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Введение 

 

За последние двадцать лет сформировалось новое направление в исследовании 

свойств поверхности твердого тела с высоким пространственным разрешением - 

сканирующая зондовая микроскопия (СЗМ). Применение различных зондовых 

микроскопов, таких, как сканирующий туннельный (СТМ), атомно-силовой (АСМ), 

магнитно-силовой (МСМ), позволяет получать уникальную информацию о свойствах 

поверхности. Данная диссертационная работа посвящена развитию СЗМ методик и их 

применению для исследования особенностей микрорельефа сверхгладких 

поверхностей с различными типами микрошероховатостей и для исследования 

наномасштабных свойств различных магнитных наноструктур на основе 

ферромагнитных материалов.  

Первая часть работы посвящена исследованиям шероховатости рельефа 

поверхности подложек, применяемых для изготовления многослойных зеркал 

рентгеновского диапазона длин волн. Традиционно для исследования 

наномасштабных неровностей рельефа поверхности применяются методы атомно-

силовой микроскопии и рентгеновской рефлектометрии (РР). В силу различной 

природы взаимодействия АСМ зонда и рентгеновского излучения с исследуемым 

образцом эти методы дают различную информацию о микрошероховатостях 

поверхности. Поэтому существует ряд метрологических проблем, связанных со 

сравнением результатов измерений, получаемых АСМ и РР методами, и их 

адекватной интерпретации. Часть диссертационной работы посвящена сравнению 

возможностей АСМ и РР методик по исследованию микрорельефа поверхностей с 

различным типом неровностей.  

Шероховатость поверхности исходной подложки является одним из основных 

факторов, влияющих на качество интерфейсов многослойных зеркал рентгеновского 

диапазона длин волн, и, в конечном итоге, на их отражательные характеристики. 

Особенно важно использование высококачественных подложек с предельно низким 

значением шероховатости при создании короткопериодных зеркал жесткого 

рентгеновского диапазона, так как с уменьшением периода отражающих слоев 

влияние шероховатости на характеристики изготавливаемого зеркала существенно 

увеличивается. С другой стороны, требования к качеству зеркал существенно 
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возрастают при создании рентгенооптических установок, содержащих несколько 

отражательных элементов. Величина потерь интенсивности пучка в таких системах 

зависит от количества зеркал и от отражательных характеристик каждого из них, что 

также накладывает крайне жесткие требования на шероховатость поверхности 

подложек и шероховатость интерфейсов каждого из зеркал, входящих в систему. 

Достаточно большая часть данной работы посвящена проблеме АСМ контроля 

шероховатости сверхгладких плоских и асферических подложек, изготавливаемых 

методами глубокой полировки.  

Вторая часть диссертационной работы посвящена МСМ исследованиям 

магнитных состояний в субмикронных ферромагнитных частицах. Массивы 

ферромагнитных наночастиц вызывают в настоящее время повышенный интерес, 

обусловленный, прежде всего, возможностью их применения в качестве источников 

неоднородного магнитного поля, датчиков слабых магнитных полей, а также в 

качестве среды для записи информации с высокой плотностью. Особый интерес 

вызывают многослойные частицы, состоящие из нескольких ферромагнитных слоев 

разделенных немагнитными прослойками. Так, на базе двухслойных ферромагнитных 

наночастиц, разрабатываются спинвентильные приборы и структуры для записи 

информации. С фундаментальной точки зрения интерес к многослойным 

ферромагнитным частицам обусловлен возможностью создания искусственных 

неколлинеарных состояний намагниченности. Структуры такого типа представляют 

несомненный интерес для изучения спинзависимых эффектов при исследовании 

электронного транспорта во внешних магнитных полях.  

Массивы ферромагнитных наночастиц используются в качестве источников 

неоднородного магнитного поля, применяемых для управления свойствами 

чувствительных к магнитному полю объектов. При этом, изменение состояний 

намагниченности отдельных частиц в массиве, позволяет управлять величиной и 

структурой индуцированного такими источниками магнитного поля, на 

субмикронных масштабах. С этой точки зрения, проведенные в диссертационной 

работе исследования возможностей изменения магнитного состояния в наночастицах 

с помощью зонда магнитно-силового микроскопа являются новыми и актуальными.  
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Цели работы: 

 

1. Исследование возможности изготовления сверхгладких (со среднеквадратичной 

шероховатостью ~ 0,2 – 0,3 нм) подложек плоской и асферической формы, пригодных 

для изготовления высококачественных многослойных зеркал рентгеновского диапазона 

длин волн. 

2. Исследование индуцированных магнитным полем зонда МСМ эффектов 

перемагничивания ферромагнитных частиц субмикронного размера.  

3. МСМ исследования магнитных состояний в двухслойных (Co / Si / Co) ферромагнитных 

субмикронных частицах. Исследование возможности управления состоянием 

намагниченности в таких двухслойных частицах МСМ зондом. 

4. МСМ исследования состояний намагниченности трехслойных (Co / Si / Co / Si / Co) 

ферромагнитных дисков субмикронного размера. В частности, исследование 

возможности реализации неколлинеарных распределений намагниченности в таких 

частицах. 

 
Научная новизна работы 
 

1. Впервые методом репликации сверхгладких эталонных пластин при помощи 

тонких слоев полимерных материалов изготовлены сверхгладкие подложки для 

зеркал рентгеновского диапазона длин волн. Методом АСМ показано хорошее 

совпадение параметра среднеквадратичной шероховатости эталонных пластин и 

изготовленных комбинированных подложек полимер-стекло. 

2. Исследованы индуцированные магнитным полем зонда МСМ эффекты 

перемагничивания в субмикронных эллиптических ферромагнитных частицах, 

обладающих двумя метастабильными состояниями. Обнаружены индуцированные 

зондом МСМ обратимые переходы между однородным и одновихревым 

состоянием намагниченности. Впервые показана возможность управления 

направлением завихренности магнитного вихря в процессе перехода из 

однородного в вихревое состояние. 

3. Исследованы состояния намагниченности в двухслойных ферромагнитных 

частицах субмикронного размера. В таких объектах впервые наблюдались 

индуцированные зондом МСМ переходы между ферромагнитной (вектора 
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магнитных моментов в соседних ферромагнитных слоях сонаправлены) и 

антиферромагнитной (вектора магнитных моментов в соседних ферромагнитных 

слоях направлены в противоположные стороны) конфигурациями 

намагниченности в ферромагнитных слоях.  

4. Проведены МСМ исследования субмикронных трехслойных ферромагнитных 

частиц в виде круглых дисков, представляющих собой три слоя ферромагнитного 

материала, разделенные немагнитными прослойками. Впервые экспериментально 

наблюдались неколлинеарные распределения намагниченности в таких 

многослойных объектах.   

 

Практическая значимость работы 

 

1. Совместно с НПО “Композит” (г. Москва) отработана технология глубокой 

полировки кварцевых подложек различной геометрии для изготовления 

рентгеновских зеркал. Данная технология позволяет получать 

высококачественные подложки с шероховатостью поверхности на уровне 0,2 –

 0,3 нм. 

2. Предложен и реализован метод репликации поверхностных структур при помощи 

тонких слоев полимерных материалов с разрешением до 30 нм. С помощью 

данного метода изготовлены высококачественные комбинированные подложки 

полимер-стекло, пригодные для создания многослойных зеркал рентгеновского 

диапазона длин волн. 

3. Разработаны процедуры сканирования зондом МСМ, позволяющие эффективно 

управлять состояниями намагниченности в эллиптических ферромагнитных 

субмикронных частицах. Упорядоченные массивы таких ферромагнитных частиц 

использовались в ИФМ РАН в качестве управляемых источников неоднородного 

магнитного поля, влияющих на транспортные свойства джозефсоновских 

контактов.  

4. Показана возможность осуществления индуцированных МСМ зондом переходов 

между ферромагнитной и антиферромагнитной конфигурациями магнитных 

моментов в двухслойных (ферромагнетик  / немагнитная прослойка / 

ферромагнетик) субмикронных частицах при помощи МСМ зонда. Исследования 
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переходов между магнитными состояниями в таких объектах актуальны с точки 

зрения разработки и создания приборов спинтроники и сред для записи 

информации.  

 

Основные положения, выносимые на защиту 

 

1. Проведенная совместно с НПО “Композит” оптимизация технологии глубокой 

полировки позволила изготовить сверхгладкие кварцевые подложки с 

шероховатостью на уровне  0,2-0,3 нм, пригодные для создания 

высококачественных рентгеновских зеркал. 

2. Метод репликация сверхгладких эталонных поверхностей с помощью тонких 

слоев полимерных материалов позволяет изготавливать подложки с 

шероховатостью на уровне 0,3 нм, пригодные для создания зеркал рентгеновского 

диапазона длин волн.  

3. Под действием поля зонда МСМ в эллиптических ферромагнитных частицах с 

высоким аспектным соотношением латеральных размеров происходят переходы 

между однородными состояниями с противоположно направленным магнитным 

моментом, а в частицах с малым аспектным соотношением переходы между 

состояниями с однородной намагниченностью и одновихревым состоянием.  

4. Экспериментально осуществлено изменение знака завихренности магнитного 

вихря в субмикронной ферромагнитной частице под действием поля зонда МСМ 

посредством двухстадийного процесса, сопровождающегося переходом из 

вихревого в однородное состояние, а затем вновь в вихревое с заданным 

направлением завихренности. 

5. Под действием поля зонда МСМ осуществлены контролируемые переходы между 

ферромагнитно- и антиферромагнитно - упорядоченными конфигурациями 

магнитных моментов в субмикронных двухслойных ферромагнитных частицах 

эллиптической формы.  

6. В субмикронных трехслойных ферромагнитных дисках с сильным 

магнитостатическим взаимодействием между слоями реализуются 

неколлинеарные распределения намагниченности. 
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Публикации по теме диссертации 

 

Всего по результатам диссертации опубликовано 38 работ, из них 11 статей в 

реферируемых журналах и 27 публикаций в материалах конференций. Список работ 

автора приводится в конце диссертации [A1-A38]. 

 

Личный вклад автора в получение результатов 

- Равнозначный в сравнительные исследования шероховатостей подложек методами 

АСМ и РР (совместно с В.Л.Мироновым и А.А.Фраерманом) [A1, A3, A4, A12, 

A13, A15]. 

- Равнозначный в исследование возможности наномасштабной репликации 

поверхности при помощи тонких слоев полимерных материалов (совместно с 

В.Л.Мироновым и Д.Г.Волгуновым) [A2, A14, A16, A17]. 

- Основной в АСМ исследования шероховатости поверхности высокополированных 

подложек плоской и асферической формы, предназначенных для изготовления 

многослойных рентгеновских зеркал (совместно с Н.Н.Салащенко) [A23]. 

- Определяющий в исследование индуцированного магнитным полем МСМ зонда 

перемагничивания субмикронных частиц Fe-Cr с однородной намагниченностью 

(совместно с В.Л.Мироновым) [A7, A11, A18, A21, A24].  

- Основной в МСМ исследования возможности управления знаком завихренности 

одновихревого состояния в субмикронных частицах Co (совместно с 

В.Л.Мироновым) [A5, A7,  A19, A20, A24, A25].  
 

- Основной в МСМ исследования состояний намагниченности двухслойных и 

трехслойных субмикронных ферромагнитных частиц (совместно с 

Д.С.Никитушкиным, А.А.Фраерманом, В.Л.Мироновым) [A27, A28]. 

 

Апробация работы  

 

 Результаты данной диссертационной работы опубликованы в в отечественных 

и зарубежных журналах, а также докладывались на российских и международных 

конференциях: 
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International Conference “Interaction of radiation with solids”, Minsk, October 3-5, 2001; 

Всероссийское совещание ″Рентгеновская оптика - 2002″, Н.Новгород, 18-21 марта 

2002; International workshop “Scanning Probe microscopy – 2002”, N.Novgorod, March 3-

6, 2002; "XIX Российская конференция по электронной микроскопии" 

п.Черноголовка, 28 – 31 мая 2002; 7-th international conference on nanometer-scale 

science and technology and 21-st European conference on surface science NANO-7, 

ECOSS-21, Malmo (Sweden) 24 – 28 June 2002; International Workshop “Scanning Probe 

Microscopy – 2003”, N.Novgorod, March 2-5, 2003; International Symposium 

″Nanomeeting- 2003″, Minsk, May 20 –23, 2003; The International Conference “Micro- 

and nanoelectronics - 2003”, Zvenigorod, October 6-10, 2003; International  Workshop 

“Scanning Probe Microscopy – 2004”, N.Novgorod, May 2-6, 2004;  Международный 

симпозиум “Нанофизика и наноэлектроника – 2005”, Нижний Новгород,  25-29 марта, 

2005; The International Conference “Micro- and nanoelectronics – 2005” (ICMNE-2005), 

Zvenigorod, Moscow region, October 3-7, 2005; Международный симпозиум 

“Нанофизика и наноэлектроника – 2006”, Нижний Новгород,  13-17 марта, 2006; 

Труды X международной школы-семинара “Новые магнитные материалы 

микроэлектроники” (Москва, 12-16 июня, 2006);  

 

Структура и объем диссертации 

 

Диссертация состоит из введения, пяти  глав, заключения и списка литературы. 

Общий объем диссертации составляет 148 страниц. В диссертации содержится 73 

рисунка и 1 таблица. Список литературы включает 140 наименований.  

  

Содержание работы по главам 

 

Глава 1 представляет собой обзор литературы по теме диссертации. Приведен 

обзор работ, посвященных определению статистических характеристик поверхности 

образцов по данным АСМ измерений. Рассмотрены работы по исследованию 

среднеквадратичной шероховатости поверхности методом АСМ. Особое внимание 

уделяется сравнению АСМ и рентгеновских методов определения шероховатости 

поверхности подложек. Проанализированы работы по исследованию состояний 
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намагниченности в однослойных и многослойных субмикронных ферромагнитных 

частицах методом магнитно-силовой микроскопии. Часть обзора посвящена работам 

по исследованию индуцированных зондом МСМ эффектов перемагничивания 

ферромагнитных частиц. 

Глава 2 посвящена описанию методик, используемых для изготовления 

образцов, а также методов их исследования. В этой главе описываются используемые 

в ИФМ РАН методы изготовления упорядоченных массивов ферромагнитных частиц, 

в частности, электронная литография и интерференционная лазерная литография. 

Изложены основные принципы сканирующей зондовой микроскопии, в особенности, 

метода магнитно-силовой микроскопии. Подробно описано программное 

обеспечение, при помощи которого проводилось моделирование процессов 

индуцированного магнитным полем МСМ зонда перемагничивания субмикронных 

ферромагнитных частиц.  

В Главе 3 приведены результаты исследований шероховатости подложек, 

применяемых для изготовления зеркал рентгеновского диапазона длин волн. Для 

исследований шероховатости применялись методы атомно-силовой микроскопии 

(АСМ) и рентгеновской рефлектометрии (РР). Обнаружено, что в случае подложек с 

негауссовым распределением по высотам наблюдается расхождение в значениях 

шероховатости, полученным по данным АСМ и РР. Показано, что метод АСМ дает 

более адекватную информацию о шероховатости поверхности. Рассмотрен способ 

расчета эффективной шероховатости поверхности непосредственно по данным АСМ 

измерений. Показано хорошее совпадение значений рассчитанной по АСМ данным 

эффективной шероховатости со значениями шероховатости, полученной из РР 

измерений. Рассмотрен предложенный в ИФМ РАН метод изготовления 

комбинированных подложек полимер-стекло, полученных методом репликации 

сверхгладких эталонных поверхностей при помощи тонких слоев полимерных 

материалов. Показано хорошее совпадение значений шероховатости изготовленных 

полимерных реплик и исходных эталонных пластин. Приводятся результаты 

сравнительных исследований шероховатости поверхности кварцевых подложек, 

изготовленных различными российскими технологическими группами. В результате 

данных исследований совместно с НПО “Композит” были изготовлены образцы 
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подложек плоской и асферической формы со среднеквадратичной шероховатостью 

порядка 0.2-0.3 нм. 

В Главе 4 описаны результаты исследований индуцированных магнитным 

полем зонда МСМ процессов перемагничивания субмикронных ферромагнитных 

частиц. Рассмотрены индуцированные процессы перемагничивания частиц Fe-Cr, для 

которых характерно однородное состояние намагниченности. Приводятся результаты 

численного моделирования показавшие, что перемагничивание происходит путем 

сложной перестройки намагниченности внутри частицы. Описываются проведенные 

эксперименты по контролируемому перемагничиванию отдельных частиц  Fe-Cr при 

помощи зонда МСМ. Подробно рассмотрены индуцированные зондом МСМ 

обратимые переходы между однородным и одновихревым состоянием 

намагниченности в эллиптических частицах Co. В данной главе экспериментально и 

теоретически показана возможность управления знаком завихренности 

одновихревого состояния намагниченности в ферромагнитных частицах зондом 

МСМ. Приведены результаты экспериментов по управлению направлением 

завихренности одновихревого состояния намагниченности.   

 В главе 5 представлены результаты исследований субмикронных 

многослойных ферромагнитных частиц, представляющих собой несколько слоев 

ферромагнитного материала, разделенных немагнитными прослойками. Описаны 

результаты исследований состояний намагниченности в двухслойных эллиптических 

ферромагнитных частицах. Показано, что в исследуемых двухслойных частицах 

возможна реализация ферромагнитной и антиферромагнитной конфигурации 

магнитных моментов в ферромагнитных слоях. Подробно рассмотрены 

индуцированные МСМ зондом процессы перемагничивания таких двухслойных 

частиц. Приводятся результаты теоретических расчетов состояний намагниченности 

и МСМ изображений для трехслойных ферромагнитных круглых дисков 

субмикронного размера. Описаны эксперименты по МСМ исследованию остаточных 

состояний в трехслойных дисках. Продемонстрирована возможность реализации 

спиральных распределений намагниченности в таких трехслойных системах.   

В заключении сформулированы основные результаты, полученные в работе. 
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Глава 1. Применение методов сканирующей зондовой микроскопии 

для исследования наномасштабных свойств поверхности 

(литературный обзор) 
 

 Данная глава представляет собой литературный обзор по основным вопросам, 

рассматриваемым в данной диссертационной работе. Описываются возможности по 

исследованию шероховатости поверхности образцов методом атомно-силовой 

микроскопии и состояний намагниченности ферромагнитных субмикронных частиц 

методом магнитно-силовой микроскопии. 

 

1.1. Применение метода атомно-силовой микроскопии для исследований 

шероховатости поверхности 

  

С развитием методов сканирующей зондовой микроскопии появилась 

возможность исследования рельефа поверхности с пространственным разрешением 

вплоть до атомарного [1, 2, 3, 4, 5]. В связи с этим, в последнее время метод АСМ 

широко применяется для изучения различных статистических характеристик 

поверхности образцов на нанометровом уровне [6, 7, 8]. В результате АСМ измерений 

рельеф поверхности исследуемого образца представляется в виде двумерной функции 

Z=f(x,y),  что позволяет рассчитать все необходимые статистические характеристики.  

Для описания микронеровностей поверхности твердых тел используется ряд 

феноменологических характеристик [8]. К таким характеристикам относятся: 

максимальный перепад высот, среднее и среднеквадратическое значение высот 

(шероховатость поверхности) и др. Краткое описание упомянутых характеристик 

приводится ниже. В дальнейшем будет использоваться ряд обозначений: z(i,j) - 

значение высоты рельефа в точке поверхности с координатами (i,j), измеренное с 

помощью АСМ, N - количество точек в строке сканирования. Размах высот 

определяется по формуле: 

minmaxy zzS −=  (1.1) 

Эта величина позволяет оценить максимальный перепад высот в массиве z(i,j).  
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Шероховатость поверхности характеризуется средним арифметическим значением, 

т.е. первым центральным моментом:   

∑
=

=
N

1j,i

2 )j,i(z)N/1(z   (1.2) 

и двумерной среднеквадратическим отклонением высот рельефа, т.е. вторым 

центральным моментом. 
2/12N

1j,i

2
q )z)j,i(z()N/1(S













−= ∑
=

.  (1.3) 

 Диапазон измеряемых при помощи АСМ метода шероховатостей ограничен 

максимальным полем обзора с одной стороны и радиусом закругления рабочей 

области зонда с другой. Вопрос об учете конечной формы АСМ зонда ставился 

различными научными группами при исследовании разного рода объектов [6, 7, 8, 9, 

10]. По сути дела, получаемое АСМ изображение является своего рода “сверткой” 

реальной поверхности с формой кончика зонда АСМ. Процесс такой “свертки” 

подробно описан,  например, в работах [11, 12]. В работах [8, 11, 13, 14, 15, 16] 

предлагаются различные способы восстановления (деконволюции) реальной 

поверхности образца по полученным АСМ изображениям. Например, предложенный 

в [11] метод восстановления изображений заключается в повторном численном 

сканировании полученного АСМ изображения инвертированным относительно 

горизонтальной и вертикальной оси зондом. При условиях, что зонд может касаться 

всех точек поверхности и зонд в каждый момент сканирования касается только одной 

точки, возможно полное восстановление поверхности исследуемого образца. Если же 

зонд не может достигнуть некоторых участков поверхности (например, если образец 

имеет стенки с отрицательным наклоном), то происходит только частичное 

восстановление поверхности. Такая методика восстановления изображений 

подразумевает использование некоторых модельных представлений о форме зонда 

(пирамида, конус и т.д.), но более точные результаты получаются при использовании 

реальной формы АСМ зондов в процессе деконволюции. Реальная форма АСМ зонда 

может быть определена, например, при помощи сканирующей электронной 

микроскопии [6] или из экспериментов по сканированию тестовых структур с хорошо 

известным рельефом [17, 18].  
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Также существует определенный класс методов так называемой “слепой” 

деконволюции [13, 14, 15]. Основное отличие таких методов заключается в том, что 

информация о форме зонда получается непосредственно из АСМ изображения 

исследуемых образцов. Другими словами методы “слепой” деконволюции не требуют 

специальных экспериментов по определению формы зонда или использование каких-

либо модельных представлений о ней.  

Среднеквадратичная шероховатость поверхности стеклянных пластин 

исследовалась методом АСМ авторами [19]. Статистические характеристики рельефа 

поверхности кремния подробно исследовались в [7,8]. Ряд работ посвящен сравнению 

АСМ измеренных статистических параметров поверхности образца с теми же 

величинами, измеренными другими методами. Шероховатость поверхности 

различных образцов исследовалась рентгеновскими методами [20, 21, 22]. В работе 

[26] приводятся результаты сравнительных исследований шероховатости поверхности 

высокополированных кремниевых пластин различными методами. Характеристики 

поверхности кремниевых пластин изучались методами АСМ, рентгеновской 

рефлектометрии (РР) и при помощи рассеяния света (LST). При этом авторами 

работы [26] наблюдались расхождения сравнении LST шероховатости со значениями, 

полученными АСМ и РР методами. В работе [27] приводятся результаты 

сравнительных АСМ / РР исследований поверхностей образцов с различным типом 

шероховатости. Авторами показано, что в случае образцов, имеющих 

двухмасштабную структуру, представляющую собой   гладкую поверхность (размах 

высот порядка 2-3 нм)  с крупными вкраплениями высотой до 25 нм, наблюдается 

несовпадение значений шероховатости, полученных из АСМ и РР данных. Авторы 

работы связывают данный факт с тем, что, начиная с некоторого значения высоты h* 

порядка 9 нм, вкрапления в виде пиков практически полностью перестают отражать, 

и дальнейшее увеличение его высоты уже не приведет к изменению интенсивности 

отраженного излучения. Следовательно, останется неизменным и значение 

шероховатости, измеряемое рентгеновским методом. Другими словами, все 

шероховатости с высотами, большими определенной, дают одинаковый вклад в 

уменьшения коэффициента отражения. В то же время реальное среднеквадратичное 

отклонение высоты шероховатостей будет продолжать увеличиваться с ростом 

высоты пиков.  
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Расхождение между АСМ и РР измеренными значениями шероховатости 

поверхности стеклянных и кварцевых пластин наблюдалось также авторами [28, 29]. 

Авторами утверждается, что данное расхождение связано с существенной 

негауссовостью исследуемых поверхностей. Для интерпретации данных РР 

измерений обычно используют модель Дебая-Валлера [23, 24, 25], подразумевающую, 

что поверхность имеет гауссово распределение по высотам. В случае негауссовой 

поверхности параметр σ  в выражении: 

( )22
0 exp)()( qqRqR σ−=  

представляет собой уже не среднеквадратичную шероховатость поверхности, а 

некоторый параметр, характеризующий отражение рентгеновского излучения от 

такой поверхности. В данной работе предлагается способ расчета эффективной 

шероховатости и угловой зависимости отражения рентгеновского излучения 

непосредственно по данным АСМ измерений без каких-либо представлений о 

характере шероховатости поверхности. В настоящей диссертационной работе 

проводится дальнейшее развитие предложенного метода расчета эффективной 

шероховатости.  

 

1.2. Исследование состояний намагниченности в субмикронных 

ферромагнитных частицах методом магнитно-силовой микроскопии 

 

Следующая часть литературного обзора посвящена исследованию состояний 

намагниченности в ферромагнитных частицах методом МСМ. К настоящему моменту 

ферромагнитные субмикронные частицы различного размера и формы изучены 

различными научными группами достаточно хорошо. Во-первых, крайне интересна 

физика таких низкоразмерных ферромагнитных частиц. Во-вторых, весьма 

перспективно использование ферромагнитных частиц в различных практических 

приложениях. Например, в настоящее время ведутся разработки сред для записи 

информации [30, 31, 32, 33, 34]. При уменьшении размеров частиц и расстояния 

между ними до нескольких нанометров возможно достижение плотности записи 

≈ 1Тбин/дюйм. Кроме того, упорядоченные массивы ферромагнитных субмикронных 

частиц находят применение в качестве источников неоднородного магнитного поля. 
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Такие массивы ферромагнитных частиц были успешно использованы управления 

свойствами чувствительных к магнитному полю объектов, например 

джозефсоновских контактов [31, 35, 36].  

 В зависимости от геометрических размеров, толщины и формы субмикронной 

частицы ее состояние намагниченности может быть различным. Если пренебречь 

вкладом магнитокристаллической анизотропии, то состояние намагниченности 

определяется конкуренцией обменной и магнитостатической энергии. Рядом авторов 

предпринимались попытки проведения исследования магнитных состояний частиц в 

зависимости от их формы и размеров. Например, в работе [37] приводятся 

экспериментальные и теоретические результаты исследования кобальтовых 

субмикронных частиц в виде круглых дисков. В результате этих исследований 

авторами была построена фазовая диаграмма состояний намагниченности для таких 

частиц (Рис. 1.1). Было обнаружено, что субмикронные диски находятся в однородно 

намагниченном состоянии при достаточно небольшой толщине (5-15 нм) и  диаметре 

порядка нескольких сотен нанометров. Причем, чтобы частица оставалась однородно 

Рис. 1.1. Диаграмма состояний ферромагнитных нанодисков в зависимости от 
их толщины и диаметра [37]. По вертикальной оси – толщина в нм, по 
горизонтальной – диаметр в нм. 
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намагниченной с увеличением диаметра диска, приходится уменьшать ее толщину. В 

противном случае состояние намагниченности частицы переходит в вихревое. В 

случае достаточно большой толщины и небольшого диаметра диска частица 

оказывается однородно намагниченной вдоль вертикальной оси (совпадает с осью 

диска) [33, 38]. Данные результаты находятся в хорошем соответствии с 

экспериментальными и теоретическими результатами, приведенными в работах [39] и 

[40]. 

В данной диссертационной работе приводятся результаты исследований  

субмикронных ферромагнитных частиц, латеральные размеры которых существенно 

больше их толщины. На диаграмме эта область параметров находится в правом 

нижнем углу. Расчет распределений намагниченности однородно намагниченных и 

одновихревых состояний, а также моделирование их МСМ изображений проводился 

многими научными группами. МСМ изображение однородно намагниченного 

состояния в ферромагнитном диске рассчитано в [37, 41, 42, 43]. При латеральных 

размерах диска порядка сотни нанометров и более, энергетически выгодными 

являются состояния, когда намагниченность начинает выстраиваться вдоль границ 

диска, (Рис. 1.2), тем самым, уменьшая магнитостатическую и как следствие полную 

энергию системы [44]. Наиболее распространены такие состояния как: С – состояние 

или  так называемое “onion state” (“луковая рубашка”). При этом симметрия МСМ 

изображений всех этих состояний практически одна и та же, и отличить эти 

состояния по МСМ образам на практике невозможно.  

Экспериментальное МСМ изображение однородного состояния субмикронного 

ферромагнитного диска в отсутствии внешних магнитных полей и в магнитных полях 

различной величины и направления приведены на рисунке 1.3 [37]. Аналогичные 

МСМ изображения можно также найти в работе [45]. Диаметр диска 500нм, толщина 

10нм. На данном рисунке также показана гистерезисная петля для массива таких 

частиц, такой вид гистерезисной петли хорошо описывается моделью когерентного 

вращение магнитного момента при перемагничивании во внешних полях. Это 

подтверждается МСМ изображениями, полученными при различных значениях 

внешнего магнитного поля.  



 19

Рис. 1.2. Квазиоднородные состояния намагниченности. (а) – C – состояние, (b) – 
“onion state” (“луковая рубашка”). Рисунки взяты из работы [44]. 
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Как уже упоминалось, при увеличении диаметра диска или его толщины 

состояние намагниченности субмикронных дисков соответствует одновихревому. 

Отличительной особенностью такого распределения намагниченности является 

наличие особенности в центе распределения, где намагниченность направлена 

перпендикулярно плоскости диска (кор вихря). Латеральные размеры кора вихря не 

зависят от размеров частицы, а определяются только магнитными константами 

материала, из которого она изготовлена (обменная константа, магнитный момент 

насыщения). Типичный размер кора вихря составляет 10-20 нм. Одновихревое 

состояние намагниченности характеризуется двумя параметрами: направлением 

завихренности (может быть как по часовой стрелке, так и против часовой) и 

направление кора вихря (вверх или вниз). Одновихревое распределение 

намагниченности в ферромагнитном диске показано на рисунке 1.4. Данные 

распределения были рассчитаны теоретически в работе [46].  

 

 

Рис. 1.3. Гистерезисная петля массива ферромагнитных дисков диаметром 
500нм и толщиной 10нм. МСМ изображения одного из дисков массива, 
полученные при различных значениях внешнего магнитного поля. 
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Рис. 1.4. Теоретически рассчитанное одновихревое распределение 
намагниченности в ферромагнитном диске диаметром 300 нм и толщиной 50 нм. 
(а) распределение в плоскости диска, (b) распределение в плоскости 
перпендикулярной поверхности диска (кор вихря). Из работы [46]. 
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МСМ изображения одновихревого состояния намагниченности в субмикронных 

ферромагнитных круглых дисках представлены на рисунке 1.5 [47]. Подобные 

изображения наблюдались также авторами работ [37 45, 48, 49]. МСМ изображение 

вихря представляет собой яркую точку в центре диска, которая соответствует кору. 

Причем знак контраста точки изменяется в зависимости от направления кора вихря. 

На приведенном рисунке присутствуют белые точки (кор направлен вверх) и черные 

точки (кор направлен вниз). Заметим, что если направление кора можно однозначно 

определить по МСМ изображению, то направление завихренности одновихревого 

состояния в ферромагнитном круглом диске определить без приложения внешних 

магнитных полей невозможно. При приложении внешнего магнитного поля, кор 

вихря смещается в плоскости частицы к ее краю в направлении перпендикулярном 

магнитному полю. Причем в зависимости от знака завихренности вихревого 

состояния кор будет смещаться в ту или другую сторону. Обратная ситуация имеет 

место в случае применения электронной Лоренцевой микроскопии (детектируется 

Рис. 1.5. Экспериментальные МСМ изображения вихревых состояний 
в субмикронных дисках различного размера. Из работы [47]. 
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отклонение параллельного пучка электронов при пропускании его через 

ферромагнитный образец, для этого исследуемые ферромагнитные структуры 

изготавливаются на прозрачных для электронов мембранах) для исследования 

вихревых состояний в ферромагнитных нанодисках. По результатам таких 

исследований можно определить только направление завихренности вихря. Никакой 

же информации о направлении кора вихря Лоренцевая микроскопия не дает [46, 50].   

 В случае ферромагнитных эллиптических частиц анизотропия формы играет 

существенную роль при формировании состояния намагниченности. Так, например, 

при достаточно большом аспектном соотношении полуосей эллипса частица может 

оставаться однородно намагниченной вдоль длинной оси даже при достаточно 

больших толщинах и латеральных размерах.  

Расчеты состояний намагниченности в эллиптических структурах частицах, 

например, в работах [51, 52, 53]. По аналогии с рассмотренными ранее 

ферромагнитными частицами в виде дисков в эллиптических частицах в зависимости 

от их геометрических размеров и толщины также реализуются различные состояния 

намагниченности. Распределения намагниченности и рассчитанные по ним МСМ 

изображения однородно намагниченных и вихревых структур в эллиптических 

субмикронных ферромагнитных частицах приведены на рисунке 1.6 [51]. Как видно 

из рисунка, МСМ изображения однородно намагниченных эллиптических частиц 

выглядят аналогично изображениям однородно намагниченных круглых дисков. 

Однако МСМ изображение одновихревой структуры в эллиптических частицах 

выглядит совершенно по-другому. Эллиптическое вихревое распределение 

намагниченности обладает квадрупольным магнитным моментом, который на МСМ 

изображениях проявляется в виде распределения контраста, содержащего две светлые 

и две темные области. Такое МСМ изображение эквивалентно МСМ отклику от двух 

противонаправленных диполей, направление намагниченности которых совпадает с 

длинной осью частицы. Однако реализация такого двух доменного состояния в 

частицах такой формы и такого размера энергетически невыгодна [54]. Изменение 

вида МСМ изображения одновихревого состояния намагниченности в зависимости от 

соотношения полуосей эллипса представлено в работе [47] (Рис. 1.7). 
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Рис 1.6. Распределения намагниченности и их МСМ изображения, рассчитанные 
в работе [51] для однородно намагниченного (слева) и одновихревого (справа) 
состояний намагниченности в эллиптических частицах размером 600 × 300 нм.  
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По симметрии черных и белых областей на МСМ изображении одновихревого 

состояния в эллиптической частице возможно однозначно определить направление 

завихренности [55, 56, 57] если известно направление намагниченности МСМ зонда. 

В качестве примера, можно привести МСМ изображение одновихревых 

эллиптических частиц 430 × 270 нм из  работы [55] (Рис. 1.8). На приведенном 

изображении крайние частицы в нижнем ряду имеют различное направление 

завихренности. 

 Рядом авторов [53, 55, 56] отмечалось, что в одних и тех же эллиптических 

частицах возможна реализация не одного, а нескольких состояний намагниченности. 

Одно из этих состояний является основным, а остальные метастабильными 

состояниями намагниченности. Иными словами энергия частицы имеет не один, а 

Рис. 1.7. МСМ изображения одновихревых состояний в эллиптических 
ферромагнитных наночастицах с различным соотношением полуосей. 
Диаметр круглой частицы (1) 1 мкм. Размер частицы (8) 1 × 2 мкм. Из 
работы [47]. 
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несколько локальных минимумов. Авторами [55] было показано, что в зависимости 

от направления приложенного относительно длинной оси эллиптической частицы 

поля в ней возможна реализация однородных или одновихревых состояний. 

Аналогичная ситуация имела место в наших работах [57]. Наличие метастабильных 

состояний наблюдалось и у частиц в виде круглых дисков, но как отмечалось 

авторами [58] область метастабильности на фазовой диаграмме для круглых дисков 

достаточно узкая и изготовление таких частиц на практике затруднительно.   

При увеличении геометрических размеров и толщины частиц в них наблюдаются 

более сложные состояния намагниченности. Например двух- и трехвихревые 

состояния намагниченности в эллиптических частицах наблюдались авторами работ 

[59, 60]. Трудно интерпретируемые состояния намагниченности наблюдались 

авторами [61] при исследовании достаточно толстых (от 50 нм и более) 

субмикронных ферромагнитных частиц. В прямоугольных частицах в зависимости от 

их размера и соотношения длины и ширины также реализуются различные состояния 

[62, 63, 64, 65].  

Рис. 1.8. МСМ изображение одновихревых эллиптических частиц. 
Из работы [55]. 
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При МСМ сканировании ферромагнитных объектов на поверхности твердого 

тела рядом исследователей наблюдались эффекты, связаннее с влиянием 

собственного магнитного поля МСМ зонда на структуру намагниченности образца. В 

ряде работ [63, 66, 67, 68, 69] авторами наблюдались эффекты влияния магнитного 

поля зонда на распределение намагниченности в тонких ферромагнитных пленках 

или частицах микронного размера. В этих случаях возмущения, как правило, 

являются обратимыми, так как область влияния МСМ зонда существенно меньше 

размера исследуемой структуры и можно говорить только о локальных возмущениях 

в распределении намагниченности. Т.е., при удалении МСМ зонда возмущенная 

область намагниченности возвращается к исходному распределению.  

Несколько иная ситуация имеет место для тонкопленочных латерально 

ограниченных ферромагнитных объектов субмикронного размера. В этом случае 

МСМ зонд влияет на все распределение намагниченности внутри объекта, что при 

определенных условиях может привести необратимому изменению его магнитного 

состояния. В работах [52, 70] обсуждались индуцированные зондом МСМ переходы 

между однородно намагниченными состояниями с противоположным направлением, 

а также индуцированные переходы между однородным и одновихревым состояниями 

Рис. 1.9. Перемагничивание центральной частицы при помощи ее сканирования 
МСМ зондом во внешнем магнитном поле. (а) до перемагничивания, (б) после 
процедуры перемагничивания. Из работы [71]. 
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намагниченности. Авторами [71] проводились эксперименты по перемагничиванию 

однородно намагниченных частиц во время их сканирования зондом МСМ во 

внешнем поле. Пример такого индуцированного перемагничивания приведен на 

рисунке 1.9.  

Однако исследования возможности управления направлением завихренности 

одновихревого состояния при помощи МСМ зонда не проводились. В работе [72] 

приведен пример возможности управления направлением завихренности в круглых 

субмикронных дисках со срезанным краем. Как показано в данной работе, 

направление завихренности остаточного одновихревого состояния определяется 

направлением внешнего магнитного поля (образец намагничивался до насыщения), 

приложенного вдоль срезанного края. Направление завихренности определялось 

методом просвечивающей лоренцевой сканирующей электронной микроскопии. 

Похожие эксперименты были проведены группой авторов [73]. Очевидно, что 

описанные в этих двух работах способы позволяют управлять завихренностью только 

во всем массиве сразу. Напротив, использование МСМ зонда позволило бы изменять 

состояние намагниченности в определенных частицах.  

 

1.3. Исследование состояний намагниченности в субмикронных 

ферромагнитных многослойных частицах методом магнитно-силовой 

микроскопии  

 

Исследования многослойных ферромагнитных частиц субмикронного размера 

актуальны с точки зрения использования таких структур в технологиях записи 

информации. В настоящее время структуры, состоящие из двух слоев  

ферромагнетика, разделенные слоем немагнитного материала, используются в 

качестве считывающих магнитных головок [36, 74, 75]. Активно ведутся работы по 

созданию устройств хранения информации на базе таких субмикронных 

многослойных структур (MRAM) [36, 74, 76, 77].   

Многослойные частицы, состоят из двух или более слоев ферромагнитного 

материала, разделенных буферными немагнитными слоями. Такие многослойные 

частицы изготавливаются при помощи традиционных методов литографии (СЭМ 

литография и др.) из исходных многослойных тонкопленочных структур [78, 79, 80]. 
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В качестве буфера возможно применение тонких диэлектрических слоев [81], в 

данном случае имеет место только магнитостатическое взаимодействие между 

слоями. В случае применения в качестве буферных слоев тонких металлических 

пленок помимо магнитостатики необходимо также принимать во внимание и 

обменное взаимодействие между ферромагнитными слоями [82, 83].  

Многими научными группами были исследованы магнитные состояния в 

двухслойных частицах различных размеров, формы, толщины и с различным 

расстоянием между ферромагнитными слоями. Например, в работах [84, 85], при 

помощи AGM (alternating gradient magnetometer) получены гистерезисные петли 

двухслойных эллиптических ферромагнитных частиц, состоящих из нижнего слоя  

Co, прослойки Cu и верхнего слоя NiFe. Толщины слоев были выбраны таким 

образом, чтобы каждый из слоев был однородно намагничен. Авторами показано, что 

характер перемагничивания таких частиц существенно зависит от аспектного 

соотношения полуосей эллипса. Конфигурация однородно намагниченных слоев NiFe 

и Со в остаточном состоянии может быть как сонаправленной (`ферромагнитной`), 

так и противонаправленной (`антиферромагнитной`) в зависимости от аспектного 

соотношения. Похожие исследования также проведены авторам работ [78, 83], в 

данных работах также приводятся результаты исследований полей перемагничивания 

двухслойных частиц в зависимости от их аспектного соотношения.  

Состояния намагниченности в двухслойных субмикронных частицах 

исследовались также с помощью метода МСМ [78, 89, 90]. Авторами [89] проведены 

МСМ исследования двухслойных частиц размером 550 × 70 нм, состоящих из слоев 

Co и NiFe, разделенных прослойкой из Cu (Рис 1.10). Обнаружено, что в случае 

сонаправленной конфигурации магнитных моментов в ферромагнитных слоях 

частица демонстрирует ярко выраженный МСМ отклик, аналогичный отклику 

однородно намагниченного состояния в однослойной частице. Если же магнитные 

моменты в слоях противонаправлены, то интерпретация МСМ отклика затруднена. 

МСМ отклик в этом случае напоминает отклик от сонаправленной конфигурации, но 

с существенно меньшей амплитудой сигнала. Однако, из-за малых толщин 

ферромагнитных  слоев (NiFe 6 нм, Со 4 нм) этот МСМ отклик достаточно слабо 

выделяется на фоне топографии, и сказать что-либо определенное о его структуре 

затруднительно. Похожая ситуация наблюдается  в работе [90]. Вопросы о влиянии  
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Рис. 1.10. Схемы возможных состояний в двухслойной ферромагнитной частице 
(сверху). МСМ изображения сонаправленных и противонаправленных 
конфигураций намагниченности в двухслойных частицах. Из работы [89].  
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магнитного поля МСМ зонда на состояния намагниченности частиц и возможность 

управления состоянием намагниченности при помощи зонда МСМ не ставились. 

Ряд работ посвящен исследованию двухслойных структур, состоящих из тонкой 

ферромагнитной пленки, на которой изготовлены субмикронные прямоугольные 

ферромагнитные частицы. Между частицами и пленкой изготавливалась прослойка из 

немагнитного материала. Параметры такой двухслойной структуры выбирались 

таким образом, чтобы коэрцитивность пленки была существенно выше, чем 

коэрцитивность изготовленных на ней частиц. Авторами [86, 87] определены 

значения полей перемагничивания изготовленных на пленке частиц в зависимости от 

их аспектного соотношения длина / ширина. Также в этих работах приводятся 

результаты исследований магнитосопротивления таких гибридных двухслойных 

структур. 

Обычно для измерения магнитосопротивления массивов субмикронных 

двухслойных частиц на образце формируется специальная система контактов, и 

изучаются свойства всего массива [76, 82]. Группой авторов [88] предложена 

методика измерений магнитосопротивления при помощи СТМ. Разработанная 

методика, обладающая высоким пространственным разрешением, позволила успешно 

исследовать магниторезистивные свойства отдельных частиц массива. Авторами 

данной работы были изготовлены и исследованы эллиптические частицы размером 

450 × 150 нм, состоящие из 20 нм Co, прослойки Cu толщиной 5 нм, слоя NiFe 

толщиной 2.5 нм и верхнего слоя Cu толщиной 20 нм. Верхний слой меди необходим 

для реализации хорошего электрического контакта с иглой СТМ. Такие 

многослойные частицы изготавливались на кремниевой подложке, на которую 

предварительно наносился слой Cu толщиной 100 нм. Было показано, что 

сопротивление таких многослойных частиц уменьшается на 0.3% при переходе из 

противонаправленной в сонаправленную конфигурацию намагниченности.  

Все предыдущие работы были посвящены исследованию двухслойных частиц, 

ферромагнитные слои которых намагничены однородно. Наряду с этими работами 

были также проведены исследования вихревых структур в двухслойных 

ферромагнитных частицах [79, 80]. Например, в [80] представлены теоретические и 

экспериментальные исследования субмикронных двухслойных дисков, состоящих из 

двух слоев пермаллоя, разделенных прослойкой из меди. Авторами показано, что в 
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такой структуре наиболее вероятна реализация вихревых состояний намагниченности 

в ферромагнитных слоях. Антиферромагнитное расположение магнитных состояний 

частиц наблюдается только в довольно узкой области, а именно при небольших 

толщинах (менее 10 нм) и относительно небольших латеральных размерах частиц 

(около100 нм).   

Субмикронные частицы с числом ферромагнитных слоев более двух интересны 

по многим причинам. При определенных условиях в таких объектах возможна 

реализация неколлинеарных распределений намагниченности. Как показали наши 

расчеты [91], при определенных условиях в трехслойных частицах возможна 

реализация неколлинеарных спиральных распределений намагниченности. Такие 

неколлинеарные структуры намагниченности интересны с точки зрения 

спинзависимого электронного транспорта [92].  

В работе [93] были исследованы многослойные диски диаметром 300 нм, 

состоящие из десяти чередующихся слоев пермаллоя и диэлектрика Al2O3. Авторами 

был проведен ряд теоретических и экспериментальных исследований (керровская 

магнитометрия, магнитно-силовая микроскопия, резонансное рентгеновское 

отражение) таких многослойных частиц. Авторы работы утверждают, что в 

Рис. 1.11. МСМ изображение остаточного состояния намагниченности диска 
диаметром 300 нм, состоящего из 10 чередующихся слоев пермаллоя и 
диэлектрика Al2O3 (а). Изображение тех же структур в приложенном в 
плоскости образца магнитном поле 300 Гс (б). Из работы [93]. 
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отсутствии внешнего магнитного поля магнитные моменты однородно 

намагниченных слоев пермаллоя упорядочены антиферромагнитным образом. При 

этом никакого МСМ контраста от такой структуры зарегистрировать не удалось. При 

приложении внешнего магнитного поля 300 Гс вдоль плоскости образца 

регистрировался хорошо интерпретируемый МСМ отклик, характерный для 

однородного состояния (Рис. 1.11). Таким образом, вопрос о формировании МСМ 

контраста в многослойных ферромагнитных субмикронных частицах изучен крайне 

слабо.  

 В заключение показано, что вопросы об исследовании шероховатости 

поверхности методом АСМ и сравнение полученных данных с результатами 

рентгеновских измерений остаются до конца не изученными. Процессы 

перемагничивания субмикронных ферромагнитных частиц зондом МСМ исследованы 

к настоящему моменту достаточно слабо. В частности, вопрос о возможности 

управления направлением завихренности магнитного вихря ранее не ставился. Не 

исследованы окончательно вопросы о формировании МСМ контраста в 

многослойных ферромагнитных частицах и возможность управления состоянием 

намагниченности в таких объектах при помощи МСМ зонда. Таким образом, 

рассматриваемые в данной диссертационной работе проблемы являются актуальными 

и малоизученными к настоящему времени.  
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Глава 2. Методы изготовления образцов и методики измерений 
 

В данной главе диссертационной работы рассматриваются используемые 

методы изготовления и исследования наноструктур. В ИФМ РАН для изготовления 

упорядоченных массивов субмикронных ферромагнитных частиц применяются 

методы интерференционной лазерной литографии и электронной литографии. 

Суть метода интерференционной лазерной литографии заключается в 

следующем [118]. Первоначально на кремниевую подложку методом лазерного 

напыления в вакуумной камере поочередно наносились тонкие слои (0.3-0.5нм.) Fe и 

Cr. Толщина полученной многослойной структуры составляла порядка 15-20нм. Для 

формирования упорядоченного массива субмикронных структур на поверхности 

многослойной пленки применялся метод интерференционного лазерного отжига. Для 

этого излучение узкополосного XeCl  эксимерного лазера (λ=308нм.) делилось на две 

пары пучков, падающих на образец в двух взаимно ортогональных плоскостях (рис. 

2.1).  

Рис. 2.1. Формирование двумерного упорядоченного массива 
субмикронных ферромагнитных частиц методом интерференционного 
лазерного отжига.  
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Монохроматизация излучения, необходимая для обеспечения контрастной 

интерференционной картины по всему сечению лазерного пучка, достигалась за счет 

внутрирезонаторной селекции мод с помощью интерферометров Фабри-Перо. 

Распределение интенсивности в интерференционных максимумах имело вытянутую 

форму (в поперечном сечении), с аспектным соотношением, равным отношению 

углов падения пучков. Площадь получаемого массива частиц составляла 5-10 мм2. 

При облучении металлической многослойной пленки интенсивным (∼1Дж/см2) 

коротким (∼10нс.) лазерным импульсом среда сначала нагревалась до температуры 

выше точки плавления, что приводило к локальному перемешиванию компонент, а 

затем остывала с высокой скоростью (∼1010К/с). По спектрам ферромагнитного 

резонанса авторами работы [118] было установлено отсутствие ферромагнитной 

упорядоченности в многослойной структуре до ее интерференционного лазерного 

отжига и появление ферромагнитного отклика после обработки лазерным пучком.  

Другой метод, применяющийся для формирования упорядоченных массивов 

ферромагнитных частиц, это электронная литография с последующей процедурой 

ионного травления. Основные этапы изготовления субмикронных частиц методом 

электронной литографии приведены на рисунке 2.2 [119, 120]. В качестве 

электронного литографа применялся сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) 

JEM-2000EX.  

На первом этапе на Si подложку методом лазерного напыления в вакууме 

наносилась пленка Co. Метод лазерного напыления, благодаря высокой мощности 

лазерного излучения и наличия высокоэнергетических ионов в пучке напыляемого 

материала, обеспечивал хорошую адгезию между подложкой и ферромагнитной 

пленкой. На следующем этапе также при помощи метода лазерного напыления на 

слой Co наносился слой Ti толщиной ∼ 25 нм. На заключительном этапе методом 

термического испарения в вакууме наносился слой фуллерена C60 (∼ 70 нм), 

используемый в качестве маски для электронной литографии.  

В начале формировалась маска в слое C60. Для этого проводилась засветка 

фуллеренового слоя  сфокусированным пучком в электронном микроскопе по 

заданной программе. После засветки в электронном микроскопе образец промывался 

в органическом растворителе (толуоле). В процессе промывки незасвеченная часть 
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фуллереновой маски растворялась и в результате формировалась маска, необходимая 

для травления пленки Ti. Затем рисунок фуллереновой маски переносился в слой Ti. 

Плазмохимическое травление маски Ti осуществлялось в атмосфере фреона (рабочее 

давление фреона ∼ 10-3торр.  Время травления пленки Ti толщиной 25 нм составляло 

2-3 мин при температуре образца 800С и ускоряющем напряжении 500 В. На 

заключительном этапе исходный СЭМ рисунок переносился на ферромагнитную 

пленку Co при помощи ионного травления в атмосфере аргона. Рабочее давление 

аргона составляло ∼ 10-3торр, ускоряющее напряжение порядка 1кВ. Характерная 

скорость травления пленок Co составляла 4 нм / мин.  

 

подложка 

ферромагнетик (Co)
Ti 

C60 

e e 

подложка 

ферромагнетик (Co) 
Ti 

подложка 
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Рис. 2.2. Основные этапы процесса изготовления ферромагнитных частиц при
помощи метода электронной литографии. (1) - Нанесение на подложку пленок
ферромагнетика (Co), титана (Ti) и пленки фуллерена (C60) с последующей
засветкой в электронном микроскопе.  (2) - Формирование фуллереновой маски для
травления путем обработки СЭМ засвеченной пленки в растворе толуола. (3) -
Плазмохимическое травления Ti во фреоне. (4) - Ионное травление Co в атмосфере
аргона. 
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Описанные методы литографии позволяют изготавливать упорядоченные 

массивы ферромагнитных частиц с характерными латеральными размерами 

элементов и расстоянием между ними в диапазоне 50 - 1000 нм.  

Исследование интегральных магнитных свойств исходных слоев и массивов 

ферромагнитных частиц проводилось магнитооптическим методом, основанным на 

эффекте Керра [121]. Схема экспериментального стенда для регистрации кривых 

намагничивания магнитных структур представлена на рисунке 2.3. 

 

Исследуемый образец, закрепленный на специальном держателе, помещается 

между полюсами электромагнита таким образом, чтобы магнитное поле было 

направлено вдоль его поверхности. Электромагнит позволяет получать однородное 

магнитное поле величиной до 3 кГс (при протекающем через него токе 60 А). В 

эксперименте используется стабилизированный He-Ne лазер, мощностью около 1 мВт 

(λ=0,63 мкм), излучение линейно поляризовано. При отражении лазерного пучка от 

образца происходит поворот плоскости поляризации света, определяемый 

направлением намагниченности образца. Отраженный луч, проходя через 

анализирующий поляризатор, попадает на фотоприемник. Данный стенд 

предназначен для исследования ферромагнитных тонкопленочных структур, при этом 

плоскость поворота поляризации составляет 10-4-10-1 градуса.  
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фотодетектор 
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Рис. 2.3. Схема экспериментального стенда для 
регистрации кривых намагничивания. 
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В следующей части главы приводится обзор методов сканирующей зондовой 

микроскопии. Первый сканирующий зондовый микроскоп - туннельный микроскоп 

(СТМ) был разработан сотрудниками фирмы IBM Гердом Биннигом и Хайнрихом 

Рорером в 1981 году [94]. За последующие несколько лет был разработан целый класс 

СЗМ приборов, позволяющих исследовать различные характеристики поверхности 

образцов с высоким пространственным разрешением [95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102]. 

Помимо особенностей рельефа поверхности образца методы СЗМ позволяют 

исследовать магнитные [100], электрические [97], оптические [95, 96] и многие 

другие свойства поверхности.  

В данной части диссертационной работы описаны методы атомно-силовой 

микроскопии (АСМ) [99] и магнитно-силовой микроскопии (МСМ) [100]. 

Принципиальная схема АСМ приведена на рисунке 2.4. В данной конструкции 

образец закреплен на трехкоординатном трубчатом пьезосканере, а кантилевер 

устанавливается над образцом неподвижно. На практике часто применяется другая 

схема, при которой образец закреплен неподвижно, а сканирование осуществляется 

зондом.  

 Принцип работы атомно-силового микроскопа заключается в следующем: 

лазерный луч, падая на поверхность балки неизогнутого кантилевера, отражается и 

попадает на четырехсекционный фотодиод. При сканировании поверхности зонд 

будет изгибаться, тем самым фототоки через верхние и нижние плечи фотодиода 

будут различными. Этот сигнал, пропорциональный силе взаимодействия между 

зондом и поверхностью, используется для организации обратной связи. Система 

обратной связи, изменяя вертикальное положение сканера, поддерживает постоянный 

изгиб консоли, так что при сканировании снимается профиль постоянной силы, 

который с большой точностью совпадает с рельефом поверхности образца.  

 Существуют методики, в которых обратная связь отключена и при 

сканировании длина пьезотрубки остается неизменной. В этом случае регистрируется 

разностный сигнал фотодиода, пропорциональный реальному отклонению 

кантилевера из-за взаимодействия с неровностями поверхности. Такой метод 

используется преимущественно для исследования атомно-плоских 

кристаллографических поверхностей при полях сканирования нанометрового 

масштаба.  



 39

Широкое распространение получил полуконтактный (tapping mode) режим 

АСМ. В этом случае измеряется изменение амплитуды колебаний зонда на 

резонансной частоте [103, 104, 105]. В ходе сканирования в таком режиме игла 

кантилевера не находится в постоянном контакте с образцом, а постукивает по его  

поверхности, что является чрезвычайно важным при исследовании 

легкоразрушаемых объектов (полимеры, биологические объекты) [106]. Помимо 

этого, возможна регистрация сдвига фазы колебаний кантилевера по отношению к 

фазе сигнала, возбуждающего осцилляцию зонда. Смещение фазы колебаний 

Рис. 2.4. Принципиальная схема атомно-силового микроскопа. В данном 
случае зонд закреплен неподвижно, а сканирование производится образцом. 
На выноске сверху СЭМ изображение кончика АСМ кантилевера. 
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обусловлено не только микронеровностями рельефа, но и жесткостью и химическим 

составом поверхности [104]. 

Существуют различные двухпроходные методы сканирования, когда 

информация о топографии поверхности, полученная при первом сканировании 

строки, используется для организации второго прохода по траектории, совпадающей 

с рельефом, на некотором заданном расстоянии ∆Z между поверхностью и зондом. В 

двухпроходном режиме возможно измерение магнитных [100, 107], 

электростатических [108] характеристик поверхности, распределение поверхностного 

потенциала (Кельвиновская микроскопия) [109], электрической емкости [97].  

Для СЗМ исследований магнитных свойств образца используются зонды с 

покрытием из магнитного материала. В случае кантилевера с магнитным покрытием, 

помимо Ван-дер-ваальсового взаимодействия [112] между ферромагнитным образцом 

и зондом также имеет место магнитное взаимодействие. Оговоримся сразу, что здесь 

не будет рассматриваться случай, когда помимо этого есть еще электростатические 

или капиллярные силы. Магнитные силы силами являются более 

дальнодействующими по сравнению с Ван-дер-ваальсовыми, поэтому при удалении 

зонда от поверхности образца на расстояние порядка нескольких десятков 

нанометров магнитное взаимодействие будет доминирующим.  

Полная энергия магнитного взаимодействия МСМ зонда с образцом может 

быть представлена в виде: 

Где M – намагниченность МСМ зонда, H – магнитное поле образца, интегрирование 

проводится по объему магнитного покрытия на МСМ зонде. Исходя из данного 

выражения, сила взаимодействия между МСМ зондом и образцом может быть 

найдена в следующем виде: 

Конструкция микроскопа устроена таким образом, что регистрируется в основном Z 

компонента силы взаимодействия.  В принципе, по отклонению кантилевера при 

сканировании, возможна регистрация непосредственно силы взаимодействия между 

pp
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МСМ зондом и образцом. Однако более чувствительным и, как следствие, наиболее 

распространенным является метод регистрации сдвига фазы колеблющегося на 

резонансной частоте кантилевера [107]. Действие градиента магнитных сил образца 

на иглу магнитного кантилевера приводит к сдвигу резонансной частоты балки 

кантилевера, а, следовательно, к изменению амплитуды и фазы колебаний. Сдвиг 

фазы можно представить в виде: 

где  

 

Вопрос о максимальном пространственном разрешении метода МСМ является 

открытым до сих пор. В работах [113] продемонстрировано разрешение метода МСМ 

в несколько десятков нанометров. В тоже время улучшению разрешения МСМ 

посвящена деятельность большого количества научных групп [114, 115, 116] 

Для того, чтобы получить достоверную информацию о распределении 

намагниченности на поверхности исследуемого образца, получаемые с этой целью 

магнитные и топографические данные должны быть отделены друг от друга. 

Наиболее часто применяется уже упомянутая двухпроходная МСМ методика [31, 

107]. Суть ее заключается в следующем. Информация о топографии, полученная при 

первом сканировании строки, используется для организации второго прохода по 

траектории, совпадающей с рельефом, на некотором заданном расстоянии ∆Z между 

поверхностью и зондом МСМ. Высота ∆Z выбирается таким образом, чтобы 

магнитное взаимодействие было доминирующим (типичная высота ∆Z ∼ 30-100 нм), 

таким образом, возможно получение информации о распределении намагниченности 

на поверхности образца (Рис 2.5 (а)). 
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 Двухпроходные МСМ методы обладают рядом недостатков. Во-первых, 

обладающий собственными магнитными полями МСМ зонд влияет на распределение 

намагниченности на поверхности и ряде случаев это может привести к его 

неконтролируемому  изменению на первом проходе. Во-вторых, при контакте МСМ 

зонда с поверхностью образца на первом проходе часто происходит разрушение 

магнитного покрытия на кончике МСМ зонда.  

Более предпочтительными с этой точки зрения являются неконтактные 

однопроходные МСМ методы. Суть данных методов заключается сканировании 

образца на некоторой высоте Z0 над его поверхностью. Высота прохода МСМ зонда 

выбирается таким образом, чтобы магнитное взаимодействие МСМ зонда и образца 

было доминирующим. К недостаткам данных методов следует отнести 

невозможность получения информации о поверхности образца и как следствие 

невозможно связать распределение намагниченности на поверхности с 

особенностями рельефа. Неконтактные МСМ методики можно разделить на два 

класса по способу удержания зонда на заданной высоте Z0. Одна из данных МСМ 

методик использует ОС (обратная связь) которая поддерживает амплитуду колебаний 

кантилевера постоянной во время сканирования, тем самым сохраняя фиксированное 

расстояние МСМ зонд – поверхность образца [117] (Рис. 2.5 (б)). Параметры 

сканирования выбираются таким образом, чтобы скорость реакции обратной связи 

была достаточно низкой. Это позволяет лишь отрабатывать плавные изменения 

образец 

МСМ 
зонд

Z0

Рис 2.5. Принцип действия двухпроходной tapping/lift МСМ (а) и 
неконтактной однопроходной с амплитудной обратной связью (б). 

∆Z 
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рельефа при сканировании образца (постоянный наклон в кадре и длинноволновые, 

сравнимые с размером кадра флуктуации рельефа) и не отрабатывать 

мелкомасштабные особенности рельефа поверхности (Рис. 2.5 (б)).  

 

Также существуют однопроходные методики, в которых ОС для удержания 

МСМ зонда над поверхностью образца не используется [68]. Суть данной методики 

заключается в следующем (рис. 2.6). МСМ зонд устанавливается на заданную 

позицию Z0 над поверхностью образца (обычно 50-70 нм) и сканирование образца 

проводится в плоскости Z0=const без использования обратной связи. Следует учесть 

тот факт, что при установке образца в СЗМ держатель имеет место неизбежный 

наклон исследуемой поверхности относительно плоскости сканирования, так что для 

успешного применения данного МСМ метода необходима минимизация этого 

паразитного наклона. В противном случае при сканировании расстояние между 

зондом и образцом будет изменяться, что, в свою очередь приведет к изменению 

амплитуды МСМ отклика в зависимости от точки сканирования в МСМ кадре. Кроме 

того, при больших углах паразитного наклона поверхности образца возможно 

повреждение зонда при контакте с поверхностью. Данный  МСМ метод не использует 

ОС (тем самым нет шумов ОС) для удержания МСМ зонда  вблизи поверхности, что 

положительно сказывается на качестве получаемых изображений.  

Все АСМ и МСМ эксперименты, описанные в данной работе, проведены на 

сканирующих зондовых микроскопах серии Solver (“Solver P7LS”, “Solver-PRO”,  

“Solver P47”, “Solver HV”, производство NT-MDT, Зеленоград, Россия). В АСМ и 

образец 

МСМ 
зонд 

Z0 

Плоскость сканирования 

Рис. 2.6. Схема однопроходной МСМ без обратной связи. 
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МСМ экспериментах использовались стандартные коммерчески доступные зонды, 

изготовленные фирмами NT-MDT (Зеленоград, Россия) и MicroMasch (Таллинн, 

Эстония). Кроме того, часть экспериментов была проведена с помощью магнитных 

зондов, изготовленных в ИФМ РАН. Непосредственно перед проведением МСМ 

измерений кантилеверы намагничивались в поле 15 кГс вдоль оси иглы.   

Для интерпретации результатов МСМ исследований распределения 

намагниченности в субмикронных ферромагнитных частицах и эффектов 

взаимодействия МСМ зонда и частиц широко применялось микромагнитное 

моделирование, которое проводилось при помощи специально разработанного 

группой математического моделирования ИФМ РАН программного пакета.  

Моделирование остаточных состояний намагниченности и индуцированных 

процессов перемагничивания ферромагнитных частиц проводилось на базе 

численного решения системы уравнений Ландау-Лифшица-Гильберта (ЛЛГ):  

]],[[
)1(

][
1 22 eff

s
eff HMM

M
HM

t
M rrrrr
r

α
αγ

α
γ

+
−

+
−=

∂
∂   (2.5) 

где γ гиромагнитное соотношение, α параметр, характеризующий затухание 

прецессионного движения магнитных моментов, Ms магнитный момент в насыщении. 

Эффективное поле  представляет собой производную от полной энергии частицы 

M
EH eff r

r

δ
δ

−= , которая, в свою очередь представляет собой сумму: 

E = Eex + Em + Eh   (2.6)  

Первый член в данном выражении Eex это энергия обменного взаимодействия, второй 

член Em представляет диполь дипольное взаимодействие между локальными 

диполями ферромагнитной частицы, которое приводит к размагничивающему 

эффекту [122]. Член Eh является энергией взаимодействия частицы с неоднородным 

магнитным полем МСМ зонда H
r

. Для упрощения вычислений МСМ зонд 

представлялся в виде однородно намагниченного шара [123] с эффективным 

магнитным моментом meff = MsVeff (Ms остаточная намагниченность магнитного 

материала зонда, Veff – эффективный объем слоя магнитного материала на МСМ 

зонде). Значение Veff выбиралось в диапазоне 1 – 100×103 нм3, что приблизительно 

соответствует реальному объему магнитного материала на кончике МСМ зонда. 
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Методом микромагнитного моделирования исследовались особенности МСМ 

индуцированного перемагничивания ферромагнитных субмикронных частиц во время 

процесса сканирования. Для этого траектория движения МСМ зонда над частицей 

разбивалась на конечное число шагов. На каждом этапе (т.е. для каждого положения 

зонда) находилось стационарное решение уравнения Ландау-Лившица-Гильберта для 

частицы в неоднородном поле зонда. Далее зонд перемещался на следующую 

позицию, и посредством решения уравнения ЛЛГ вновь находилось распределение 

намагниченности в частице, причем распределение намагниченности, найденное на 

предыдущем шаге, использовалось как начальное состояние для численного решения 

уравнения ЛЛГ на следующем шаге. Подобное численное моделирование требует 

значительного времени и компьютерных ресурсов. Поскольку толщина исследуемых 

ферромагнитных частиц существенно меньше их латеральных размеров, то было 

сделано допущение, что намагниченность частицы не зависит от вертикальной Z 

координаты и зависит только от латеральных X, Y координат. В результате такого 

допущения задача была сведена от трехмерной к двумерной. При моделировании 

частица разбивалась на одинаковые прямоугольные параллелепипеды, каждый из 

которых намагничен однородно в плоскости частицы. Основание каждого 

параллелепипеда представляло собой квадрат со стороной a, высота параллелепипеда 

h совпадала с толщиной частицы. Размер основания  a выбирался из следующих 

соображений. С одной стороны значение a должно быть меньше характерной 

обменной длины 2/ sMJ  (где J обменная константа) для того чтобы корректно 

описывать неоднородные распределения намагниченности. С другой стороны выбор 

очень маленького значения a ведет к существенному увеличению времени 

численного моделирования. В наших расчетах размер основания a выбирался порядка 

20 нм. Все вычисления были проведены для частиц из кобальта (J = 10-6 эрг/см, Ms = 

1400 Гс).  
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Глава 3. Исследования наномасштабных шероховатостей 
поверхности подложек методом сканирующей зондовой микроскопии 
 

Шероховатость поверхности исходной подложки является одним из основных 

факторов, влияющих на качество интерфейсов многослойных зеркал рентгеновского 

диапазона длин волн, и, в конечном итоге, на их отражательные характеристики 

[124].При оценке влияния шероховатости на параметры многослойных структур 

обычно полагают наличие корреляции шероховатостей на разных границах и 

одинаковые среднеквадратичные высоты для всех интерфейсов. Влияние 

шероховатости на коэффициент отражения  рентгеновского зеркала описывается 

формулой [125]:  

Rr = Rid exp(- 4π2m2σ2/d2)    

где Rr и Rid соответственно коэффициенты отражения реального и идеального зеркал 

(Rid рассчитывается по формулам Френеля [127]), d - период многослойной структуры, 

m - порядок дифракции, σ - шероховатость. Шероховатость σ определяется 

суммарным вкладом от: (1) неоднородности переходных слоев, обусловленных 

процессами интердиффузии и перемешивания на границах пар материалов, (2) 

микронеровностей, формирующихся на границе пар материалов при изготовлении 

рентгеновского зеркала. Характер и величина этих микронеровностей определяется 

многими факторами, в частности, режимами напыления зеркала и шероховатостью 

исходной подложки [124]. Как видно из приведенной формулы уменьшение 

коэффициента отражения определяется отношением среднеквадратичной 

шероховатости к периоду многослойной структуры. Поэтому особенно важно 

использовать подложки с предельно низкими параметрами шероховатости для 

создания многослойных короткопериодных зеркал.  

Другая проблема возникает при создании проекционных литографических 

установок, содержащих несколько многослойных рентгеновских зеркал. Величина 

потерь интенсивности пучка в таких системах зависит от количества зеркал и от 

отражательных характеристик каждого из них, что также накладывает крайне жесткие 

требования на шероховатость поверхности подложек и шероховатость интерфейсов 

каждого из зеркал, входящих в систему.  

Традиционно для анализа шероховатостей поверхности подложек применяют 

методы рентгеновской рефлектометрии (РР) и сканирующей зондовой микроскопии 
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(СЗМ). Методы РР позволяют получать угловую зависимость коэффициента 

отражения рентгеновского отражения от исследуемой подложки и тем самым 

прогнозировать качество будущего рентгеновского зеркала. Методы АСМ позволяют 

получать информацию непосредственно о рельефе поверхности и рассчитывать все 

необходимые статистические характеристики поверхности. Кроме того, АСМ 

позволяет исследовать особенности рельефа поверхности существенно неплоских 

образцов, что невозможно при помощи РР методов. Возможность АСМ исследования 

рельефа поверхности с достаточно большим радиусом кривизны крайне актуальна при 

контроле шероховатости подложек, применяемых для изготовления рентгеновских 

зеркал сферической и асферической формы.  

В данной главе диссертационной работы приводятся результаты исследований 

шероховатости поверхности подложек из кремния и кварца методом атомно-силовой 

микроскопии (АСМ). Часть главы посвящена сравнению АСМ методов определения 

шероховатости с методами рентгеновской рефлектометрии (РР). Также предложен и 

реализован сравнительно простой способ изготовления высококачественных 

подложек методом репликации сверхгладких пластин из кремния и зеродура при 

помощи тонких слоев полимерных материалов на стеклянные пластины. 

 

3.1. Особенности применения атомно-силовой микроскопии для анализа 

рельефа поверхности подложек, сравнение с рентгеновскими методами 

 

Для исследования микрошероховатостей поверхности подложек, применяемых 

для изготовления рентгеновских зеркал, обычно используются методы рентгеновской 

рефлектометрии и атомно-силовой микроскопии. В основе исследований 

шероховатостей методами РР лежит тот факт, что коротковолновое рентгеновское 

излучение эффективно рассеивается в основном мелкомасштабными неровностями 

рельефа поверхности. Метод РР позволяет получать угловую зависимость 

коэффициента отражения рентгеновского излучения от исследуемой поверхности и 

определить ее шероховатость. Отметим, что для анализа и интерпретации данных, 

полученных при помощи рентгеновских измерений необходимо привлечение 

модельных представлений об отражении рентгеновского излучения от шероховатой 
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поверхности. Причем, в ряде случаев рассчитанный из РР данных параметр 

шероховатости будет зависеть от типа выбранной модели отражения.  

С помощью атомно-силовой микроскопии возможно исследование 

особенностей рельефа поверхности образца с разрешением, достигающим атомарного 

уровня. Диапазон значений шероховатости, измеряемый АСМ, с одной стороны 

ограничен минимальным шагом сканирования и размером зонда, с другой стороны 

максимальным полем обзора сканера. При минимальном шаге сканирования ∼ 0.01 нм 

и максимальном поле обзора сканера ∼ 50 мкм можно получить полную информацию 

о характеристиках шероховатостей в диапазоне, определяющем рассеяние 

рентгеновского излучения от исследуемой поверхности. В АСМ измерениях рельеф 

поверхности образца регистрируется в виде двумерной функции Z=f(x,y), что 

позволяет непосредственно рассчитать все статистические характеристики 

неровностей поверхности.  

В силу различной природы взаимодействия рентгеновского излучения и АСМ 

зонда с поверхностью, методы РР и АСМ дают различную информацию об ансамбле 

шероховатостей и, следовательно, возникает проблема адекватного сравнения 

статистических параметров поверхности, полученных из АСМ измерений, с теми же 

характеристиками поверхности, определенными по результатам рентгеновских 

измерений. При этом результаты РР и АСМ измерений существенно зависят от 

степени развитости рельефа поверхности и типа шероховатостей. В настоящее время 

установлено, что для сверхгладких поверхностей (с неровностями на уровне единиц 

ангстрем) методы РР и АСМ дают хорошо совпадающие результаты измерений 

параметров шероховатостей [26 ,126]. В случае же поверхностей с сильно развитым 

рельефом, имеющих существенно негауссово распределение по высотам, 

наблюдается резкое несоответствие между оценками параметров шероховатостей по 

данным АСМ и РР измерений [27,28]. Для согласования результатов АСМ и РР 

измерений в наших работах [28, 29] была предложена методика расчета угловой 

зависимости интенсивности зеркальной компоненты рассеянного рентгеновского 

излучения непосредственно по АСМ профилям поверхности, позволяющая 

определять эффективные параметры шероховатости, характеризующие рассеяние 

рентгеновского излучения. В данной части главы приводятся результаты 

систематических сравнительных исследований шероховатости поверхности серии 
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подложек из плавленого кварца методами атомно-силовой микроскопии и 

рентгеновской рефлектометометрии. 

Расчет среднеквадратичной шероховатости по АСМ данным проводился 

следующим образом. Как уже упоминалось, рельеф поверхности в АСМ 

регистрируется в виде дискретной функции )y,x(fZ = , определенной на двумерном 

массиве дискретных переменных x,y. При этом величина среднеквадратичного 

отклонения высот рельефа поверхности может быть рассчитана следующим образом:  

[ ]∑ −=
j,i

ijAFM ZZ
N

2

2

1σ .     (3.1) 

В данном выражении )y,x(ZZ jiij = - значение высоты рельефа в точке поверхности с 

координатами )y,x( ji , измеренное с помощью АСМ, Z - средняя высота в кадре, 

размер кадра – N × N  точек.  

Теоретические основы рассеяния рентгеновского излучения на шероховатых 

поверхностях рассмотрены, например, в работах [23, 24, 25]. Одним из наиболее 

распространенных РР методов исследования шероховатостей является метод 

малоуглового отражения. В эксперименте регистрируется угловая зависимость 

зеркальной компоненты отраженного излучения. Влияние шероховатостей 

поверхности учитывается в выражении для коэффициента отражения посредством 

экспоненциального фактора Дебая-Валлера или Нево-Кросе [24, 25]. В модели Дебая-

Валлера коэффициент отражения можно представить в виде: 

( )22
0 qexp)q(R)q(R XRσ−=  ,     (3.2) 

где Ro(q) - коэффициент отражения от идеально гладкой поверхности, 

рассчитываемый по формулам Френеля [127], )Sin(4рq 1 αλ−=  - нормальная к 

поверхности компонента вектора рассеяния, α - угол скольжения, σXR  - параметр, 

характеризующий шероховатость поверхности. Это позволяет оценивать 

шероховатость поверхности σXR  по угловой зависимости коэффициента отражения в 

области углов больше критического [20, 21, 22].  

В модели Дебая-Валлера предполагается, что рельеф поверхности имеет 

гауссово распределение по высотам. Однако реальные поверхности могут 

существенно отличаться от гауссовых, что приводит к неправильной оценке 

дисперсии шероховатостей по угловым зависимостям R(q) с использованием фактора 
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Дебая-Валлера. Распространенным типом негауссовых поверхностей являются 

поверхности со случайными вкраплениями  в виде бугорков, имеющих достаточно 

большие размеры и значительную поверхностную плотность [27,28]. Вклад ансамбля 

таких бугорков в величину среднеквадратичного отклонения высот рельефа 

поверхности и в рассеяние рентгеновского излучения можно оценить, используя 

следующую простую модель, предложенную в нашей работе [28]. Представим рельеф 

поверхности в виде суммы двух некоррелированных функций: 

( ) ( ) ( )y,xfy,xfy,xfZ PGGP +==  ,   (3.3) 

где ( )y,xfG  - поверхность, имеющая гауссово распределение по высотам, а ( )y,xfP  - 

функция, описывающая ансамбль бугорков, которую для определенности выберем в 

виде случайной пуассоновской функции:  

( ) ( )∑ −−=
m

mmmP yy,xxy,xf ϕ  , 

где ( )y,xmϕ  - функция, описывающая форму бугорков. Через mm y,x  обозначены 

координаты центра бугорков. Возьмем, для простоты, функцию ( )y,xmϕ  одинаковой 

для всех бугорков в виде параллелепипеда высотой A и с площадью основания oS . 

Тогда выражение для дисперсии шероховатости такой поверхности при условии 

>< PG ff  = 0 запишется в следующем виде: 

( )222222 ppAff GGPGPGP −+=><−>=< σσ ,     (3.4) 

здесь 2
Gσ - дисперсия шероховатостей Гауссовой поверхности, p  - коэффициент 

заполнения поверхности случайными бугорками, равный отношению суммарной 

площади бугорков к общей площади поверхности образца. Скобками < > обозначена 

операция усреднения. Видно, что с ростом амплитуды случайных бугорков дисперсия 

шероховатости модельной поверхности растет как 2A . Иная ситуация имеет место 

при рассеянии рентгеновского излучения. В Борновском приближении угловая 

зависимость коэффициента отражения для зеркальной компоненты излучения может 

быть представлена в виде [23,24]: 

)()()( 0 qqRqR ψ=  ,   (3.5) 

где )(0 qR  - коэффициент отражения от идеально гладкой поверхности, 

рассчитываемый по формулам Френеля, )(qψ  - функция, учитывающая рассеяние 
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излучения на шероховатой поверхности. Для рентгеновского диапазона длин волн в 

приближении однократного рассеяния эту функцию можно записать в виде [24]: 
21 dxdy)]y,x(iqfexp[

S
)q( ∫=ψ .    (3.6) 

Для поверхностей, имеющих гауссово распределение по высотам, фактор рассеяния 

(3.6) равен: 

( )22
Gуqexpш(q) −=  ,   (3.7) 

что совпадает с фактором Дебая-Валлера (3.2). В случае поверхности со случайными 

бугорками (3.3) фактор рассеяния (3.6) в приближении малых коэффициентов 

заполнения p имеет вид: 















−−=

2
4 222 qApSinqexp)q( Gσψ  , 

так что по аналогии с фактором Дебая-Валлера эффективная дисперсия 

шероховатостей в этом случае может быть записана в виде: 







+=

2
4 2

2
22 qASin

q
p

Geff σσ .    (3.8) 

Таким образом, из сравнения выражений (3.4) и (3.8) видно, что ансамбль бугорков 

вносит различный вклад в величину дисперсии σGP  и в величину характеризующую 

рассеяние рентгеновского излучения σeff. В предельном случае малых амплитуд А и 

малых чисел заполнения p выражения (3.4) и (3.8) совпадают. С ростом же амплитуды 

бугорков A  эти величины ведут себя по-разному, так что для сильно развитого 

рельефа, существенно отличающегося от гауссового, оценки величин GPσ  и σeff  дают 

существенно отличающиеся результаты.  

В нашей работе [29] была предложена методика расчета параметра 

эффективной шероховатости σeff, характеризующего рассеяние рентгеновского 

излучения, непосредственно по АСМ профилям поверхности. Суть данной методики 

заключается в том, что фактор рассеяния (3.6) может быть вычислен посредством 

численного интегрирования экспоненты с функцией )y,x(fZ = , полученной в АСМ 

измерениях. Это позволяет рассчитать угловую зависимость интенсивности 

зеркальной компоненты рассеянного излучения и оценить параметр σeff  для 
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реального рельефа поверхности образца без каких-либо предположений о свойствах 

ансамбля шероховатостей.  

В экспериментах исследовались подложки из плавленого кварца, имеющие 

различные типы шероховатости поверхности. Параметр σXR, характеризующий 

шероховатость поверхности в рентгеновском диапазоне длин волн, определялся по 

угловым зависимостям коэффициента отражения зеркальной компоненты 

рентгеновского излучения. Измерения проводились на рентгеновском дифрактометре 

«Дрон-3М» в диапазоне жесткого рентгеновского излучения Cu-Kα (λ = 0.154 нм) при 

углах скольжения близких к 0о. Характерная угловая зависимость коэффициента 

отражения и результаты ее аппроксимации с помощью фактора Дебая-Валлера (3.2) 

представлены на рисунке 3.1.  

 

АСМ исследования рельефа поверхности подложек проводились с помощью 

атомно-силовых микроскопов “Solver-PRO” и “Smena”. Максимальное поле обзора 

составляло 50 × 50 мкм, кадр представлял собой массив данных размерностью 256 × 

256 элементов. При АСМ исследованиях шероховатости подложек снималась серия 

q (1/нм) 

R 

Рис. 3.1. Угловая зависимость коэффициента отражения рентгеновского излучения 
для одной из кварцевых подложек. Экспериментальная кривая показана сплошной 
линией. Пунктирной линией показана зависимость R0(q), рассчитанная по 
формулам Френеля. Кружками показана теоретическая зависимость R(q), 
полученная с учетом фактора Дебая-Валлера (3.2). (Провал на экспериментальной 
зависимости в области малых значений q обусловлен особенностями методики 
эксперимента). 
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кадров с одинаковыми размерами с различных участков поверхности. По каждому 

кадру рассчитывались параметры среднеквадратичного отклонения высот рельефа 

σAFM. Итоговая шероховатость поверхности на данном масштабе оценивалась как 

величина σAFM, усредненная по набору АСМ кадров одинакового размера. 

Характерное АСМ изображение участка поверхности кварцевой подложки с 

негауссовым распределением по высотам приведено на рисунке 3.2 (а).  

 

На рисунке отчетливо видны крупномасштабные неровности в виде случайных 

бугорков. Функция распределения по высотам у такой поверхности (рис. 3.2 (б)) 

отличается от гауссовой наличием негауссового "хвоста" в диапазоне высот 20-40 нм. 

Проведенные исследования показали, что значение параметра σAFM, получаемого 

из АСМ измерений, существенным образом зависит от размеров АСМ кадра. Данная 

зависимость обусловлена увеличением полосы пространственных частот рельефа 

поверхности, регистрируемых атомно-силовым микроскопом, с увеличением размера 

области сканирования [8]. На рис. 3.3 приведены типичные зависимости параметра 

(б) 

 h(нм)

(а) 
N 

Рис. 3.2. (а) - Характерное АСМ изображение рельефа поверхности стеклянной 
пластины с негауссовым распределением по высотам. (б) – Гистограмма 
распределения по высотам соответствующая представленному АСМ изображению 
(сплошная линия). Кружками показаны значения функции Гаусса, 
аппроксимирующей распределение по высотам в области основного максимума, 
связанного с мелкомасштабными шероховатостями.  

10 20 30 40 

(a) (б) 
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σAFM от размера кадра и типичные гистограммы распределения по высотам для 

кварцевых пластин с поверхностью негауссова (а, в) и гауссова (б, г) типов.  

L (мкм)
h( нм) 

(а) 

(г) 

(в) 

(б) 

h( нм)L (мкм)

σAFM, σXR, σeff (нм) 
N 

σAFM, σXR, σeff (нм) N 

Рис. 3.3. (а), (б) - Зависимости параметров σAFM ,σXR ,σeff от размера кадра для 
поверхностей с негауссовым (а) и гауссовым (б) распределением по высотам. 
Значение σXR показано линией параллельной оси абсцисс. Зависимости σAFM и σeff 
от размера АСМ кадра показаны соответственно квадратами и закрашенными 
черными кружками. (в), (г) - Гистограммы распределения по высотам для 
негауссовой и гауссовой поверхностей соответственно. Кружками показаны 
значения функций Гаусса, аппроксимирующих распределение по высотам. 

L* 

10 20 30 40 

3 6 9 12
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Отметим, что для негауссовых поверхностей на больших масштабах наблюдается 

существенное расхождение между параметрами σAFM и σXR . 

Для всех подложек по АСМ данным были проведены расчеты угловых 

зависимостей фактора рассеяния рентгеновского излучения (3.6) в интервале углов 

скольжения близких к 0о. На основании данных расчетов были получены оценки 

величин σeff на разных пространственных масштабах. Следует отметить, что для 

поверхностей, сильно отличающихся от гауссовых, определение параметра 

эффективной шероховатости до некоторой степени условно. В этом случае величина  

)q(ln
q
1- 2eff ψσ =  (3.9) 

является функцией угла падения и можно говорить лишь о некотором среднем 

значении σeff на некотором интервале углов. Характерная угловая зависимость 

величины σeff от параметра q рассчитанная по АСМ рельефу поверхности одной из 

подложек приведена на рисунке 3.4.  

 

q (1/нм) 

σeff (нм) 

Рис. 3.4. Угловая зависимость параметра эффективной шероховатости 
рассчитанная непосредственно по АСМ рельефу поверхности одной из подложек. 
Значение σeff  при q=0 совпадает с величиной среднеквадратичного отклонения 
высот рельефа, рассчитываемого по АСМ профилю поверхности. 

2.5 

1.5 

2.0 
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Из рисунка 3.4 видно, что зависимость σeff(q) имеет две характерные области 

изменения: резко спадает в области углов меньших критического и слабо меняется в 

области углов больше критического. Для оценки шероховатостей нами 

использовались величины σeff, усредненные по области углов больше критического, 

где зависимость σeff от угла слабая. Как показали расчеты, для усредненных величин 

σeff  также наблюдается масштабная зависимость от размера АСМ кадра (рис. 3.3(б)). 

Однако, как видно из приведенных зависимостей, для негауссовых поверхностей 

значения σeff значительно меньше параметра σAFM и с ростом размера кадра величина 

σeff стремится к величине σXR, получаемой в РР измерениях. Таким образом, для 

получения адекватной оценки величины σeff по данным АСМ необходимо 

использовать АСМ изображения с размером кадра L > L* (рис. 3.3(а)), превышающим 

период основных пространственных гармоник рельефа поверхности. Отметим, что в 

q (1/нм) 

R 

Рис. 3.5. Угловая зависимость коэффициента отражения рентгеновского излучения 
от поверхности кварцевой подложки с негауссовым распределением по высотам. 
Экспериментальная зависимость, показана сплошной линией. Зависимость R(q), 
рассчитанная на основании фактора рассеяния ψ(q) непосредственно по АСМ 
изображению участка поверхности показана кружками. Расчеты проводились по 
АСМ кадру размерами 40 × 40 мкм. Для сравнения пунктиром показана 
зависимость R(q), рассчитанная по зависимости Дебая-Валлера с параметром σAFM ,
рассчитанным из АСМ рельефа того же участка поверхности.  
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общем случае величина L*  неизвестна и может быть определена только из данных 

АСМ экспериментов. По идее, величина L* может превышать поле АСМ обзора, но 

как показали наши исследования, для высокополированных пластин, применяемых в 

качестве подложек для рентгеновских зеркал, значение L* находится  в пределах 20-

30 мкм, что позволяет адекватно рассчитать значение σeff.   

На рисунке 3.5 приведены результаты расчета по формуле (3.6) угловой 

зависимости коэффициента отражения для негауссовой поверхности по ее АСМ 

изображению с размером кадра L > L*. Как видно из рисунка, угловая зависимость, 

рассчитанная непосредственно по АСМ рельефу поверхности, хорошо согласуется с 

экспериментальной кривой, полученной в рентгеновских измерениях.  

В заключение, обнаружено, что для поверхностей образцов с негауссовым 

распределением по высотам обнаружено существенное расхождение в оценке 

среднеквадратичной шероховатости, полученной из угловых зависимостей 

коэффициента отражения зеркальной компоненты рассеянного рентгеновского 

излучения, и из расчетов по АСМ профилям поверхности. Показано, что метод АСМ 

дает более адекватную информацию о шероховатости поверхности по сравнению с 

методами рентегновской рефлектометрии. В случае негауссовых поверхностей 

величина σXR, определяемая по данным РР, не является характеристикой величины 

среднеквадратичного отклонения микрорельефа поверхности. По данным АСМ 

измерений могут быть рассчитаны масштабные зависимости эффективной 

шероховатости σeff, определяющей рассеяние рентгеновского излучения. Показано, 

что средние значения эффективной шероховатости и угловая зависимость 

коэффициента отражения в рентгеновском диапазоне длин волн, рассчитанные 

непосредственно по АСМ профилям поверхности кварцевых подложек, хорошо 

согласуются с результатами рентгеновских измерений. 
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3.2. Исследование возможности сглаживания шероховатостей поверхности 

методом репликации при помощи тонких слоев полимерных материалов 

 

В настоящее время полимерные материалы широко применяются в 

репликационных технологиях [128, 129]. Такие репликационные методы, как casting 

(литье), hot embossing (горячая штамповка), injection molding (инжекционное 

прессование) успешно используются для репликации поверхностных структур с 

элементами вплоть до нанометрового масштаба [130, 131]. В связи с этим 

представляется весьма перспективным возможное применение таких репликационных 

технологий для изготовления относительно дешевых подложек для элементов 

многослойной рентгеновской оптики. В ИФМ РАН был предложен метод полимерной 

репликации высокополированных эталонных пластин со среднеквадратичной 

шероховатостью 0.2-0.4 нм с помощью тонких слоев полимерных материалов 

нанесенных на достаточно грубые (среднеквадратичная шероховатость порядка 1 нм) 

стеклянные пластины. Ниже приведены результаты АСМ исследований таких 

сверхгладких комбинированных подложек полимер-стекло.  

В экспериментах в качестве модельных подложек использовались стеклянные 

пластины, имеющие различную величину шероховатости поверхности. Сглаживание 

шероховатостей производилось методом репликации сверхгладких эталонных 

поверхностей полированных пластин из кремния и зеродура (специальный 

композитный материал с минимальным коэффициентом теплового расширения). В 

качестве реплицирующих слоев использовались тонкие слои на основе акриловых 

анаэробных герметиков и фотополимерных композиций (разработка ″НИИ 

полимеров″, г. Дзержинск, Россия). На сегодняшний день лучшие результаты были 

получены при использовании акрилового анаэробного герметика “Анатерм-101”. 

Данный однокомпонентный герметик полимеризуется в ограниченном объеме в 

отсутствии кислорода.  

Полимерные реплики изготавливались следующим образом. Перед нанесением 

полимера поверхности эталонных и стеклянных пластин подвергались стандартной 

процедуре очистки в органических растворителях (изопропиловый спирт и толуол). 

Тонкий слой жидкого преполимера наносился на поверхность стеклянных подложек 

(рис. 3.6). Затем эталонная пластина и стекло с преполимером соединялись, и после  
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Стеклянная подложка 

Эталонная поверхность 
(кремний, зеродур) 

Слой анаэробного 
акрилового герметика 

∆Tсклейки ~ 24  ч. 
 

Без внешней нагрузки  

Рис. 3.6. Нанесение жидкого преполимера на поверхность стеклянной подложки. 

Рис. 3.7. Отделение эталонной пластины от полимерного слоя 

Толщина  
клеевого 
шва 5 ~ 10мкм. 

Разделение склейки 

Реплика 
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полимеризации формировался полимерный слой толщиной порядка 5-10 мкм. 

Полимеризация проходила в свободном состоянии без внешней нагрузки. Остатки 

полимера по краям склейки удалялись для предотвращения попадания 

незаполимеризовавшегося материала на рабочую поверхность реплики при 

разделении склейки. Минимальная выдержка во время полимеризации составляла 24 

часа. Далее структура стеклянная подложка – полимерный слой – эталонная 

поверхность разделялась по границе эталонная поверхность – полимер посредством 

нагрева или изгиба (если позволяла толщина) эталонной пластины (рис 3.7). 

Разделение структуры посредством нагрева обеспечивалось различными 

коэффициентами температурного расширения в системе, в случае разделения склейки 

посредством изгиба – различной адгезией эталонной и стеклянных поверхностей к 

полимерному слою.   

Исследования шероховатостей поверхностей эталонных образцов, стеклянных 

подложек и полимерных реплик проводились с помощью атомно-силовой 

микроскопии.  По каждому полученному АСМ кадру рассчитывалась величина 

среднеквадратичной шероховатости σ  (см. формулу 3.1). Итоговая шероховатость 

поверхности на данном масштабе оценивалась как величина σ , усредненная по 

набору АСМ кадров одинакового размера.  

Была проведена серия экспериментов по репликации поверхности кремния и 

зеродура полимерными пленками на стеклянных подложках. На рисунке 3.8 

приведены масштабные зависимости среднеквадратичной шероховатости для 

исходной поверхности кремния и получаемого полимерного слоя на стеклянных 

пластинах, имеющих относительно высокую (порядка 1.5 нм по данным 

рентгеновского отражения) шероховатость поверхности. Как показали АСМ 

измерения, шероховатость поверхности стеклянных пластин изменялась от 0.9 до 

1.7 нм при увеличении размера АСМ кадра L от 1 до 10 мкм. Поверхность 

полимерной реплики имела шероховатости существенно меньшие по сравнению с 

поверхностью стекла. Величина σ  для полимерного слоя в этом случае составляла 

порядка 0.2 – 0.5 нм при тех же размерах поля АСМ обзора. Как видно из 

приведенных зависимостей, при полях обзора от 5 мкм и более различие в 

шероховатости поверхности полимерной реплики по отношению к исходной  
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L, µm 

Рис.3.8. Масштабная зависимость среднеквадратичной шероховатости 
поверхности полимерной реплики с поверхности кремния (обозначены 
квадратными точками ■ ) на подложках из стекла. Масштабная зависимость 
параметра σ  эталонной поверхности кремния показана круглыми (●) 
точками, а исходной поверхности стеклянной подложки треугольными (▲) 
точками. (L – размер кадра). 
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Рис. 3.9. Масштабная зависимость среднеквадратичной шероховатости 
поверхности полимерной реплики с поверхности зеродура (обозначены 
квадратными точками ■ ) на подложках из стекла. Масштабная зависимость 
параметра σ  эталонной поверхности зеродура показана круглыми (●) 
точками, а исходной поверхности стеклянной подложки треугольными (▲) 
точками. (L – размер кадра). 

L, µm 
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поверхности кремния составляет порядка 0.1 нм, что находится в пределах 

погрешности.  

Были проведены аналогичные эксперименты по репликации поверхности 

эталонных пластин из зеродура. На рисунке 3.9 приведены масштабные зависимости 

параметра σ  для реплик с поверхности зеродура. В этих экспериментах в качестве 

основы для полимерных реплик использовались более гладкие стеклянные пластины 

с относительно небольшими (порядка 0.9 нм по данным рентгеновского отражения) 

шероховатостями поверхности. АСМ исследования показали, что шероховатость 

поверхности пластин из зеродура составляла порядка 0.45 нм и практически не 

зависела от размера области сканирования. Отсутствие масштабной зависимости для 

данного типа эталонных пластин, по-видимому, обусловлено высоким качеством 

глубокой финишной полировки поверхности. Поверхность полимерных реплик на 

стекле, полученных с поверхности зеродура имела величину шероховатости ∼ 0.4-

0.55 нм (близкую к значению σ  зеродура), которая также не зависела от размера 

кадра. Отклонения значения σ  для полимерных реплик от шероховатости эталонных 

пластин зеродура находятся в пределах погрешности АСМ измерений.  

Для определения разрешающей способности метода репликации были 

проведены АСМ исследования сопряженных участков поверхности эталонного 

образца и полимерной реплики. В качестве эталонного образца в данных 

экспериментах использовалась решетка на поверхности кремния, изготовленная 

методом фотолитографии. Как показали результаты исследований (рис. 3.10), 

поверхность полимерной реплики хорошо передает особенности рельефа 

поверхности эталонного образца на нанометровых масштабах. Минимальные 

латеральные размеры реплицируемых особенностей с учетом конечных размеров 

зонда (порядка 20 нм) составляют порядка 30 нм.  

Были проведены исследования возможности использования изготовленных 

полимерных реплик в качестве подложек для рентгеновских зеркал. Для этого в ИФМ 

РАН методами магнетронного напыления на комбинированных подложках полимер-

стекло были изготовлены рентгеновские зеркала на основе Mo-Si на длину волны 

13.5 нм [124]. Для сравнения в тех же условиях были изготовлены аналогичные 

многослойные структуры на эталонных кремниевых  
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Рис. 3.10. АСМ исследования сопряженных участков поверхности эталонного 
образца (слева) и поверхности полимерной реплики (справа). В качестве 
эталонного образца использована решетка на кремнии, изготовленная методами 
фотолитографии. Черточка на нижних рисунках соответствует размеру 50 нм.
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подложках. Угловые и спектральные зависимости полученных рентгеновских зеркал 

исследовались с помощью рентгеновского рефлектометра, созданного в ИФМ РАН на 

базе спектрометра - монохроматора РСМ-500 (диапазон длин волн 4–50 нм). На 

рисунке 3.11 приведены спектральные зависимости коэффициента отражения 

рентгеновского зеркала на комбинированной подложке полимер-стекло и на 

эталонной Si подложке. Видно, что полуширина спектральной зависимости и 

пиковые значения в максимуме для многослойных зеркал на комбинированных 

подложках практически совпадают с аналогичными характеристиками для структур, 

изготовленных на кремниевых подложках при одних и тех же условиях в одном 

цикле. Наблюдаемое небольшое уменьшение коэффициента отражения на 1-2% по 

сравнению с многослойной структурой на кремнии может объясняться развитием 

рельефа поверхности полимерного слоя под действием высокоэнергетической части 

магнетронного пучка при формировании первых слоев рентгеновского зеркала, а 

также возможным разогревом подложки и частичной пластической релаксацией 

напряжений в слое полимера в процессе напыления. Таким образом, предложенный и 

развитый относительно простой метод репликации сверхгладких эталонных пластин 

пригоден для изготовления высококачественных подложек. Такие  комбинированные 

Рис. 3.11. Спектральные зависимости коэффициента отражения рентгеновского 
зеркала  на основе Mo-Si, изготовленных на комбинированных подложках 
полимер-стекло (показана кружками) и на эталонных Si подложках (показана 
сплошной линией). 

0.62
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подложки могут быть использованы в тестовых экспериментах при отработке 

режимов напыления многослойных рентгеновских зеркал. Зеркала, изготовленные на 

комбинированных подложках полимер-стекло, могут быть использованы в различных 

приложениях рентгеновской оптики. 

 

3.3. Сравнительные АСМ исследования подложек, применяемых для 

изготовления многослойных рентгеновских зеркал 

 

В данной части главы приведены результаты сравнительных АСМ 

исследований подложек, применяемых для изготовления многослойных 

рентгеновских зеркал. Как уже упоминалось выше, для создания эффективных 

проекционных схем установок рентгеновской литографии необходимы подложки с 

параметром среднеквадратичной шероховатости, не превышающим 0.2-0.3 нм. С 

целью определения возможности изготовления таких подложек различным 

российским технологическим группам были заказаны образцы с предельно гладкими 

поверхностями. Исследуемые образцы представляли собой пластины различной 

формы (плоские и сферические) из плавленого кварца, подвергнутые процедурам 

глубокой полировки. Изготовленные подложки изучались методами зондовой 

микроскопии и рентгеновской рефлектометрии.  

В 2003-2004 году от различных технологических групп, специализирующихся на 

полировке подложек, были получены тестовые образцы с предельно низкими 

шероховатостями. Каждый образец подвергался детальным АСМ исследованиям 

рельефа. С нескольких различных мест на поверхности образца снималась серия АСМ 

кадров с различными размерами, по каждому кадру рассчитывалось значение 

среднеквадратичной шероховатости. Сканирование различных мест на поверхности 

подложки позволяло судить об однородности полировки поверхности образца. Были 

получены и исследованы образцы сверхгладких кварцевых пластин, изготовленных в 

Институте лазерной физики (ИЛФ, г. Санкт-Петербург), Физическом институте 

имени П.Н.Лебедева РАН (ФИАН, г. Москва), Казанском оптико-механическом 

заводе (г. Казань) и НПО «Композит» (г. Москва). В результате проведенных 

сравнительных АСМ исследований полученных образцов, были определены текущие 
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на тот момент  возможности каждой технологической группы по изготовлению 

сверхгладких подложек.  

 

3.3.1. Измерения шероховатостей подложек, изготовленных в ИЛФ (С. 

Петербург) 

 

Были изучены две плоские подложки из плавленого кварца диаметром 100 мм 

(образец № 1 и № 2). Измерения с помощью АСМ показали, что в зависимости от 

размера кадра среднеквадратичная шероховатость образца №1 лежит в пределах от 

0.21 нм до 0.74 нм (рис. 3.12). Максимальный размер кадра при сканировании 

равнялся 40 мкм. Приведенные на графике величины среднеквадратичной 

шероховатости получены путем усреднения по нескольким кадрам одинакового 

размера в различных местах поверхности подложки. Типичные изображения 

поверхности также показаны на рисунке 3.12.  

Расчет на основе данных атомно-силовой микроскопии показал, что эффективная 

среднеквадратичная шероховатость поверхности исследуемого образца σ1 ≈ 0.55 нм. 

Рассчитанное по рентгеновским данным значение среднеквадратичной шероховатости 

Рис. 3.12. Типичное АСМ изображения поверхности (слева) и зависимость 
среднеквадратичной шероховатости от размера кадра для подложки №1. 
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(σXR ≈ 0.54 нм) хорошо совпадает со значением эффективной шероховатости. 

АСМ измерения второго образца показали, что в зависимости от размера кадра 

среднеквадратичная шероховатость лежит в пределах от 0.29 нм до 0.60 нм (рис. 3.13). 

Рассчитанное непосредственно по АСМ данным значение эффективной 

шероховатости σ2 ≈ 0.53 нм хорошо совпадает с данными рентгеновских измерений 

(σXR ≈ 0.52 нм).  

 

3.3.2. Исследование шероховатости подложек, изготовленных в оптической 

группе ФИАНа 

 

АСМ методом был исследован тестовый образец плоской подложки диаметром 

100 мм (образец №3). На рис. 3.14 приведена зависимость среднеквадратичной 

шероховатости от размера кадра для этой подложки. Типичный рельеф поверхности 

подложки № 3 показан на рис. 3.15. Из особенностей поверхности можно отметить 

неглубокие (около 1 нм) достаточно редкие, но повторяющиеся царапины. 

Среднеквадратичная шероховатость подложки составляет около 0.45 нм. 

Для проверки повторяемости результатов глубокой полировки кварцевых 

подложек, в Физическом институте РАН были дополнительно заказаны и  

Рис. 3.13. Зависимость среднеквадратичной шероховатости от размера кадра 
для образца №2. 
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Рис. 3.14. Зависимость среднеквадратичной шероховатости от 
размера кадра для образца № 3.

L (мкм) 

σ (нм) 

Рис. 3.15. Типичное изображение рельефа поверхности подложки № 3.  
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исследованы при помощи АСМ плоские подложки с размерами 30×30 мм2 (образец 

№4). 

 

На рис. 3.16 показаны зависимости среднеквадратичной высоты неровностей от 

размера кадра. Среднеквадратичная шероховатость лежит в пределах 0.4 – 0.95 нм. 

Типичное АСМ изображение поверхности также приведено на рисунке 3.16. На 

данном АСМ изображении отчетливо видны следы полировки.  

 

3.3.3 Измерения шероховатостей подложек, изготовленных на Казанском оптико-

механическом заводе  

 

Также были заказаны подложки из плавленого кварца на Казанском оптико-

механическом заводе. Изготовленные тестовые образцы исследовались при помощи 

АСМ. Типичное АСМ изображение рельефа поверхности кварцевой подложки 

(образец № 5) и зависимость среднеквадратичной шероховатости от размера кадра 

показаны на рис. 3.17. Среднеквадратичная шероховатость поверхностей лучших 

образцов лежала в пределах 0.7 – 1.4 нм.  

Рис. 3.16. Типичное АСМ изображения поверхности (слева) и зависимость 
среднеквадратичной шероховатости от размера кадра для подложки № 4. 
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3.3.4 Измерения шероховатостей подложек, изготовленных в НПО “Композит” 

 

Более обнадеживающие результаты были получены при исследовании тестовых 

кварцевых подложек, изготовленных оптической группой НПО «Композит». Поэтому 

совместно со специалистами этой группы были проведены наиболее 

продолжительные и детальные совместные исследования.  В процессе этих 

исследований специалистами НПО «Композит» оптимизировалась технология 

глубокой полировки. Оптимизация включала в себя решение задачи о подборе 

оптимального сочетания состава полировальной смолы, полирующего порошка, 

режимов и времени полировки. На первой стадии оперативный контроль качества 

полированной поверхности проводился на интерференционном микроскопе Carl Zeiss 

Epival Interfako, при помощи которого выявлялись недополированные раковины и 

царапины. В случае положительных результатов интерференционных измерений, 

изготовленные образцы высокополированных подложек пересылались в ИФМ РАН, 

где проводилось детальные АСМ исследования рельефа поверхности. По результатам 

АСМ исследований специалистами НПО «Композит» вносились корректировки в 

параметры режима полировки.  

Рис. 3.17. Типичное АСМ изображение рельефа поверхности (слева) и 
зависимость среднеквадратичной шероховатости σ от размера кадра для 
кварцевой подложки  № 5. 
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АСМ исследования образцов, подвергавшиеся операции глубокой полировки в 

течение 50 часов (образец № 6), показали, что шероховатость поверхности лежит в 

пределах от 0.45 нм до 0.6 нм, при этом размер АСМ кадра изменялся от 1.2 до 

14 мкм. Типичный рельеф поверхности в центре и на краю подложки показаны на 

рис. 3.18.  

 

На приведенном АСМ изображении отчетливо видны следы полировки. Исходя 

из полученных АСМ данных, был сделан вывод о том, что проведение процедуры 

полировки в течение 50 часов явно недостаточно. 

На следующем этапе та же кварцевая подложка (образец № 6) была подвергнута 

процедуре дополнительной полировки в течение еще 50 часов, т.е. суммарное время 

глубокой полировки равнялось 100 часам. Результаты исследования рельефа 

поверхности подложки представлены на рисунке 3.19. Из зависимости 

среднеквадратичной шероховатости от размера кадра видно, что шероховатость 

исследуемой подложки уменьшилась после дополнительной полировки почти в два 

раза. На рельефе поверхности все еще видны следы полировки, однако, в этом случае 

глубина борозд существенно меньше.  

 

Рис. 3.18. АСМ изображение рельефа поверхности в центре (слева) и на краю 
(справа) подложки № 6 после 50 часов полировки. Шероховатость по левому кадру 
0.6 нм, 0.55 нм по правому. На АСМ изображениях отчетливо видны следы 
полировки. 
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На стандартную подложку из высокополированного кремния 

(среднеквадратичная шероховатость 0.2-0.25 нм) и на полированную в течении 100 

часов подложку из плавленого кварца, одновременно была нанесены многослойные 

Mo-Si рентгеновские зеркала. Проведенные в ИФМ РАН измерения спектральных 

характеристик коэффициентов отражения показали, что пиковые коэффициенты 

отражения рентгеновских зеркал, изготовленных на кварцевой подложке и 

высокополированной кремниевой пластине, очень хорошо совпадают (0.67 для зеркала 

на кварце, 0.66 на Si подложке). Это подтверждает вывод о высоком качестве 

глубокой полировки кварца, сделанный по результатам атомно-силовой микроскопии. 

Сравнение же параметров многослойных рентгеновских зеркал, нанесенных 

одновременно на стандартную суперполированную подложку кремния и на подложку 

плавленого кварца, прошедшего операцию глубокой полировки в течение 50 часов, 

показало, что, если на Si-подложке коэффициент отражения равен 0.67, то на 

кварцевой подложке - только 0.61.  

Хорошая корреляция статистических параметров поверхности подложек, 

измеренных с помощью АСМ и методами рентгеновской рефлектометрии, а также 

согласие этих измерений с отражательными характеристиками многослойных 

рентгеновских зеркал, нанесенных на измеренные подложки, свидетельствует о 

высокой достоверности результатов АСМ измерений. 

 

Рис. 3.19. АСМ изображение рельефа поверхности подложки № 6 и зависимость 
среднеквадратичной шероховатости поверхности от размера кадра после 100 
часов глубокой полировки. 
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3.3.5. Результаты сравнительных АСМ исследований шероховатости 

тестовых подложек 

 

Результаты вышеописанных сравнительных исследований шероховатостей 

подложек приведены в таблице 1. Из данной таблицы видно, что лучшие результаты 

получены на плоских подложках из кварцевого стекла, изготовленных группой из 

НПО «Композит». Среднеквадратичная высота неровностей поверхности подложек 

лежит в пределах 0.25 – 0.30 нм (что близко к шероховатости плоских кремниевых 

пластин, изготовленных по стандартной технологии микроэлектроники, 0.18 – 

0.22 нм).  

Таблица 1 
Среднеквадратичная шероховатость поверхности исследованных подложек 

N Производитель Шероховатость, 
нм 

1 ИЛФ, Санкт-Петербург 0.55 

2 ИЛФ, Санкт-Петербург 0.45 

3 ФИАН, Москва 0.45 

4 ФИАН, Москва 0.4-0.95 

5 Казанский оптико-механический завод, 
Казань 

0.7 – 1.4 

6 НПО «Композит» 0.25 – 0.30 

 

 

3.3.6. Исследование возможности изготовления сверхгладких асферических 

подложек 

 

Отработанная совместно с НПО «Композит» технология изготовления 

сверхгладких плоских подложек была адаптирована для полировки образцов 

асферических подложек. Процедура изготовления и полировки подложек включала в 

себя следующие стадии. На первом этапе формировались заготовки осесимметричной 

формы для полировки и проводилось предварительное формообразование ближайшей 

сферической поверхности. На втором этапе заготовка подложки подвергалась 
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процедуре глубокой полировки с целью удаления нарушенного слоя материала и 

проводилась предварительная асферизация поверхности. Далее асферическая 

поверхность подложки доводилась до требуемой гладкости, в процессе доводки 

форма ее поверхности контролировалась при помощи оптического интерферометра. 

Заключительный этап изготовления включал в себя точную коррекцию формы 

асферической детали вакуумным напылением небольшого по толщине (доли мкм) 

корректирующего слоя. 

При помощи интерферометра Физо с линзовым компенсатором в ИФМ РАН 

были проведены измерения точности формы изготовленных асферических подложек. 

Показано, что отклонение полученной при изготовлении формы от расчетного 

профиля не превышает 0.3 мкм по всей поверхности подложки.  

Для определения среднеквадратичной шероховатости образцов с асферической 

формой поверхности проводилась дополнительная обработка полученных АСМ 

кадров, которая включала в себя вычитание поверхностей высоких (вплоть до 7-го) 

порядков. Типичные изображения поверхности одной из изготовленных 

асферических подложек приведены на рисунке 3.20. АСМ исследования поверхности 

изготовленных образцов асферических подложек показали высокую однородность 

полированной поверхности. Шероховатость изготовленных образцов лежала в 

диапазоне 0.21-0.24 нм при поле сканирования до 35 мкм, что свидетельствует о 

Рис. 3.20. Типичные АСМ изображения поверхности асферической подложки. 
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высоком качестве полученной поверхности и оптимальности выбранной технологии 

полировки асферических подложек.  

В дальнейшем планируются АСМ исследования шероховатостей подложек с 

допустимыми отклонениями от расчетной формы до 0.5-0.6 нм. Такие асферические 

подложки будут использованы для создания проекционной схемы на основе  

объектива Шварцшильда [132]. 

 Таким образом, разработанная совместно с НПО “Композит” технология 

глубокой полировки позволяет изготавливать высококачественные (с 

шероховатостью поверхности на уровне 0.20-0.25 нм) кварцевые подложки плоской и 

асферической формы. 

 

3.4. Выводы к главе 3 

 

Основные результаты данной главы могут быть сформулированы следующим 

образом: 

В результате проведенных сравнительных исследований шероховатости 

поверхности подложек методами атомно-силовой и рентгеновской рефлектометрии, 

показано, что АСМ метод дает более адекватную информацию о шероховатости 

поверхности. Развита методика расчета угловой зависимости зеркальной компоненты 

отраженного рентгеновского излучения и оценки параметра эффективной 

шероховатости по АСМ профилям поверхности без использования каких-либо 

модельных представлений о характере неровностей рельефа. Показано, что угловая 

зависимость коэффициента отражения и эффективная шероховатость поверхности, 

рассчитанные непосредственно по АСМ данным, хорошо совпадают с результатами 

рентгеновских измерений  

 Проведены эксперименты по сглаживанию поверхностного рельефа 

стеклянных подложек методом репликации эталонных сверхгладких пластин из 

кремния при помощи тонких слоев полимерных материалов. Установлено, что 

величина шероховатости изготовленных полимерных реплик хорошо совпадает с 

величиной шероховатости реплицируемых кремниевых пластин. Рентгеновские 

зеркала, изготовленные на контрольных кремниевых подложках и на 
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комбинированных подложках полимер-стекло, имели идентичные спектральные 

зависимости коэффициентов отражения.   

 Проведены сравнительные АСМ исследования качества поверхности подложек, 

изготовленных различными технологическими группами. Совместно с НПО 

“Композит” отработана и оптимизирована технология глубокой полировки кварцевых 

пластин, позволяющая получать подложки различной формы с рекордными (на 

уровне 0.20-0.25 нм) параметрами среднеквадратичной шероховатости поверхности, 

пригодные для создания отражающих и фокусирующих оптических элементов 

проекционных схем установок рентгеновской литографии.  
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Глава 4. Исследования индуцированных магнитным полем МСМ зонда 

переходов между магнитными состояниями в ферромагнитных наночастицах.  

 

Исследования процессов перемагничивания ферромагнитных частиц под 

действием магнитного поля зонда магнитно-силового микроскопа актуальны со 

многих точек зрения. Упорядоченные массивы наноразмерных ферромагнитных 

частиц рассматриваются как потенциальная среда для записи информации со 

сверхвысокой плотностью [30, 31, 32]. В связи  с этим  необходимо получение 

информации о механизме перемагничивания отдельных наночастиц [33, 34]. Кроме 

того, упорядоченные массивы ферромагнитных частиц являются источником 

неоднородного магнитного поля, величина которого порядка намагниченности 

насыщения ферромагнитного материала, из которого изготовлены частицы. 

Характерные масштабы неоднородности магнитного поля определяется размером 

частиц, расстоянием между ними и могут варьироваться от нескольких микрон до 

нескольких десятков нанометров [30, 31, 118, 119, 120]. Изменяя состояния 

намагниченности отдельных частиц можно изменять величину и конфигурацию 

индуцированного массивом частиц магнитного поля. Для создания таких источников 

магнитного поля перспективно использовать частицы, обладающие несколькими 

состояниями намагниченности [55, 56, 57]. Переводя такую частицу из одного 

состояния намагниченности в другое можно изменять индуцированное ею магнитное 

поле. В настоящее время такие источники магнитного поля успешно используются 

для управления свойствами чувствительных к магнитному полю объектов [31, 35, 36].   

Метод МСМ, обладающий высоким пространственным разрешением, успешно 

применяется для исследования магнитных состояний ферромагнитных наночастиц 

[100, 107]. Если магнитное поле МСМ зонд превосходит коэрцитивность 

исследуемых частиц, то наблюдаются эффекты перемагничивания наночастиц под 

действием магнитного поля МСМ зонда [52, 70, 71]. К настоящему времени группами 

авторов наблюдались и обсуждались индуцированные магнитным полем МСМ зонда 

переходы между состояниями с однородной намагниченностью [71], а также 

переходы из однородного в вихревое состояние намагниченности [52, 70]. Однако, 

ряд вопросов, например вопрос о возможности управлением знаком завихренности 
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одновихревого состояния в наночастице при помощи зонда МСМ, до сих пор не 

ставился.  

В первой части данной главы приводятся результаты исследований процессов 

индуцированного магнитным полем МСМ зонда перемагничивания частиц, для 

которых характерно однородное состояние намагниченности. Во второй части главы 

будет рассмотрен механизм управления знаком завихренности одновихревого 

состояния в эллиптических ферромагнитных частицах при помощи МСМ зонда. В 

заключительной части главы будут представлены результаты использования массивов 

ферромагнитных субмикронных частиц для управления свойствами 

Джозефсоновских переходов. 

 

4.1. Исследование индуцированных магнитным полем МСМ зонда 

переходов между состояниями с однородной намагниченностью в 

субмикронных частицах Fe-Cr 

 

 Упорядоченные массивы субмикронных частиц Fe-Cr изготавливались методом 

интерференционного лазерного отжига [118]. АСМ изображение участка одного из 

изготовленных массивов показано на рисунке 4.1. Как видно из приведенного АСМ 

Рис. 4.1. АСМ изображение пленки Fe-Cr после проведения 
процедуры интерференционной лазерной литографии. 



 79

изображения частицы имеют достаточно сложную кратерообразную форму с 

типичной глубиной кратера в центре частицы около 3-4 нм. Провалы в центре частиц 

соответствуют интерференционным максимумам лазерного излучения. В процессе 

литографии углы падения лазерного излучения выбирались таким образом, чтобы 

частицы имели вытянутую вдоль одной из осей форму. Измеренные по АСМ данным 

латеральные размеры частиц составляли 700 × 280 нм при толщине порядка 20 нм. 

Проведенное микромагнитное моделирование [133] магнитных состояний частиц с 

такими размерами, толщиной и формой показало, что для них наиболее 

энергетически выгодным является однородное состояние намагниченности.  

Изготовленные методом интерференционной лазерной литографии массивы  

субмикронных частиц исследовались магнитооптическими методами, основанными 

на эффекте Керра [121]. Гистерезисная петля, полученная таким методом, при 

приложении магнитного поля вдоль длинной оси частиц имеет форму 

параллелограмма (рис. 4.2). Как видно из рисунка, остаточная намагниченность 

массива равна намагниченности в насыщении, коэрцитивность частиц составляет 

порядка 300 - 400 Гс. 

 

МСМ измерения показали, что после намагничивания образца вдоль длинной 

оси частиц до насыщения, все частицы однородно намагничены, причем их вектора 

намагниченности сонаправлены (рис. 4.3.). Данный факт находится в полном 

согласии с магнитооптическими данными. Для того чтобы избежать нежелательного 

0 Гс 

1.5 кГс 
300-400 Гс 

H 

Рис. 4.2. Петля гистерезиса массива субмикронных частиц Fe-Cr, 
полученная  при приложении магнитного поля вдоль длинной оси.

M 
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влияния магнитного поля МСМ зонда на состояния намагниченности наночастиц 

исследования проводились при помощи неконтактной МСМ методики.  

 

Во время МСМ исследований массива частиц Fe-Cr при помощи стандартного 

двухпроходного метода [31, 107] на получаемых изображениях был обнаружен ряд 

особенностей, связанных с изменением магнитного состояния частиц под действием 

зонда МСМ. Перемагничивание частиц происходит во время первого прохода, когда 

МСМ зонд находится непосредственно в контакте с поверхностью образца и влияние 

его магнитного поля на состояние намагниченности наночастиц максимально (рис. 

4.4). На приведенных МСМ изображениях хорошо видно, что перемагничивание 

происходит в тот момент, когда МСМ зонд проходит над белым полюсом частицы, 

одноименным с полюсом МСМ зонда. Исходя из данного экспериментального факта, 

можно предположить, что перемагничивание частиц связано с отталкивающим 

взаимодействием между одноименными магнитными полюсами наночастицы и МСМ 

зонда. Более детальное обсуждение процесса перемагничивания будет приведено 

ниже. Как видно из рисунка 4.4 несколько частиц не изменили своего магнитного 

состояния после сканирования МСМ зондом. Это означает, что величина магнитного 

поля зонда недостаточна для перемагничивания этих частиц. Похожее различие полей 

коэрцитивности для различных частиц массива была обнаружена авторами работы 

Рис. 4.3. Неконтактное МСМ изображение массива частиц Fe-
Cr после намагничивания их вдоль длинной оси. 
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[52] во время МСМ исследований эффектов перемагничивания ферромагнитных 

частиц во внешних магнитных полях.  

 

Рис. 4.4. МСМ изображения массива частиц Fe-Cr, полученные при различных направлениях 
сканирования. Направление сканирования совпадает с горизонтальной осью (а), с 
вертикальной осью (б). Использовалась 2-х проходная tapping/lift МСМ мода. 

(a)

(б)
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Для того чтобы получить более детальное представление о процессах 

перемагничивания субмикронных частиц Fe-Cr под действием неоднородного 

магнитного поля МСМ зонда, было проведено моделирование процесса МСМ 

сканирования. Микромагнитное моделирование индуцированного магнитным полем 

МСМ зонда процессов перемагничивания частиц Fe-Cr проводилось при помощи 

разработанного в лаборатории математических методов и численного моделирования 

ИФМ РАН специального программного пакета, позволяющего рассчитывать 

распределение намагниченности в частицах посредством численного решения 

уравнения Ландау-Лившица-Гильберта при условии влияния неоднородного поля 

МСМ зонда. Более подробно этот программный пакет описан в главе 2.  

Проведенное моделирование показало, что перемагничивание частиц Fe-Cr во время 

сканирования сопровождается сложной неоднородной перестройкой распределения 

намагниченности внутри частицы. Последовательные стадии процесса 

перемагничивания при движении зонда МСМ поперек частицы приведены на рисунке 

4.5. Начальное состояние частицы соответствует однородному, причем вектор 

намагниченности направлен слева направо (рис. 4.5 (а)). Далее к левому краю 

частицы подносится МСМ зонд (рис. 4.5 (б)), вектор намагниченности которого 

направлен перпендикулярно плоскости рисунка. Хорошо видно, что распределение 

намагниченности внутри частицы испытывает возмущение под действием 

неоднородного поля зонда МСМ. Это заключается в том, что линии намагниченности 

частицы выстраивании вдоль силовых линий поля МСМ зонда (рис. 4.5 (б)). При 

дальнейшем движении зонда, (рис. 4.5 (в-г)) в правой части частицы распределение 

намагниченности приобретает завихренную форму. При выходе МСМ зонда с 

противоположной стороны частицы (рис 4.5 (д)) небольшое возмущение 

намагниченности, вносимое зондом, остается. В тоже время направление векторов 

намагниченности в правой части частицы изменилось на противоположное по 

отношению к начальному состоянию. Рисунок 4.5 (е) демонстрирует конечное 

состояние: однородное состояние с противоположным начальному направлением 

намагниченности.  
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(а)

(б)

(в)

(г) 

(д)

(е)

Рис. 4.5. Последовательные стадии процесса перемагничивания однородно 
намагниченной частицы Fe-Cr под действием неоднородного поля МСМ 
зонда (зонд показан серым кружком).  
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Эксперименты по управляемому перемагничиванию отдельных частиц Fe-Cr были 

проведены по следующей схеме. Осуществлялось неконтактное МСМ сканирование 

над одной частицей, которую предполагалось перемагнитить. Поле сканирования 

выбиралось достаточно маленьким, чтобы магнитное поле МСМ зонда эффективно 

влиял только на выбранную частицу. В процессе сканирования, расстояние между 

МСМ зондом и верхней гранью частицы уменьшалось до тех пор, пока частица не 

изменяла свое состояние намагниченности. После этого зонд отводился от образца на 

расстояние, исключающее повторное перемагничивание и данная частица 

сканировалось повторно на большой высоте для подтверждения факта ее 

перемагничивания.  

На рисунке 4.6 приведены последовательные стадии эксперимента по 

перемагничиванию ферромагнитных частиц Fe-Cr. Непосредственно перед 

проведением этого эксперимента образец был намагничен в магнитном поле ~ 3 кГс, 

приложенном вдоль длинной оси частиц. Далее при помощи МСМ зонда была 

перемагничена одна частица (рис. 4.6 (а)), затем вторая (рис. 4.6 (б)) и, наконец, 

третья (рис. 4.6 (в)). На заключительном этапе вторая частица была возвращена в 

начальное состояние. Таким образом, показано, что при помощи МСМ зонда 

возможно контролируемое и обратимое перемагничивание частиц Fe-Cr.  
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Рис. 4.6. Последовательные стадии эксперимента по перемагничиванию 
субмикронных частиц Fe-Cr. Перемагниченные частицы показаны белыми 
кружками. 
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4.2. Исследование индуцированных магнитным полем МСМ зонда 

переходов между однородным и одновихревым состояниями 

намагниченности в эллиптических частицах Co  

 

Состояние намагниченности ферромагнитных частиц существенно зависит от 

их геометрических размеров, толщины и формы. Например, для частиц в виде дисков 

состояние намагниченности определятся толщиной и диаметром диска. В 

зависимости от этих параметров основное состояние субмикронного 

ферромагнитного диска может быть однородным, вихревым или при достаточно 

большой толщине и диаметре многодоменным [40, 44]. Помимо этого существует 

область геометрических параметров, при которых свободная энергии частицы имеет 

не один, а несколько минимумов, другими словами ферромагнитная частица обладает 

не только основным, но и метастабильными состояниями намагниченности. В 

относительно недавней работе [58] показано, что область метастабильности для 

ферромагнитных частиц в виде круглых дисков достаточно узка, и изготовить такие 

объекты на практике достаточно сложно.  

В ряде работ [52, 55, 56, 57] показана возможность реализации как вихревых, 

так и однородно намагниченных состояний в эллиптических частицах субмикронного 

размера. Одно из этих состояний является основным, а другое – метастабильным. 

Наши недавние исследования [57, 59] показали, что в эллиптических ферромагнитных 

Co частицах шириной более 300 нм, толщиной в пределах 5-27 нм и аспектным 

соотношением полуосей эллипса 1.3 - 3 существуют либо одновихревые, либо 

однородные состояния намагниченности. При увеличении толщины в частицах 

реализуется только вихревое состояние. Для частиц с большим аспектным 

соотношением и меньшей шириной характерно однородное состояние 

намагниченности.  

Для исследования индуцированных МСМ зондом переходов между 

однородным и одновихревым состояниями намагниченности были изготовлены Co 

эллиптические частицы размером 600×400 нм и толщиной 27 нм. Как уже 

упоминалось в предыдущем абзаце, частицы такого размера и формы обладают 

метастабильными состояниями, в них должны реализовываться как однородные, так и 

одновихревые конфигурации намагниченности. Однако, в случае наличия 
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существенных нарушений симметрии формы, шероховатых границ или других 

дефектов в частицах с такими размерами могут реализовываться  и другие, более 

сложные, распределения намагниченности.  

Были проведены исследования остаточных состояний массивов изготовленных 

Co частиц после их намагничивания вдоль длинной оси эллипса. На рисунке 4.7 

приведено МСМ изображение участка массива эллиптических частиц, после 

намагничивания образца вдоль длинной оси частиц в магнитном поле ~ 3кГс. Хорошо 

видно, что на МСМ изображении присутствуют как вихревые, так и однородно 

намагниченные частицы. Данное изображение получено при помощи неконтактной 

МСМ методики. 

Измерения эллиптических Co частиц при помощи 2-х проходной МСМ 

методики показали, что использование магнитных зондов с большим собственным 

магнитным моментом приводит к эффектам перемагничивания во время 

сканирования. Причем, в отличие от рассмотренных выше частиц Fe-Cr, где 

наблюдались переходы между однородными состояниями, в данном случае имеют 

место более сложные переходы между состояниями намагниченности. На рисунке 4.8 

показаны МСМ изображения изготовленных частиц, полученные при направлении 

сканирования параллельном их длинной оси.  

Рис. 4.7. МСМ изображение участка массива Co 
наночастиц (600×400 нм, толщина 27 нм) после 
намагничивания их вдоль длинной оси в поле 3 кГс. 
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При ближайшем рассмотрении МСМ изображений отдельных частиц видно, 

что переходы из одного состояния намагниченности в другое сопровождаются 

резкими сменами величины МСМ контраста (рис. 4.9). Сначала магнитное состояние 

имеет низкий контраст, при дальнейшем сканировании частица переходит в 

магнитное состояние с высоким контрастом, которое на заключительной стадии 

сканирования опять переходит в состояние с низким контрастом. Процесс 

перемагничивания интерпретируется следующим образом. В определенный момент 

сканирования частица из начального одновихревого состояния переходит в 

однородно намагниченное. При  дальнейшем сканировании состояние 

намагниченности частицы из однородного переходит назад в одновихревое (рис. 4.9). 

Величина МСМ отклика одновихревого состояния намагниченности в несколько раз 

меньше величины МСМ отклика однородного состояния намагниченности, что 

объясняет скачки величины МСМ контраста при перемагничивании.  

Рис. 4.8. МСМ изображения эффектов перемагничивания частиц эллиптических Co при 
направлении сканирования параллельном длинной оси частиц (горизонтальная ось на 
рисунке).  
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Переход из одновихревого в однородно намагниченное состояние и наоборот 

сопровождается сложной неоднородной перестройкой намагниченности внутри 

частиц. На рисунке 4.10 представлены результаты моделирования перехода между 

одновихревым и однородно намагниченным состояниями. За начальное состояние 

было выбрано одновихревое распределение намагниченности (рис. 4.10 (а)), в 

процессе моделирования МСМ зонд (вектор намагниченности зонда направлен на нас 

перпендикулярно плоскости рисунка) двигался слева - направо по центру частицы 

вдоль ее длинной оси. В тот момент, когда МСМ зонд подходит к частице вплотную 

распределение намагниченности внутри частицы претерпевает сильное возмущение, 

при этом кор вихря начинает смещаться из центра частицы к ее краю. При 

дальнейшем движении МСМ зонда кор под действием магнитного поля зонда 

полностью выталкивается из частицы (рис. 4.10 (в)). Намагниченность внутри 

частицы полностью выстраивается вдоль силовых линий зонда.  

Рис. 4.9. Последовательные стадии перемагничивания частицы Co
под действием МСМ зонда. Направление сканирования совпадает с 
длинной осью частицы (горизонтальная ось на рисунке).  
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(б)

(г) (в) 

(а) 

Рис. 4.10. Последовательные стадии процесса перемагничивания частицы Co
при движении МСМ зонда (зонд показан серым кружком) по центру 
частицы. Начальное состояние частицы соответствует одновихревому.  
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В результате прохода МСМ зонда вдоль частицы в ней формируется однородное 

состояние намагниченности (рис. 4.10 (г)). 

Очевидно, что в зависимости от направления движения МСМ зонда (слева 

направо или наоборот) направление вектора намагниченности конечного состояния 

будет различным. Данный факт хорошо подтверждается экспериментальными МСМ 

исследованиями, показавшими, что направление вектора намагниченности 

индуцированного при движении зонда МСМ по центру частицы однородного 

состояния зависит от направления сканирования (рис. 4.11).  

 

Совершенно по другому сценарию происходит индуцированный МСМ зондом 

переход между однородно намагниченным и одновихревым состояниями. В этом 

случае моделировалась ситуация в которой зонд движется вдоль длинной оси эллипса 

по краю однородно намагниченной частицы (рис. 4.12). В начальный момент 

распределение намагниченности частицы соответствует однородному (рис. 4.12 (а)). 

В тот момент, когда МСМ зонд (показан на рисунке серым кружком, вектор 

намагниченности зонда направлен на нас перпендикулярно плоскости рисунка) 

(а) (б)

Рис. 4.11. МСМ изображения эффектов перемагничивания частиц Co в 
зависимости от направления движения зонда вдоль длинной оси. (а) слева –
 направо, (б) справа - налево. 
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подходит к краю частицы вектора намагниченности в частице пытаются выстроиться 

вдоль магнитных силовых линий зонда МСМ (рис. 4.12 (б)). При дальнейшем 

сканировании намагниченность в частице претерпевает сильное возмущение и 

выстраивается вдоль края частицы, тем самым, образуя зародыш вихревого состояния 

(рис. 4.12 (в)). В определенный момент в частицу входит кор вихря (рис. 4.12 (г)), 

который впоследствии смещается к центру частицы. В результате, по окончанию 

процесса сканирования в частице реализуется одновихревое состояние 

намагниченности.   

(е) (д) 

(а) (б) 

(г) 

Рис. 4.12. Последовательные стадии процесса перемагничивания частицы Co
при движении МСМ зонда (зонд показан серым кружком) по краю частицы. 
Начальное состояние частицы соответствует однородно намагниченному. 

(в) 
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В рассмотренном на рисунке 4.12 случае, результатом прохода МСМ зонда вдоль 

нижнего края однородно намагниченной частицы является одновихревое состояние с 

направлением завихренности по часовой стрелке. Очевидно, что после проведения 

МСМ зондом вдоль верхнего края частицы результатом будет одновихревое 

состояние с завихренностью против часовой стрелки. На практике такие 

индуцированные МСМ зондом переходы из состояния с однородной 

намагниченностью в одновихревое состояние могут быть применены для управления 

направлением завихренности магнитного вихря в эллиптических ферромагнитных 

частицах. 

Используя комбинированные методики МСМ сканирования возможно 

изменение знака завихренности одновихревого состояния в эллиптических 

ферромагнитных частицах. Для этого при помощи МСМ зонда сначала 

осуществляется переход частицы в однородно намагниченное состояние, а затем по 

схеме, показанной на рисунке 4.12, частица контролируемо переводится в 

одновихревое состояние с заданным направлением завихренности. Действительно, 

проведенные эксперименты показали, что можно изменять направление 

завихренности одновихревого состояния при сканировании МСМ зондом над 

частицей по определенной методике. На рисунке 4.13 представлены МСМ 

изображения одного и того же участка массива частиц Co, иллюстрирующие 

изменение знака завихренности  в частице Co в процессе МСМ сканирования.  

 

(а) (б) (в)

Рис.4.13. МСМ изображения участка массива частиц Co. (а) Исходное состояние. (б) 
МСМ изображение тех же частиц, полученное в процессе сканировании образца с 
переменной высотой. (в) Конечное состояние. 
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Исходное состояние центральной частицы на рис. 4.13 (а) соответствует правой 

ориентации магнитного вихря. МСМ изображение на рис. 4.13 (б) получено 

следующим образом. Вначале сканирование участка образца осуществлялось в 

однопроходной моде на расстоянии МСМ зонд – верхняя грань частицы порядка 50 

нм. Затем, когда зонд проходил над средней частицей, высоту прохода уменьшили до 

величины порядка 10-15 нм, при этом был зафиксирован переход между однородно 

намагниченным и одновихревым состоянием. При дальнейшем сканировании в 

области края средней частицы был зафиксирован переход между однородно 

намагниченным и одновихревым состояниями, после чего зонд вновь подняли на 

высоту 50 нм. Конечное состояние частиц показано на рис. 4.13 (в). В результате 

воздействия неоднородного магнитного поля зонда МСМ средняя частица изменила 

направление завихренности одновихревого состояния на противоположное.  

 

4.3. Применение МСМ методик перемагничивания субмикронных частиц 

для управления свойствами джозефсоновских контактов. 

 

Упорядоченные массивы субмикронных ферромагнитных частиц успешно 

применялись в проводимых в ИФМ РАН исследованиях в качестве управляемых 

источников магнитного поля. Были проведены эксперименты по исследованию 

влияния неоднородного магнитного поля системы ферромагнитных частиц на 

свойства торцевых и планарных джозефсоновских контактов [35]. Для этого методом 

электронной литографии на джозефсоновских контактах различной геометрии были 

изготовлены массивы эллиптических субмикронных ферромагнитных частиц. Форма 

и размер частиц выбирались таким образом, чтобы в них могли реализовываться 

однородные и одновихревые состояния намагниченности [57, 59]. Однородно 

намагниченная частица создает достаточно большие магнитные поля (до сотен 

эрстед) и может эффективно влиять на сверхпроводник, частицы с вихревым 

распределением намагниченности практически не индуцируют магнитных полей, и 

влияния на сверхпроводник не оказывают. При помощи описанных в пунктах 4.1 и 

4.2 методик перемагничивания возможно управление магнитными состояниями таких 

частиц и, как следствие, изменение величины и структуры магнитного поля всего 
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массива частиц что позволяет эффективно управлять транспортными свойствами 

джозефсоновского контакта.  

На рисунке 4.14 приведено АСМ изображение одного из торцевых 

джозефсоновских  контактов (Nb / SiNx / Nb) с изготовленной на нем цепочкой 

ферромагнитных частиц, которая расположена в непосредственной близости от 

области перехода. Метод изготовления торцевых джозефсоновских контактов 

подробно изложен в [134]. Размеры ферромагнитных частиц  600×400 нм,  толщина 

27 нм. Длинная ось частиц направлена перпендикулярно переходу (рис. 4.14). 

 

Измерения зависимости критического тока Ic (H) проводились стандартным 4-х 

зондовым методом при температуре T = 4.2 К (критическая температура 

сверхпроводящего перехода в ниобии ~ 9К) во внешнем магнитном поле, 

перпендикулярном плоскости образца. На рисунке 4.15 показаны зависимости Ic (H) 

для случаев, когда все частицы однородно намагничены в одну сторону 

(ферромагнитный порядок) (а); когда три частицы однородно намагничены в 

антиферромагнитном порядке, оставшиеся две частицы находятся в вихревом 

состоянии (б). Конфигурацию намагниченности магнитных моментов частиц, 

приведенную на рисунке 4.15 (а) можно получить путем приложения сильного 

магнитного поля вдоль длинной оси частиц. Антиферромагнитная конфигурация 

намагниченности (рис. 4.15 (б)) была получена при помощи методик 

Рис. 4.14. Торцевой Джозефсоновский контакт с ферромагнитными частицами 
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перемагничивания, описанных в пункте 4.1 данной главы. Следует отметить, что 

такую антиферромагнитную конфигурацию магнитных моментов можно получить 

только в результате локального воздействия МСМ зондом на отдельные частицы в 

цепочке.  

Как видно из рисунка 4.15 (а), когда все частицы намагничены однородно в 

одну сторону, наблюдается смещение зависимости Ic (H) относительно нулевого 

магнитного поля на величину среднего поля цепочки частиц (около 10 Э). В работе 

[35] приводятся оценки среднего магнитного поля, создаваемого одной однородно 

намагниченной частицей в области перехода (~ 100 Э). Если частицы намагничены в 

антиферромагнитном порядке, то эффект среднего поля не наблюдается (рис. 

4.15 (б)).  

 

В рамках простой модели джозефсоновского перехода с ферромагнитными 

частицами в приближении синусоидальной токо - фазовой зависимости вид Ic (H) 

определяется выражением [135, 136]: 

где φext+φp – джозефсоновская разность фаз, φext – разность фаз, индуцированная 

внешним однородным полем, φp – разность фаз, индуцированная неоднородным 

(4.1) 
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Рис. 4.15. Эффект влияния среднего поля при “ферромагнитном” упорядочении 
магнитных моментов частиц (слева). Зависимость Ic (H) смещена относительно 
нулевого значения поля на ∆H ≈ 10 Э. Отсутствие эффекта среднего поля при 
“антиферромагнитном” упорядочении (справа).  
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полем частиц, jc – плотность критического тока, интегрирование ведется по 

поперечному сечению контакта S. Подробно вид данной зависимости и влияние 

неоднородного магнитного поля ферромагнитных частиц на джозефсоновские 

контакты обсуждается в работах [135, 136].  

 Были проведены эксперименты по исследованию влияния неоднородного поля 

прямоугольных решеток субмикронных ферромагнитных частиц на транспортные 

свойства планарных джозефсоновских контактов (Nb / Al / AlOx / Nb) в неоднородном 

магнитном поле системы ферромагнитных частиц [35]. Технология изготовления 

таких контактов описана в [137]. Электронное изображение одного из планарных 

джозефсоновских контактов с изготовленной на нем прямоугольной решеткой частиц 

приведено на рисунке 4.16. Размеры ферромагнитных частиц 600×400 нм,  толщина 

27 нм. Измерения критического тока такого контакта проводилось при температуре 

4.2 К, магнитное поле прикладывалось в плоскости контакта вдоль протекания тока.  

 

На рисунке 4.17 (а, б) приведены результаты исследования зависимости Ic (H) для 

различных состояний намагниченности решетки частиц. В случае, когда большинство 

частиц массива находится в вихревом состоянии, зависимость Ic (H) имеет тот же вид, 

что и для контакта без частиц (рис. 4.17 (а)). Совершенно иная ситуация имеет место, 

Рис. 4.16. Электронное изображение планарного джозефсоновского 
контакта с изготовленной на нем прямоугольной решеткой 
ферромагнитных частиц с размерами 600×400 нм и толщиной 27 нм. 
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когда большинство частиц массива намагничены однородно (рис. 4.17 (б)). Во-

первых, наблюдается падение максимального критического тока более чем в шесть 

раз. Отметим, что после размагничивания частиц в вихревое состояние критический 

ток восстанавливается. Во-вторых, наблюдается существенно немонотонное 

поведение критического тока при больших значениях поля. Как отмечается в [35], 

существенное влияние частиц на транспортные свойства планарного 

джозефсоновского контакта может быть связано с проникновением в верхний 

электрод абрикосовских вихрей, индуцированных магнитными полями частиц. 

Управление состояниями намагниченности решетки частиц на контакте 

осуществлялось при помощи методик, описанных в пункте 4.2 данной главы. Таким 

образом, показано, что разработанные МСМ методики перемагничивания были 

успешно применены для управления транспортными свойствами джозефсоновских 
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Рис. 4.17. Зависимость критического тока планарного джозефсоновского 
контакта Ic (H) для двух различных случаев: (а) большинство частиц находится 
в вихревом состоянии, (б) большинство частиц намагничено однородно. 
Сверху – МСМ изображения состояний намагниченности решетки частиц. 
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контактов различной геометрии с изготовленными на них субмикронными 

ферромагнитными частицами. 

 

4.4. Выводы к главе 4 

 

Таким образом, основные результаты данной главы настоящей 

диссертационной работы могут быть сформулированы следующим образом: 

Проведены исследования индуцированных зондом магнитно-силового 

микроскопа процессов перемагничивания субмикронных эллиптических 

ферромагнитных частиц. Показано, что в частицах Fe-Cr под действием зонда МСМ 

реализуются переходы между однородными состояниями с противоположным 

направлением намагниченности. Моделирование МСМ индуцированных переходов 

на основе численного решения уравнений Ландау-Лифшица-Гильберта показало, что 

перемагничивание происходит путем сложной неоднородной перестройки 

распределения намагниченности внутри частицы под действием неоднородного поля 

зонда МСМ. При помощи МСМ зонда были проведены эксперименты по 

контролируемому локальному перемагничиванию частиц Fe-Cr.  

В эллиптических наночастицах Co наблюдались МСМ индуцированные 

переходы между однородно намагниченным и одновихревым состояниями 

намагниченности. Было проведено компьютерное моделирование МСМ 

индуцированных процессов перемагничивания ферромагнитных наночастиц Co. 

Оказалось, что при помощи специальных процедур сканирования возможно 

управление знаком завихренности одновихревого состояния. Были проведены 

эксперименты по МСМ управлению знаком завихренности одновихревого состояния 

намагниченности в ферромагнитных наночастицах Co.  

Разработанные методики МСМ перемагничивания успешно применялись для 

управления транспортными свойствами гибридных систем 

ферромагнетик / сверхпроводник, представляющих собой джозефсоновские контакты 

различной геометрии с изготовленными на них субмикронными ферромагнитными 

частицами. 
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Глава 5. МСМ исследования состояний намагниченности в 

многослойных ферромагнитных частицах  

 

В данной главе диссертационной работы представлены результаты МСМ 

исследований субмикронных многослойных ферромагнитных частиц состоящих из 

несколько слоев ферромагнетика (от двух и более), разделенные прослойками из 

немагнитного материала. Актуальность исследования таких многослойных 

ферромагнитных частиц обусловлена целым рядом причин. В настоящее время 

предпринимаются попытки изготовления магниторезистивных считывающих головок 

на базе двухслойных ферромагнитных структур [36, 74, 75].  Активно ведутся работы 

по созданию альтернативных носителей информации (MRAM) [36, 74, 76, 77].  

Исследование многослойных ферромагнитных субмикронных частиц с числом 

ферромагнитных слоев от трех и более обусловлено изучением возможности создания 

искусственного неколлинеарного распределения намагниченности. Прикладывая 

магнитное поле перпендикулярно плоскости такого образца возможно получение 

некомпланарных распределений намагниченности. Такие искусственные структуры с 

некомпланарной намагниченностью крайне интересны с точки зрения постановки 

экспериментов по изучению электронного транспорта. Предпосылкой таких 

исследований поступила работа [92], где теоретически показано, что в 

мезоскопическом проводящем кольце, содержащим три магнитных рассеивателя, 

возникает электрический ток при условии, что магнитные моменты рассеивателей не 

лежат в одной плоскости. При этом величина тока пропорциональна степени 

некомпланарности магнитных моментов рассеивателей.  

Данная глава диссертационной работы посвящена МСМ исследованиям 

состояний намагниченности двух- и трехслойных ферромагнитных частиц. Особое 

внимание уделено исследованию процессов перемагничивания двухслойных 

ферромагнитных частиц под действием магнитного поля МСМ зонда. Рассмотрен 

вопрос о возможности реализации неколлинеарного распределения магнитных 

моментов в трехслойных ферромагнитных частицах.  
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5.1 МСМ исследования состояний намагниченности в двухслойных 

ферромагнитных частицах 

 

Упорядоченные массивы многослойных ферромагнитных субмикронных 

частиц изготавливались в ИФМ РАН методом электронной литографии с 

последующей процедурой ионного травления многослойных тонкопленочных 

структур. Исходная многослойная структура представляла собой два слоя Co, 

разделенные прослойкой из Si.  

В данной работе исследовались многослойные ферромагнитные частицы с Si 

прослойкой толщиной от 3 нм и более. При выборе меньшей толщины наблюдались 

трудно интерпретируемые состояния намагниченности (рис. 5.1.). На данном рисунке 

приведены МСМ изображения двухслойных эллиптических ферромагнитных частиц 

размером 400×250 нм, толщина каждого Co слоя 15 нм, толщина Si прослойки 2 нм. 

Для того чтобы исключить паразитное влияние магнитного поля МСМ зонда на 

состояния намагниченности частиц исследования проводились с помощью 

неконтактной constant height МСМ методики. Непосредственно перед этими 

Рис. 5.1. МСМ изображение двухслойных ферромагнитных частиц размером 
400×250 нм. Толщина каждого Co слоя 15 нм, толщина Si прослойки 2 нм.
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измерениями намагничивание образца во внешних магнитных полях не проводилось. 

Однако намагничивание данного образца вдоль длинной или короткой оси частиц 

нисколько не упрощало регистрируемых МСМ изображений. Это может быть 

связано, во-первых, с нарушением сплошности диэлектрической прослойки при ее 

толщине менее 3 нм, что приводит к локальной обменной связи между 

ферромагнитными слоями. Другая причина может заключаться в шероховатости 

немагнитной прослойки между двумя ферромагнитными слоями. Наличие 

шероховатой прослойки может привести к так называемому магнитостатическому 

“orange-peel” (апельсиновая корка) взаимодействию [138, 139, 140], которое в свою 

очередь может привести к сложной конфигурации намагниченности в 

ферромагнитных слоях. 

Увеличение толщины кремниевой прослойки до 3 нм при сохранении 

латеральных размеров частиц и толщин Co слоев привело к получению более простых 

для интерпретации МСМ изображений  

На рисунке 5.2. показано МСМ изображение двухслойных ферромагнитных 

частиц Co с размерами 400×250 нм (толщина Co слоев 15 нм, толщина Si кремниевой 

прослойки 3 нм), данное изображение получено при помощи однопроходной МСМ на 

расстоянии зонд - верхняя грань частицы 60 нм. Аналогично предыдущему случаю, 

предварительное намагничивание образца не проводилось. Как хорошо видно из 

приведенного МСМ изображения все частицы обладают ярко выраженным, 

характерным для однородно намагниченного состояния, МСМ откликом, 

отличающимся только амплитудой контраста. Причем амплитуда контраста 

отличается приблизительно в два раза. Отметим также, что меньший по амплитуде 

МСМ отклик обладает также меньшими латеральными размерами при одинаковых 

геометрических размерах изготовленных частиц. 
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Рис. 5.2. МСМ изображение двухслойных ферромагнитных частиц размером 
400×250 нм, толщина каждого Co слоя 15нм, толщина Si прослойки 3 нм (сверху). 
Поперечное сечение, показанное на МСМ изображении белой линией (снизу). 

Рис. 5.3. МСМ изображение двухслойных субмикронных дисков диаметром 
300нм. Толщина каждого Co слоя 15нм, толщина Si прослойки 3 нм. 
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Как показали наши предыдущие исследования [57, 59] и проведенное 

микромагнитное моделирование при помощи программного пакета NIST [133] для Co 

однослойных частиц с латеральными размерами 400×250 нм и толщиной 15 нм 

характерно однородное распределение намагниченности, направление вектора 

которой совпадает с длинной осью частицы. Как показали расчеты, проведенные 

группой математического моделирования ИФМ РАН, основное состояние 

ферромагнитной частицы в двухслойной системе не отличается от состояния 

намагниченности однослойной частицы с такими же геометрическими размерами и 

толщиной.  

Наблюдаемую на рисунке 5.2 картину можно интерпретировать следующем 

образом. МСМ образ с меньшей амплитудой соответствует антиферромагнитной 

упорядоченности магнитных моментов в Co слоях (вектора магнитных моментов в 

соседних Co слоях направлены в противоположные стороны - ↑↓), отклик же с 

большей амплитудой свидетельствует о ферромагнитной упорядоченности 

магнитных моментов (вектора магнитных моментов в соседних Co слоях 

сонаправлены - ↑↑). При этом направление магнитных моментов параллельно 

длинной оси частиц (горизонтальная ось на рисунке). Данное предположение о 

наличии ↑↓ и ↑↑ конфигурации магнитных моментов неплохо согласуется и с 

результатами МСМ измерений, показанными на рисунке 5.3. На данном рисунке 

приведено МСМ изображение круглых двухслойных субмикронных дисков 

диаметром 300 нм с теми же толщинами Co и Si слоев. В этом случае уже не 

наблюдается упорядочения магнитных моментов, что связано с отсутствием 

анизотропии формы частиц.  

МСМ исследования двухслойных субмикронных ферромагнитных частиц были 

проведены авторами работ [89, 90], однако из-за небольшой толщины 

ферромагнитных слоев отклик ↑↓ конфигурации был трудно различимым на фоне 

топографического вклада в МСМ изображение.  

Для проверки вышеприведенной интерпретации результатов МСМ 

исследований двухслойных ферромагнитных субмикронных частиц были проведены 

теоретические расчеты МСМ отклика от таких структур и его зависимость от высоты 

прохода МСМ зонда для ↑↑ и ↑↓ конфигурации (рис. 5.4).  
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 Каждый ферромагнитный слой частицы разбивается на конечное число 

элементов, каждый из которых обладает элементарным вектором намагниченности. 

МСМ зонд в расчетах аппроксимировался одиночным диполем, направленным 

перпендикулярно плоскости образца. Во время вычислений не учитывалось влияние 

МСМ зонда на распределение намагниченности в частице и наоборот. При 

сканировании на выбранной высоте прохода МСМ зонда над частицей 

регистрировался сдвиг фазы: 

Где Q – добротность МСМ кантилевера, k его жесткость, z
Fz

∂
∂

- производная Z 

компоненты силы взаимодействия между МСМ зондом и образцом. 

Результаты моделирования МСМ изображений круглых двухслойных 

ферромагнитных дисков диаметром 300 нм (толщина Co слоев 15 нм, Si прослойка 3 

нм, высота прохода МСМ зонда 50 нм над верхней гранью частицы) приведены 

рисунке 5.4. Как хорошо видно из рисунка, МСМ отклик ферромагнитной 

конфигурации магнитных моментов обладает большей амплитудой сигнала по 

сравнению с откликом антиферромагнитной  конфигурации. 

z
F

k
Q z

∂
∂

−=∆ϕ (5.1) 

Рис. 5.4. Теоретически рассчитанные МСМ изображения двухслойной частицы Со 
(а) - направление магнитных моментов в слоях совпадают; (б) – магнитные 
моменты направлены противоположно. (Диаметр частицы 300 нм, толщина слоев 
Со 15 нм, толщина прослойки 3 нм, высота прохода МСМ зонда над верхней 
гранью частицы 50 нм). 
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Отметим еще один момент, при МСМ моделировании вектор намагниченности 

верхнего слоя был ориентирован слева направо как в случае ферромагнитной 

конфигурации, так и в случае антиферромагнитной конфигурации. Эти случаи 

отличались только направлением вектора намагниченности нижней частицы. На 

рисунке 5.4 расчетные МСМ изображения имеют одинаковую симметрию и 

отличаются только по амплитуде контраста. Следовательно, вид МСМ контраста в 

двухслойной системе определяется верхним ферромагнитным слоем, что дает 

возможность судить о направлении вектора намагниченности нижнего 

ферромагнитного слоя при антиферромагнитной конфигурации намагниченности.   

Проведенные расчеты МСМ изображений для разных высот прохода зонда 

позволили построить зависимости величины МСМ отклика ↑↑ и ↑↓  конфигурации 

магнитных моментов от расстояния зонд-образец (рис. 5.5 и 5.6). Как видно из 

графиков, при небольших высотах сканирования МСМ отклик от разных 

конфигураций практически одинаков. Этот факт объясняется тем, что в данном 

случае доминирующий вклад в отклик дает верхний ферромагнитный слой. При 

увеличении высоты прохода МСМ зонда над поверхностью образца соотношение 

между ↑↑ и ↑↓ МСМ откликом растет и достигает значения 2 при высоте прохода 

МСМ зонда над верхней гранью частицы 60 нм. Это достаточно хорошо согласуется 

со значением параметров сканирования, при которых получено МСМ изображение, 

приведенное на рисунке 2.  

Таким образом, экспериментально показано, что в двухслойных эллиптических 

частицах с размерами 400×250 нм и дисках диаметром 300 нм (толщина каждого Co 

слоя 15 нм, толщина Si прослойки 3 нм) возможна реализация как 

антиферромагнитно упорядоченной, так и ферромагнитно упорядоченной 

конфигурации магнитных моментов в ферромагнитных слоях. 
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Рис. 5.5. МСМ отклик ↑↑ (показан кружками) и ↑↓ (показан квадратами) 
конфигурации в зависимости от высоты прохода зонда над верхней гранью 
частиц. Кривые представлены в логарифмическом масштабе. 

Расстояние зонд-образец (нм) 

МСМ отклик (отн. ед.) 

Расстояние зонд-образец (нм) 

МСМ отклик (отн. ед.) 

Рис. 5.6. Отношение величины ↑↑ МСМ отклика к величине ↑↓ МСМ 

отклика в зависимости от высоты прохода зонда. 
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5.2. Наблюдение индуцированных зондом МСМ эффектов 

перемагничивания в двухслойных ферромагнитных субмикронных 

частицах  

 

Все вышеприведенные МСМ изображения получены при помощи зондов с 

достаточно низким магнитным моментом, толщина Co покрытия на зонде составляла 

10-20 нм. Специально для исследования эффектов перемагничивания в ИФМ РАН 

методом магнетронного напыления были изготовлены МСМ зонды с толщиной 

магнитного покрытия порядка 40-50 нм.  

В качестве объекта для перемагничивания был выбран массив двухслойных 

эллиптических ферромагнитных частиц с латеральными размерами 400×250 нм. 

Толщина слоев Co составляла 15 нм, толщина Si прослойки - 3 нм. Выбор 

эллиптических частиц обусловлен тем, что из-за анизотропии формы вектор 

магнитного момента каждого однородно намагниченного слоя должен быть 

параллелен длинной оси эллипса, что упрощает интерпретацию результатов 

перемагничивания.  

Исследования, проведенные в неконтактной однопроходной МСМ моде с 

использованием зондов с большим собственным магнитным моментом показали, что 

процесс сканирования сопровождается эффектами, связанными с индуцированными 

магнитным полем МСМ зонда перемагничиванием частиц (рис. 5.7). Направление 

сканирования на данном кадре совпадало с вертикальной осью. Ухудшение качества 

данного изображения по сравнению с предыдущими МСМ изображениями связано с 

большим количеством магнитного материала на МСМ зонде и как следствие с 

понижением его латерального разрешения. 

На приведенном МСМ изображении наблюдаются два типа индуцированных зондом 

МСМ переходов между различными состояниями намагниченности. Один из таких 

переходов (метка 1 на рис. 5.7 (а, б)) сопровождается понижением контраста МСМ 

отклика и является переходом из ↑↑ в↑↓ конфигурацию. Второй тип 

перемагничивания (метка 2 на рис. 5.7 (а, б)) сопровождается только 

инвертированием МСМ отклика и связан с одновременным изменением направления 

магнитных моментов в ↑↓ конфигурации. Амплитуда МСМ отклика при таком 

переходе остается постоянной.  
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Рис. 5.7. Последовательные МСМ изображения массива двухслойных 
ферромагнитных частиц. Изображения получены при помощи МСМ зонда с 
большим магнитным моментом. Использовалась неконтактная МСМ, высота 
прохода – 60 нм (а), 80 нм (б). 

(а)

(б)

1

1

2

2
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Были проведены эксперименты по контролируемому перемагничиванию 

двухслойных частиц при помощи МСМ зонда. Непосредственно перед 

экспериментами массив был намагничен в магнитном поле 10 кГс вдоль длинной оси 

частиц. Оказалось, что после такого намагничивания около 90% частиц находятся в 

↑↑ конфигурации. Для проведения экспериментов по перемагничиванию зондом 

МСМ был выбран участок массива с частицами в ↑↑ состоянии (рис. 5.8 (а)).   

Центральная частица на выбранном участке массива была переведена из ↑↑ в 

↑↓ состояние при помощи МСМ зонда. Данный переход был осуществлен 

посредством сканирования на высоте 5-10 нм белого (одноименного с полюсом МСМ 

зонда) магнитного полюса частицы. Сканирование частицы проводилось строго до 

регистрации факта переключения между магнитными состояниями. Затем зонд 

отводился на расстояние 50 нм от поверхности образца и выбранный участок массива 

частиц был повторно просканирован (рис. 5.8 (б)).  

При аналогичном МСМ воздействии на частицу ↑↓ в состоянии 

намагниченности наблюдалось инвертирование МСМ отклика без изменения его 

амплитуды. Это свидетельствует об одновременном перемагничивании верхнего и 

нижнего ферромагнитного слоев (рис. 5.9). В этом случае, при МСМ сканировании 

двухслойной частицы происходит перемагничивание ближнего к зонду верхнего 

ферромагнитного слоя, так как влияние на него максимально. В свою очередь, из-за 

магнитостатического взаимодействия между ферромагнитными слоями нижний слой 

также изменяет направление вектора намагниченности на противоположное вслед за 

верхним.  

В случае если МСМ зонд обладает очень большими магнитными полями 

рассеяния, достаточными для эффективного влияния на оба ферромагнитных слоя 

двухслойной частице одновременно, то, в принципе, возможна реализация переходов 

из ↑↓ в ↑↑ конфигурацию. Для этого необходимо, чтобы магнитные поля рассеяния 

зонда превосходили магнитостатическое взаимодействие между Co слоями. Однако 

на практике такие процессы не наблюдались. 
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Рис. 5.8. Начальное состояние (а) и результат процедуры 

перемагничивания зондом МСМ центральной частицы (б).  

(а)

(б)
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Рис. 5.9. Результат переориентирования ↑↓ конфигурации при помощи 
МСМ зонда. На маленьком рисунке слева отдельно показана 
перемагниченная частица 
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5.3. Диаграмма магнитных состояний трехслойных субмикронных 

ферромагнитных частиц 

 

Во второй части главы приводятся результаты МСМ исследований 

трехслойных субмикронных ферромагнитных частиц. Целью данных исследований 

было экспериментальное наблюдение неколлинеарного распределения магнитных 

моментов в таких структурах. Трехслойные ферромагнитные частицы представляют 

собой три слоя ферромагнитного материала, разделенные немагнитными 

прослойками. Состояние намагниченности такой трехслойной системы будет 

определяться минимумом магнитостатической энергии взаимодействия между 

ферромагнитными слоями. Рассмотрены условия, при которых в такой системе могут 

реализовываться неколлинеарные состояния.  

Для двух соседних однородно намагниченных ферромагнитных слоев энергия 

взаимодействия записывается в виде: 

где 1M
r

 - магнитный момент первого слоя Co, 2H
r

 - средняя напряженность 

магнитного поля, создаваемого вторым слоем Co в объеме первого. Очевидно, что 

энергия магнитостатического взаимодействия между соседними слоями существенно 

зависит от их диаметра, толщины и расстояния между ними. В качестве примера, на 

рис. 5.10 показана рассчитанная численно зависимость 2H  от расстояния между 

центрами слоев d в двухслойной частице диаметром 300 нм и толщиной слоев 20 нм. 

Подробно расчет магнитного поля, создаваемого однородно намагниченной частицей 

проведен в работе [91].  

При выборе параметров структуры необходимо принимать во внимание 

наличие критических размеров (диаметра и толщины) ферромагнитного диска, при 

превышении  которых его магнитное состояние перестает быть однородным [39, 40]. 

В свою очередь уменьшение диаметра и толщины приводит к уменьшению 

магнитостатического взаимодействия между соседними ферромагнитными слоями. В 

реальной ситуации помимо магнитостатики остаточное состояние намагниченности 

определяется также магнитокристаллической анизотропией, препятствующей 

отклонению магнитного момента однородно намагниченной частицы от легкой оси 

(5.2) 21 HME
rr

⋅−=
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намагничивания. При уменьшении магнитостатического взаимодействия между 

слоями этот фактор начинают существенно влиять на формируемое остаточное 

состояние намагниченности трехслойной ферромагнитной частицы, препятствуя 

образованию спирального распределения магнитных моментов.  

Анизотропия формы частицы также влияет на остаточное состояние. Очевидно, 

что в случае, например, эллиптической частицы при большом аспектном 

соотношении полуосей неколлинеарное распределение невозможно в принципе, 

поэтому в данной работе исследовались частицы в виде круглых дисков, где 

анизотропия формы отсутствует. 

Существенным параметром, определяющим остаточное состояние трехслойной 

ферромагнитной частицы, является толщина прослойки между ферромагнитными 

слоями. Магнитостатическая энергия (5.2) существенно зависит от расстояния между 

частицами. Но в тоже время, при выборе тонких прослоек есть опасность столкнуться 

с нарушение сплошности буферного слоя, что может привести к локальной обменной 

связи между ферромагнитными слоями и, как следствие, к достаточно сложным 

распределениям намагниченности.   

Расчеты показывают, что в латерально ограниченных структурах, 

представляющих собой субмикронные круглые диски, состоящий из  трех  

ферромагнитных слоев, разделенных диэлектрическими прослойками возможна 

реализация различных состояний намагниченности в зависимости от параметров 

рассматриваемой системы (расчеты проводились Д.С.Никитушкиным, [91]). В 

данных расчетах предполагалось, что магнитная кристаллографическая анизотропия в 

частицах отсутствует.  

В частице, состоящей из трех ферромагнитных слоев, энергия 

магнитостатического взаимодействия между ними записывается следующим образом: 

Здесь ijE - энергия магнитостатического взаимодействия между i-и  j-м слоями в 

случае, когда магнитный момент в слоях направлен в одну сторону; 1ϑ  - угол между 

магнитными моментами первого и второго слоев, 2ϑ  - первого и третьего 

ферромагнитных слоев (рис. 5.11). Значения энергий ijE  зависят от диаметра 

частицы, толщины слоев Co и толщины прослоек между ними.  

2311232121 cosE)cos(EcosEE ϑϑϑϑ +−+= (5.3) 
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Рис. 5.10. Зависимость средней напряженности магнитного поля, создаваемого 
одним слоем Со в объеме другого, от расстояния между центрами слоев. Диаметр 
двухслойной частицы 300 нм, толщина слоев Со 20 нм. 

Рис. 5.11. Схематическое изображение трехслойного 
ферромагнитного диска.
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Диаграмма состояний намагниченности для трехслойной частицы при 

фиксированном значении 23E  показана на рисунке 5.12. В зависимости от 

соотношения энергий взаимодействия, между слоями могут реализовываться либо 

коллинеарные состояния, когда углы между направлениями намагниченности в 

частицах равны 0 или π  (области 1, 2 и 3), либо неколлинеарные состояния, когда 

намагниченности в слоях направлены под углом друг к другу (область 4). Линии, 

разделяющие области с различными состояниями на диаграмме 5.12 определяются 

следующими уравнениями: 

2312

2312
13 EE

EEE
−

= ; 
2312

2312
13 EE

EE
E

−
=− ; 

2312

2312
13 EE

EEE
+

=   (5.4) 

 

 

 

  

Рис. 5.12. Диаграмма состояний трехслойных субмикронных 
ферромагнитных дисков. 
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В неколлинеарном (область 4) состоянии углы 1ϑ  и 2ϑ  определяются 

выражениями (5.5). Как показали расчеты, в точке пересечения асимптот (при 

132312 EEE == ) o1201 =ϑ и o2402 =ϑ . Кроме того, неколлинеарное состояние 

намагниченности при таких параметрах является наиболее устойчивым, т.е. разница 

энергий этого неколлинеарного состояния и ближайшего по энергии коллинеарного 

состояния максимальна [91].  

 

5.4 Моделирование МСМ изображений трехслойных ферромагнитных 

частиц с коллинеарным и неколлинеарным состоянием намагниченности 

 

Равенство магнитостатических энергий взаимодействия между 

ферромагнитными слоями в трехслойной частице достигается при условии более 

тонкого среднего слоя по отношению к верхнему и нижнему. Такое соотношение 

толщин слоев крайне неудобно для МСМ исследований трехслойных структур, так 

как МСМ отклик будет определяться по большей части вкладом наиболее близкого к 

зонду верхнего слоя. В этом случае МСМ изображение спиральной структуры 

намагниченности практически не отличается от МСМ изображения коллинеарного 

распределения в трехслойной частице. На рисунке 5.13 приведены теоретически 

рассчитанные МСМ изображения спиральной (θ1 = 1200, θ2 = 2400) и коллинеарной 

(θ1 = 00, θ2 = 00) конфигурации намагниченности трехслойного ферромагнитного 

диска диаметром 300нм  (толщины Co слоев: нижний и верхний - 16 нм / средний - 

11 нм, толщина кремниевой прослойки - 5 нм). Такая конфигурация толщин Co слоев 

и Si прослоек была выбрана из условия выполнения равенства энергий 

взаимодействия между слоями 132312 EEE == . Как показали расчеты, амплитуда 

МСМ отклика коллинеарного распределения больше приблизительно в три раза 

больше величины отклика от спирального распределения при 
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Рис. 5.13. Теоретически рассчитанное МСМ изображение трехслойной частицы в 
коллинеарном θ1 = 00, θ2 = 00 (а) и спиральном неколлинеарном состоянии 
θ1 = 1200, θ2 = 2400 (б). Диаметр частицы 300 нм, толщина Co слоев 16/11/16 нм, 
толщина прослойки 5 нм, высота сканирования 70 нм. Величина МСМ отклика 
коллинеарного состояния (а) превышает величину спирального МСМ отклика (б) 
в три раза. 
 Справа – схематическое изображение конфигурации векторов намагниченности в 
ферромагнитных слоях трехслойных дисков. Направление вектора 
намагниченности в верхнем Co слое совпадает в обоих случаях.  

(а)

(б)
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одной и той же высоте прохода зонда над частицами (h = 70 нм). При этом оба МСМ 

изображения обладают одинаковой симметрией.  

Результаты совместных с группой математического моделирования ИФМ РАН 

расчетов конфигураций намагниченности трехслойных ферромагнитных 

субмикронных частиц позволили выбрать несколько вариантов толщин 

ферромагнитных и буферных слоев, при которых углы между векторами 

намагниченности ферромагнитных слоев близки к 1200 и МСМ изображения частиц 

обладают рядом особенностей по сравнению с приведенными на рис. 5.13 [91]. При 

толщине Co слоев 20/15/11нм (верхний  - 11 нм, нижний - 20 нм) и толщине 

буферных Si слоев - 5нм (№ 1) углы между векторами намагниченности составляют 
o1101 =ϑ и o2552 =ϑ . Похожая ситуация наблюдается в случаях [№ 2, Co – 16 (нижний) 

/11/8 (верхний) нм,  Si – 3 нм] и [№ 3, Co – 16 (нижний) /11/8 (верхний) нм,  Si – 5 нм]. 

В случае № 2 углы между векторами намагниченности равны ( o1151 =ϑ и o2602 =ϑ ) и № 

3 ( o1201 =ϑ и o2502 =ϑ ).  При этом самый тонкий ферромагнитный слой должен быть 

верхним, то есть находиться ближе двух других к МСМ зонду во время сканирования. 

Оказалось, что рассчитанные МСМ образы трехслойных ферромагнитных 

частиц с вариантами толщин №1, №2 и №3 обладают близкой к друг другу 

симметрией. Характерные МСМ изображения трехслойного ферромагнитного диска 

диаметром 300 нм (толщина Co слоев 16/11/8нм, толщина буферных Si слоев 5нм), 

рассчитанные на различной высоте прохода зонда над поверхностью образца, 

показаны на рисунке 5.14.  

Амплитуда МСМ отклика на одной и той же высоте прохода МСМ зонда для 

случая спирального распределения в трехслойной ферромагнитной частице с 

толщинами ферромагнитных слоев 16/11/16 нм приблизительно в пять раз 

превосходит величину МСМ отклика спиральной структуры с частице с толщинами 

Co слоев 8/11/16 нм  при одинаковой толщине прослойки 5нм. Симметрия МСМ 

образов для этих двух случаев тоже существенно отличается. Более того, вид МСМ 

отклика неколлинеарного состояния намагниченности при толщинах 

ферромагнитных слоев 8/11/16 нм существенно зависит от высоты прохода зонда над 

поверхностью образца (рис. 5.14). В частности, как и в случае двухслойных частиц, на 

малых высотах сканирования МСМ изображение будет определяться по большей 

части взаимодействием с верхним  
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h=70 nm 

h=120 
nm 

h=30 nm 

Рис. 5.14. Теоретически рассчитанные МСМ изображения спирального 
распределения намагниченности в трехслойном ферромагнитном диске (диаметр 
300 нм, Со слои 16/11/8 нм, прослойка Si 5 нм). Изображения рассчитаны при 
различных высотах прохода МСМ зонда над поверхностью диска.  
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ферромагнитным слоем. При увеличении высоты сканирования вклады от всех трех 

ферромагнитных слоев становятся сравнимы,  при этом наблюдается падение общего 

уровня МСМ сигнала. Таким образом, при экспериментальных МСМ исследованиях 

неколлинеарных состояний в трехслойных ферромагнитных частицах необходимо 

выбирать такие параметры сканирования, при которых МСМ сигналы от каждого из 

слоев будут примерно одного порядка.  

 

5.5 Экспериментальные МСМ исследования трехслойных 

ферромагнитных частиц 

 

 Трехслойные ферромагнитные диски диаметром 300 нм были изготовлены в 

ИФМ РАН методом электронной литографии с последующей процедурой ионного 

травления. Было изготовлено три образца со следующими толщинами 

ферромагнитных и буферных прослоек № 1 [Co - 20/15/11 нм,  Si – 5 нм], № 2 [Co -

 16/11/8 нм,  Si – 3 нм] и № 3 [Co - 16/11/8 нм,  Si – 5 нм]. У всех изготовленных 

частиц нижний ферромагнитный слой был самым толстым, верхний – самый тонкий. 

Тем самым достигался необходимый баланс взаимодействия между МСМ зондом и 

каждым ферромагнитным слоем во время сканирования. 

 МСМ изображения образца №1 приведены на рисунке 5.15. Намагничивание 

образца перед измерениями не проводилось. Было обнаружено, что только около пяти 

процентов частиц из массива демонстрируют МСМ контраст близкий к искомому 

МСМ отклику спирального распределения намагниченности. Остальные 95% 

процентов частиц демонстрировали МСМ образы близкие к приведенным на рисунке 

5.13, что говорит о коллинеарном распределении магнитных моментов в таких 

частицах. Отметим, что МСМ изображения частиц не симметричны, белые и черные 

полюса отличаются по интенсивности. На рисунке 5.15 хорошо видно, что темные 

полюса имеют большую амплитуду. Подобные эффекты на МСМ изображениях 

различных ферромагнитных структур наблюдались авторами работ [49, 63]. Одна их 

причин наблюдаемых эффектов может быть связана, например, с электростатическим 

взаимодействием между зондом и образцом. Другая причина может заключаться в 

особенностях взаимодействия МСМ зонда и образца в зависимости от типа 

(притяжение или отталкивание) магнитного взаимодействия  
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Рис. 5.15. МСМ изображения двух различных участков массива трехслойных 
ферромагнитных дисков диаметром 300 нм и размерами (Co - 20/15/11 нм,
 Si – 5 нм). Предварительное перед МСМ измерениями намагничивание 
образца не проводилось. Как видно из МСМ изображений только одна 
частица на каждом из рисунков обладает близким к спиральному МСМ 
откликом. 
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между ними. В работе [49] отмечено, что из-за особенностей этого взаимодействия 

величина МСМ отклика уменьшается в областях, где доминируют отталкивающие 

магнитные силы между зондом МСМ и образцом. Напротив, в областях, 

соответствующих притяжению между МСМ зондом и образцом, наблюдается 

увеличение амплитуды сигнала. В любом случае данные эффекты несимметричности 

МСМ контраста требуют отдельных исследований. 

Были также проведены МСМ исследования остаточных состояний частиц на 

образце № 1 после его намагничивания до насыщения в плоскости и в направлении 

перпендикулярном плоскости образца. Однако существенного изменения 

наблюдаемой картины магнитных состояний трехслойных частиц обнаружено не 

было.  Во всех случаях спиральный контраст демонстрировали те же самые частицы, 

что и в случае, показанном на рисунке 5.15..    

 Иная ситуация имело место для образца № 2 [Co - 16/11/8 нм,  Si – 3 нм] (рис. 

Рис. 5.16. МСМ изображение участка массива трехслойных частиц диаметром 
300 нм, толщины Co слоев 16/11/8 нм,  толщина Si прослойки 3 нм.  



 124

5.16). В этом случае наблюдалось большое количество различных, трудно 

интерпретируемых МСМ образов. На рисунке 5.16 приведено МСМ изображение 

участка массива частиц на образце № 2, предварительное образец не намагничивался. 

Помещение образца № 2 в магнитные поля различной величины и направления не 

привели к упрощению получаемых МСМ образов частиц. Ряд частиц демонстрирует 

МСМ отклик, близкий к спиральному, но в большинстве случаев МСМ образы имеют 

более сложную симметрию.  

 Существует несколько причин, которые могут привести к такому 

многообразию МСМ образов. Как показали проведенные в ИФМ РАН рентгеновские 

исследования многослойных структур Co-Si, ошибка в толщине напыляемых слоев 

составляет 10-15 процентов. Поэтому при выборе тонкой прослойки есть вероятность 

попасть в область толщин, при которых происходит нарушение сплошности 

напыляемой Si пленки. В свою очередь, это приведет к локальной обменной связи 

между ферромагнитными слоями и, как следствие, к нарушению однородного 

распределения намагниченности в каждом из ферромагнитных слоев. Очевидно, что 

МСМ изображение такой частицы с неоднородной прослойкой будет трудно 

интерпретируемым. Такой механизм может объяснять сложно интерпретируемые 

МСМ образы, полученные в результате МСМ исследований трехслойных частиц с 

самой тонкой Si прослойкой (рис. 5.16). Также необходимо принимать во внимание 

шероховатость прослойки между ферромагнитными слоями [138, 139, 140].  

Другая причина может заключаться в дефектах формы частиц.  Д.С. 

Никитушкиным было рассмотрено влияние неидеальности круглой формы 

трехслойных частиц на их остаточное состояние намагниченности. Для этого были 

проведены расчеты минимально допустимого эксцентриситета эллиптической 

трехслойной частицы, при котором сохраняется устойчивость неколлинеарного 

распределения намагниченности в ферромагнитных слоях. Обнаружено, при 

отношении осей эллипса более 0.9 в частице реализуется неколлинеарное состояние, а 

при соотношении менее 0.9 устойчивыми являются только коллинеарные состояния. 

Наблюдаемое большое количество коллинеарных состояний на рисунке 5.15  может 

быть связано с нарушением симметрии формы частиц.  

 Наиболее удачным из трех изготовленных оказался образец № 3. [Co – 16 

(нижний слой) /11/8 (верхний слой) нм, Si – 5 нм]. В результате МСМ исследований 
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было обнаружено, что более 50 процентов трехслойных частиц массива 

демонстрирует искомый спиральный МСМ контраст. Причем были обнаружены 

спиральные распределения магнитных моментов с различным направлением 

закрученности спирали (рис. 5.17, рис. 5.18). Получены несколько МСМ изображений 

одной и той же спиральной частицы на различных высотах прохода МСМ зонда над 

поверхностью образца (рис. 5.18, рис. 5.19). При сравнении экспериментальных МСМ 

изображений, полученных  на различных высотах прохода, с рассчитанными 

теоретически обнаружено достаточно хорошее совпадение МСМ образов.  

На высотах прохода зонда до 60 нм над верхней гранью диска на 

экспериментальных МСМ изображениях достаточно хорошо виден отклик от 

верхнего Co слоя. При увеличении высоты прохода верхний Co слой становится 

менее заметным на фоне вклада двух других ферромагнитных слоев в МСМ образ 

исследуемой частицы.  

Рис. 5.17. МСМ изображение участка массива трехслойных дисков 
диаметром 300 нм, толщины Co слоев 16/11/8 нм,  толщина Si прослойки 
5 нм. Частица со спиральным распределением намагниченности помечена 
кружком. 
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Рис. 5.18. МСМ изображения трехслойных ферромагнитных дисков, полученные 
при различной высоте прохода МСМ зонда над верхней гранью диска. Параметры 
структур: диаметр 300 нм, толщины Co слоев 16/11/8 нм, толщина Si прослойки 5 
нм. 

h=30 nm 

h=60 nm 
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Рис. 5.19. МСМ изображения трехслойных ферромагнитных дисков, полученные при 
различной высоте прохода МСМ зонда над верхней гранью диска. Параметры 
структур: диаметр 300 нм, толщины Co слоев 16/11/8 нм, толщина Si прослойки 5 нм. 

h=90 nm 

h=120 nm 
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5.6 Выводы к главе 5 

Таким образом, основные результаты исследований, описанных в данной главе, 

можно сформулировать следующим образом:  

Установлено, что в частицах с латеральными размерами 400 × 250 нм, 

состоящих из двух слоев Co толщиной 15 нм, разделенных прослойкой Si толщиной 

3 нм реализуются два устойчивых состояния с ферромагнитной (↑↑) и 

антиферромагнитной (↑↓) ориентацией магнитных моментов в соседних слоях Со. 

Проведены эксперименты по индуцированному зондом МСМ перемагничиванию 

таких частиц. Показано, что сканирование магнитным зондом над одноименным 

магнитным полюсом частицы приводит к переходам двух типов: переходы (↑↑) ⇒ 

(↑↓) за счет переориентации намагниченности верхнего слоя и переходы с 

изменением ориентации в обоих слоях (↑↓) ⇒ (↓↑).  

Впервые показано, что в трехслойных частицах возможна реализация как 

коллинеарных состояний различной симметрии, так и состояний с неколлинеарной 

намагниченностью соседних слоев. В частицах, представляющих собой круглые 

диски диаметром 300 нм, содержащие три слоя Co с толщиной слоев 8 – 11 - 16 нм, 

разделенных прослойками Si толщиной 5 нм, экспериментально зарегистрировано 

спиральное распределение МСМ контраста, соответствующее неколлинеарной 

конфигурации магнитных моментов.  
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Заключение 
 
Основные результаты работы могут быть сформулированы следующим образом: 
 

1. Проведены сравнительные АСМ и РР исследования шероховатостей поверхности 

подложек с различными типами неровностей. Для поверхностей с существенно 

негауссовым распределением по высотам наблюдается существенное расхождение в 

полученных АСМ и РР методами значениях шероховатости Показано, что АСМ дает 

более адекватную информацию о шероховатостях поверхности. Развита методика 

расчета угловой зависимости зеркальной компоненты отраженного рентгеновского 

излучения и эффективной шероховатости непосредственно по АСМ профилям 

поверхности без использования каких-либо модельных представлений о характере 

неровностей рельефа. Показано, что угловые зависимости коэффициента отражения и 

эффективная шероховатость поверхности, рассчитанные непосредственно по АСМ 

данным, хорошо совпадают с результатами рентгеновских измерений.  
 

2. Проведены сравнительные АСМ исследования рельефа поверхности подложек 

различной формы, предназначенных для изготовления элементов изображающей 

оптики рентгеновского диапазона длин волн. Совместно с НПО ″Композит″ 

проведена оптимизация технологии глубокой полировки кварцевых пластин, что 

позволило получить образцы сверхгладких плоских и асферических подложек с 

параметром среднеквадратичной шероховатости на уровне 0,2 нм.  
 

3. Проведены эксперименты по репликации сверхгладких эталонных пластин с 

помощью тонких слоев полимерных материалов на стеклянных подложках. АСМ 

исследования показали, что величина шероховатости полимерных реплик совпадает с 

шероховатостью поверхности реплицируемых эталонных пластин. Рентгеновские 

зеркала, изготовленные на контрольных эталонных подложках и на комбинированных 

подложках полимер-стекло, имели идентичные спектральные зависимости 

коэффициентов отражения. 
 

4. Проведены исследования индуцированных зондом магнитно-силового микроскопа 

процессов перемагничивания субмикронных ферромагнитных частиц. 

Экспериментально показано, что в частицах Fe-Cr (700 × 280 нм) под действием поля 
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МСМ зонда происходят переходы между однородными состояниями с 

противоположным направлением намагниченности. Экспериментально показана 

возможность управляемого перемагничивания отдельных частиц Fe-Cr зондом МСМ.  

В эллиптических частицах Co (600 × 400 × 27 нм) экспериментально наблюдались 

индуцированные зондом МСМ переходы между состояниями с однородным и 

вихревым распределениями намагниченности. Микромагнитное моделирование 

показало, что возможно зарождение магнитного вихря выделенной ориентации при 

несимметричном сканировании частицы зондом МСМ. Впервые экспериментально 

осуществлено управление знаком завихренности магнитного вихря в процессе 

перехода из однородного в вихревое состояние.  

 

5. Исследованы состояния намагниченности в многослойных субмикронных 

частицах, представляющих собой систему из нескольких слоев ферромагнетика, 

разделенных тонкими немагнитными прослойками.  

Экспериментально установлено, что в частицах с латеральными размерами 

400 × 250 нм, состоящих из двух слоев Co толщиной 15 нм, разделенных прослойкой 

Si толщиной 3 нм, реализуются два устойчивых состояния с ферромагнитной и 

антиферромагнитной ориентацией магнитных моментов в соседних слоях Co. 

Проведены эксперименты по перемагничиванию таких частиц зондом МСМ. 

Показано, что воздействие МСМ зонда на частицы приводит к ориентационным 

переходам двух типов: переходы из ферромагнитной в антиферромагнитную 

конфигурацию за счет переориентации намагниченности верхнего слоя и переходы с 

изменением ориентации магнитного момента в обоих слоях.  

Показано, что в трехслойных субмикронных круглых дисках возможна 

реализация, как коллинеарных состояний различной симметрии, так и состояний с 

неколлинеарной намагниченностью соседних слоев. В частицах, представляющих 

собой круглые диски диаметром 300 нм, содержащие три слоя Co с толщиной слоев 

16 – 11 - 8 нм, разделенных прослойками Si толщиной 5 нм, впервые 

экспериментально зарегистрировано спиральное распределение МСМ контраста, 

соответствующее неколлинеарной конфигурации магнитных моментов.  
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