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Описаны конструкция и принципы работы магнитно-резонансного силового микроскопа, создан-
ного на основе вакуумного сканирующего зондового микроскопа “Solver HV”. Прибор предназна-
чен для исследования локальных с.в.ч.-свойств ферромагнитных микро- и наноструктур в диапазо-
не частот 0.1–20 ГГц во внешнем магнитном поле до 0.35 Тл.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы интенсивное развитие полу-

чил новый метод исследования магнитных с.в.ч.-
свойств наноструктур с высоким пространствен-
ным разрешением – магнитно-резонансная си-
ловая микроскопия [1–3]. Этот метод основан на
локальном детектировании высокочастотных ко-
лебаний намагниченности образцов с помощью
чувствительного механического датчика в виде
упругой консоли малой жесткости (кантилевера)
с магнитным зондом на конце. Для повышения
чувствительности в магнитно-резонансной сило-
вой микроскопии возбуждаются колебания маг-
нитных моментов образца с.в.ч.-полем, модули-
рованным по амплитуде на резонансной частоте
механических колебаний кантилевера. Спектры
магнитно-резонансной силовой микроскопии
снимаются в виде зависимостей амплитуды или
фазы колебаний кантилевера от частоты с.в.ч.-
накачки или от внешнего магнитного поля.

Принцип детектирования в магнитно-резо-
нансной силовой микроскопии ферромагнитно-
го резонанса (ф.м.р.) образцов заключается в сле-
дующем. Намагниченность образца испытывает
вынужденные колебания под действием пере-
менного магнитного с.в.ч.-поля, промодулиро-
ванного по амплитуде на резонансной частоте
кантилевера. В условиях ф.м.р происходит увели-

чение амплитуды с.в.ч.-колебаний намагничен-
ности, соответственно средняя намагниченность
образца уменьшается и начинает осциллировать
на частоте модуляции. Эти осцилляции возбуж-
дают периодическую силу, действующую на зонд,
которая вызывает резонансное увеличение коле-
баний кантилевера. Вдали от ф.м.р. средняя на-
магниченность слабо откликается на модулиро-
ванный с.в.ч.-сигнал, соответственно раскачки
кантилевера не происходит. Такая схема детекти-
рования обеспечивает рекордную чувствитель-
ность регистрации локальных магнитных резонан-
сов. Изображения магнитно-резонансной сило-
вой микроскопии снимают при фиксированной
частоте накачки посредством сканирования зон-
да над поверхностью образца. Таким образом, эти
изображения представляют собой распределение
амплитуды вынужденных колебаний кантилевера
в зависимости от положения зонда над образцом,
а по существу – распределение амплитуды коле-
баний намагниченности по площади образца на
заданной частоте накачки. Пространственное раз-
решение магнитно-резонансной силовой микро-
скопии определяется областью магнитостатиче-
ского взаимодействия зонда с образцом.

В ферромагнетиках, в силу сильного обменно-
го взаимодействия, поглощение с.в.ч.-излучения
приводит к возбуждению коллективных колеба-
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ний намагниченности – спиновых волн. В этом
случае магнитно-резонансный силовой микро-
скоп (м.р.с.м.) может быть использован для изу-
чения спин-волновых резонансов. Диапазон ча-
стот ферромагнитного резонанса для металличе-
ских ферромагнетиков лежит в области выше
0.1 ГГц. При этом эффективным методом управ-
ления спектром поглощения и пространственны-
ми модами спин-волновых резонансов является
наноструктурирование образцов [4–12].

В настоящей работе описана конструкция
м.р.с.м., разработанная нами на основе серийно
выпускаемого вакуумного сканирующего зондо-
вого микроскопа “Solver HV” (“NT-MDT Spec-
trum Instruments”, г. Зеленоград). Разработанный
м.р.с.м. предназначен для регистрации спектров
и пространственных распределений амплитуды
вынужденных колебаний намагниченности в тон-
копленочных ферромагнитных наноструктурах.

КОНСТРУКЦИЯ МИКРОСКОПА

Схема измерительной части м.р.с.м. и ее со-
пряжение с вакуумной камерой приведены на
рис. 1а, внешний вид измерительной части изоб-
ражен на рис. 1б.

Микроскоп расположен в вакуумной камере 1
цилиндрической формы. Камера откачивается
турбомолекулярным насосом до остаточного дав-
ления 10–5 Торр. На нижнем фланце 2 вакуумной
камеры на основании 3 установлен электромаг-
нит 4 с многослойным магнитопроводом 5 подко-
вообразной формы, выполненным из трансфор-
маторного железа. Сечение магнитопровода в за-
зоре между полюсами 30 × 20 мм2, ширина зазора
10 мм.

Над магнитом установлена платформа 6, вы-
полненная из листового дюралюминия. Плат-
форма установлена на трех опорах 7, позволяю-
щих регулировать ее положение по вертикали.
Верхняя плоскость платформы расположена ни-
же центра зазора магнита. В зазоре магнита рас-
положен держатель 8 образца, представляющий
собой короткозамкнутую полосковую линию,
служащую для с.в.ч.-накачки образца. С.в.ч.-
мощность подводится к микрополосковой линии
по коаксиальному кабелю 9 через боковой фла-
нец 10 с уплотнением из вакуумной резины.

В м.р.с.м. используется модифицированная
измерительная головка (11) SFV102NTF/M (“NT-
MDT Spectrum Instruments”), выполненная из не-
магнитных материалов. Сканирование образца
зондом осуществляется с помощью трубчатого
пьезосканера. Размер максимальной области ска-
нирования 100 × 100 мкм. Динамический диапа-
зон перемещений по оси z составляет ±6 мкм. Го-
ловка установлена на платформе 6 и может переме-
щаться в плоскости образца с помощью шаговых
двигателей 12, расположенных под опорами 13
головки. Диапазон перемещений головки в плос-
кости составляет ±2 мм, минимальный шаг пози-
ционирования – 0.1 мкм.

Наблюдение рабочего промежутка м.р.с.м.
осуществляется через стеклянное окно 14 в верх-
нем фланце вакуумной камеры с помощью длин-
нофокусной оптической системы OPTEM ZOOM
125 (QIOPTICS, NY, USA) с видеокамерой и мо-
нитором “Sony”. Вакуумная камера с микроско-
пом размещается на виброизолирующей плат-
форме “Halcyonics” (HALCYONICS, GmbH, Ger-
many), обеспечивающей активное подавление
вибраций в полосе 0.6–100 Гц.

Рис. 1. Схема конструкции (а) и внешний вид измерительной части (б) м.р.с.м. 1 – вакуумная камера цилиндрической
формы; 2 – фланец вакуумной камеры; 3 – основание микроскопа; 4 – электромагнит; 5 – магнитопровод; 6 – плат-
форма; 7 – опоры; 8 – держатель образца; 9 – коаксиальный кабель; 10 – боковой фланец; 11 – универсальная изме-
рительная головка “Smena”; 12 – шаговые двигатели; 13 – опоры измерительной головки; 14 – стеклянное окно для
наблюдения.
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СКОРОХОДОВ и др.

Для с.в.ч.-накачки образцов применяется
микрополосковая линия, изготовленная из фоль-
гированной пластины RT/duroid 5880 (ROGERS
Corporation, USA) методом оптической литогра-
фии и химического травления. Общая толщина
пластины составляет 1.5 мм, толщина медного
покрытия – 17.5 мкм, диэлектрическая проница-
емость – 2.2. Схематическое изображение микро-
полосковой линии представлено на рис. 2.

Для согласования с с.в.ч.-трактом геометриче-
ские параметры линии рассчитывались с помо-
щью специализированного программного пакета
“Calculator Microstrip Online”, предназначенного
для вычисления импеданса микрополосковых
линий [13].

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА М.Р.С.М.

Функциональная схема м.р.с.м. приведена на
рис. 3. Управление установкой осуществляется с
помощью многоканального контроллера (1)
BLU-322NTF/M (“NT-MDT Spectrum Instru-
ments”). Программное обеспечение представляет
собой стандартный пакет управления контролле-

ром “Nova” с дополнительной программной над-
стройкой, обеспечивающей функции м.р.с.м.,
разработанной на основе пакета LabVIEW. Для
с.в.ч.-накачки используется широкополосный
перестраиваемый синтезатор частот SPS 20 (ООО
“Спектран”, г. Саратов), работающий в диапазо-
не частот 9 кГц–20 ГГц (выходная мощность от –10
до +20 дБм).

С.в.ч.-излучение накачки модулируется по ам-
плитуде на частоте, соответствующей резонанс-
ной частоте кантилевера, с помощью p–i–n-дио-
да (глубина модуляции 100%). Частота модуляции
задается встроенным в контроллер генератором.
С.в.ч.-мощность подводится к образцу с помо-
щью коаксиального кабеля RG402 с волновым
сопротивлением 50 Ом и планарного микропо-
лоскового волновода. Амплитуда и фаза вынуж-
денных колебаний кантилевера регистрируются с
помощью синхронного детектора на частоте мо-
дуляции с.в.ч.-излучения. Микрополосковая ли-
ния закреплена в зазоре электромагнита, создаю-
щего постоянное продольное магнитное поле ве-
личиной до ±0.35 Тл. В качестве источника тока
электромагнита используется программно-управ-
ляемый источник тока АКИП-1122 (ЗАО “Прист”,
г. Москва).

Разработанное программное обеспечение поз-
воляет регистрировать м.р.с.м.-спектры образцов
в виде зависимостей амплитуды и фазы колеба-
ний кантилевера от частоты f с.в.ч.-накачки и
внешнего магнитного поля Н, а также м.р.с.м.-
изображения в виде пространственных распреде-
лений амплитуды и фазы колебаний кантилевера
при фиксированных f и Н.

АЛГОРИТМ РАБОТЫ МИКРОСКОПА

Магнитно-резонансный силовой микроскоп
работает по следующему алгоритму (см. функци-
ональную схему на рис. 3). Согласованное управ-

Рис. 2. Схема микрополосковой линии. 1 – разъем
SMA; 2 – закороченная полосковая линия; 3 – обра-
зец. Ширина зазора между полосками 150 мкм.
Стрелкой указано направление внешнего поля, со-
здаваемого электромагнитом.
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ление контроллером, с.в.ч.-генератором и источ-
ником тока ИТ электромагнита осуществляется
персональным компьютером РС. Вначале реги-
стрируется спектр вынужденных колебаний сво-
бодного кантилевера и определяются его резо-
нансная частота fр и добротность Q. С этой целью
напряжение со встроенного генератора звуковой
частоты контроллера (выход 1) подается на пьезо-
вибратор ПВ сканирующего элемента, и с помо-
щью оптической системы детектирования реги-
стрируется зависимость амплитуды колебаний
кантилевера от частоты генератора. После опре-
деления резонансной частоты переменное напря-
жение на пьезовибраторе отключается. Затем на
этапе непосредственных измерений со второго
генератора (выход 2) на модулятор подается сину-
соидальное напряжение амплитудой 10 В с часто-
той fр. На второй вход модулятора подается сиг-
нал с.в.ч.-накачки. Модулированный с.в.ч.-сиг-
нал поступает на полосковую линию для накачки
образца. Величина продольного подмагничиваю-
щего поля задается с помощью ИТ под управле-
нием компьютера (выход 3).

В качестве м.р.с.м.-спектров измеряются либо
зависимости амплитуды и фазы колебаний кан-
тилевера от частоты накачки (перестройка часто-
ты под управлением РС, выход 4) при фиксиро-
ванном внешнем поле, либо зависимости ампли-
туды и фазы от величины подмагничивающего
поля (перестройка поля под управлением РС, выход
3) при фиксированной частоте накачки. М.р.с.м.-
изображение исследуемого объекта получают при
сканировании зондом образца в однопроходном
режиме при постоянном расстоянии между зон-
дом и образцом. При этом регистрируются ам-
плитуда и фаза колебаний кантилевера как функ-
ции пространственных координат x, y при фикси-
рованных значениях подмагничивающего поля и
частоты накачки.

Для компенсации паразитных колебаний кан-
тилевера, вызванных силами немагнитной при-
роды (обусловленными воздействием модулиро-
ванного с.в.ч.-излучения), на пьезовибратор из-
мерительной головки подается противофазное
напряжение (выход 1), приводящее к гашению
этих колебаний.

Чувствительность прибора определяется в
первую очередь характеристиками зонда, выра-
жение для минимальной детектируемой силы
имеет вид [14]

где κ, fc, Q – соответственно жесткость, частота и
добротность кантиливера; T – температура, Δν –
полоса детектирования прибора. В нашем случае
эта величина составляет 30 фН.

κ Δν=
π
B

min
2 ,

c

k TF
Qf

Из анализа соотношения сигнал/шум при ре-
гистрации спектра можно оценить чувствитель-
ность прибора величиной 5 ⋅ 104 электронных
спинов, которая в пределах одного порядка близ-
ка к термодинамически обусловленному пределу.
Дальнейшее повышение чувствительности при
комнатной температуре возможно за счет повы-
шения механической добротности используемого
кантилевера.

Разрешение микроскопа определяется разме-
рами области резонансного взаимодействия об-
разца и зонда и зависит от отношения ширины ли-
нии ф.м.р. магнитного материала к величине гра-
диента магнитного поля зонда. Для зонда с
магнитным моментом, ориентированным в плос-
кости образца, латеральное разрешение имеет вид:

и в наших экспериментах составляет порядка
500 нм.

М.Р.С.М.-ИССЛЕДОВАНИЯ 
МИКРОПОЛОСОК ПЕРМАЛЛОЯ

Нами были проведены тестовые м.р.с.м.-изме-
рения спектров ф.м.р.-массива планарных мик-
рополосок пермаллоя (Ni80Fe20, далее – NiFe), из-
готовленных методом взрывной литографии [15].
Изображение участка массива микрополосок, по-
лученное с использованием сканирующей элек-
тронной микроскопии, приведено на рис. 4. Полос-
ки имеют размеры 3000 × 500 × 30 нм и упорядоче-
ны на прямоугольной решетке с периодом 6 мкм в
направлении длинной оси и периодом 3.5 мкм в
направлении короткой оси полосок.

В качестве м.р.с.м.-датчика использовался
стандартный кантилевер NSG-1 (резонансная ча-
стота 9.2 кГц, жесткость консоли 0.03 Н/м), на
который наклеивалась магнитная частица CoSm
диаметром 10 мкм. Образец размещали на пла-
нарной полосковой линии так, что магнитная со-
ставляющая с.в.ч.-поля накачки была направлена
вдоль короткой оси полосок. При этом внешнее
подмагничивающее поле H было ориентировано
вдоль длинной оси полосок, т.е. перпендикуляр-
но полю накачки. Регистрировались зависимости
амплитуды колебаний кантилевера от внешнего
подмагничивающего поля. Накачка образца осу-
ществлялась на частоте f = 5.8 ГГц с мощностью
20 дБм. С.в.ч.-поле модулировалось по амплитуде
на резонансной частоте кантилевера 9.2 кГц. Из-
мерения проводились в вакууме (10–3 Торр). При
этом добротность кантилевера составляла 1000.

Измерения в магнитно-резонансной силовой
микроскопии проводились с применением зонда,
у которого магнитный момент был направлен
вдоль поверхности образца параллельно длинной

Δδ =
∂ ∂/

res

x

Hx
H z
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стороне полосок. Зонд располагался над цен-
тральной областью одной из микрополосок на
расстоянии 3 мкм от поверхности. Пример экспе-
риментального м.р.с.м.-спектра приведен на рис. 5.
В спектре наблюдается широкий провал вблизи
значения поля 30 мТл, соответствующий квази-
однородному ф.м.р. в микрополоске [15].

Изображение участка массива микрополосок,
полученное с помощью магнитно-резонансной
силовой микроскопии, приведено на рис. 6. Па-
раметры эксперимента были выбраны соответ-
ствующими резонансу микрополоски. Частота
накачки составляла 5.8 ГГц, подмагничивающее
поле – 30 мТл, расстояние между зондом и образ-
цом – 1 мкм. Колебания кантилевера, вызванные
немагнитной силой воздействия модулирован-
ной с.в.ч.-накачки, компенсировались посред-
ством подачи противофазного напряжения на
пьезовибратор держателя зондового датчика.

На выбранной частоте в заданном магнитном
поле максимумы в м.р.с.м.-изображении образ-
ца, соответствующие максимумам амплитуды ко-
лебаний кантилевера, расположены непосред-
ственно над центральными областями микропо-
лосок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе описана конструкция и принципы

работы м.р.с.м., разработанного на основе ваку-
умного сканирующего зондового микроскопа
“Solver-HV”. Возможности данного прибора про-
демонстрированы на примере м.р.с.м.-исследова-
ний массива микрополосок NiFe. Показана воз-
можность локальной регистрации ф.м.р.-спектров,
а также измерений пространственного распределе-
ния амплитуды колебаний намагниченности при
заданной частоте возбуждения и величине внешне-
го магнитного поля. Предложенная конструкция
м.р.с.м. существенно расширяет функциональ-
ность сканирующего зондового микроскопа за
счет дополнительных возможностей по исследо-
ванию локальных с.в.ч.-свойств магнитных мик-
роструктур.

Авторы выражают благодарность В.В. Рогову,
О.Л. Ермолаевой, С.Н. Вдовичеву, Н.С. Гусеву за
помощь при проведении экспериментов, а также
А.А. Фраерману, А.М. Клушину и Р.В. Гореву за
полезные обсуждения.
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