследователям и  в различ
ных к ристаллах (см ., например, [1— 3]).
И зуч ал ся  он и в реш етках кальцита, ш пи
нели и апатита [4— 6]. О собенности  р а зр е 
ш енного спектра достаточ н о хор ош о и ссл е
дованы . В настоящ ей  зам етке б у д е т  р а с
см отрен  запрещ енны й спектр иона М п+2 в 
указанны х минералах.

О наблю дении  запрещ енны х пер еходов  
впервы е сообщ и л  Блини [7]. С развитой  им  
точки зрения, запрещ енны й резон ан с п ояв
ляется  в том  случае, к огда  я дро  п ар ам аг
нитного иона им еет квадрупольны й м ом ент, 
отличный от нуля. П о зд н ее , вновь в о зв р а 
щ аясь к этой  за д а ч е  [9], автор приписы ва
ет  возникновение зап рещ ен н ого резон ан са  
п ерекрестном у взаим одействию  операторов  

-в и д а  S + I - ,  S _ / +  и т. д ., возникш ем у при 
учете членов 3-го порядка по теории в о з
мущ ений.

И м еется ещ е ряд работ [5, 6 , 8 , 13], 
посвящ енны х этой проблем е. В основном в 
них рассм атривался запрещ енны й спектр ЭП Р  
на ионе М п2+  в реш етках кубической
сингонии. В сю ду наблюдались 10 линий Д ш ^ =  +  1 , принадлеж ащ их тонкому переходу  
1/2—> 1/2,.

В  настоящ ей работе наряду с линиями Д т { —■ +  1 наблю дались 8 линий Д т 7 =  ±  2' 
(кальцит). П олож ение разрешенных и запрещ енны х линий в поле Я  дается  рис. 1. Там  
ж е  дается  и характер рассщ епления энергетических уровней полем Я . Запрещ енны е п ер е
ходы , как видно из рис. 1, появляются л и т ь  в случае определенного поведения энергети
ческих уравнений.

0+1-1*гИ *1-М  D-2+H+2 0-2 +1-1*2 0-2*1 -  /  0  

поле н

Рис. 1. В в ер ху  схем а расщ епления эн ер 
гетических уровней  п ер еход а  х1%—->— '/г  
в магнитном поле Я . В н и зу  д ается  п о
л ож ен и е линий зап рещ ен н ого и р а зр е

ш енного р езон ан са  в поле Я
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