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В статье рассматривается вопрос создания магнитно-силово-
го микроскопа с его уникальностью, принципом работы и практиче-
ским применением.

В 1987 г. И. Мартин предложили усовершенствовать атомно-си-
ловой микроскоп с тем, чтобы проводить исследования магнитных 
свойств поверхности твердых тел с субмикронным пространственным 
разрешением. В качестве зондирующего острия использовалась микро-
игла из ферромагнитного материала. Новый прибор получил название 
магнитно-силовой микроскоп (рис. 1). Уникальность этого прибора в 
том, что он позволяет увидеть отдельные атомы и молекулы на поверх-
ности проводников, полупроводников и диэлектриков [1].

В магнитно-силовом микроскопе при сканировании образца игла 
проходит по одному и тому же месту дважды. Первый раз она движется 
по поверхности образца в контакте с ним, при этом компьютер запоми-
нает ее траекторию, которая в этом случае соответствует профилю ис-
следуемой поверхности. Магнитные свойства образца, если пренебречь 
деформациями поверхности, они обычно невелики, не оказывают вли-
яния на наблюдаемую траекторию. Второй раз микроконсоль проходит 
по той же траектории над тем же участком поверхности, но на некото-
ром удалении от нее. При таком движении на иглу, расположенную на 
микроконсоли, действуют уже не контактные силы, как в первом случае. 
Если иглу отвести на расстояние 10…50 нм, то универсальное ван-дер-
ваальсово притяжение затухает и остаются только более дальнодейству-
ющие магнитные силы, так что отклонение иглы от заранее обуслов-
ленной траектории будет определяться именно магнитными свойствами 
образца [2].
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Рисунок 1 – Принципиальная схема магнитно-силового микроскопа

Магнитно-силовой микроскоп нашел практическое применение 
при разработке и конструировании магнитных носителей информации 
- магнитных лент, винчестеров, магнитооптических дисков и пр. Он по-
зволяет увидеть в материале отдельные магнитные области до 10 нм. 

Магнитно-силовой микроскоп можно использовать не только для  
картирования магнитного поля, но и для магнитной сверхплотной за-
писи информации [3].

Магнитно-силовой микроскоп начали использовать для получе-
ния трехмерных изображений одиночных биологических молекул. Для 
этого следует совместить существующие методы электронного пара-
магнитного резонанса (ЭПР) и ядерного магнитного резонанса (ЯМР) 
с магнитно-силовой микроскопией. Новый метод получил название маг-
нитно-резонансная силовая микроскопия. Его основные преимущества: 
неразрушающий характер, субнанометровое пространственное разре-
шение и возможность изучения отдельных биомолекул. 

В настоящее время опыты по магнитно-резонансной силовой ми-
кроскопии ставят по следующей схеме (рис. 2) [4-17]. 
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Рисунок 2 – Схема магнитно-резонансной силовой микроскопии

Исследуемый образец крошечной массы закрепляют на упругой 
микроконсоли, аналогичной той, что используется в атомно-силовой ми-
кроскопии. Постоянное магнитное поле в образце создается с помощью 
расположенного рядом с кантилевером магнита. Сила, действующая на 
атомы образца, пропорциональна спинунеспаренных электронов. В ус-
ловиях резонанса происходит квантовый переход, который приводит к 
изменению ориентации магнитного момента электрона или ядра. Перио-
дически изменяя частоту переменного магнитного поля, создаваемого до-
полнительной катушкой, можно модулировать намагниченность образца. 
Частоту модуляции выбирают равной  частоте механического резонанса 
кантилевера. Вынужденные колебания кантилевера измеряют с помощью 
датчика малых перемещений, например интерферометрического. При 
выбранной геометрии эксперимента условия ядерного и электронного 
парамагнитного резонансов в системе выполняются для области субнано-
метровых размеров. Этот метод имеет нетривиальные возможности для 
расшифровки структуры биомолекул - белков и вирусов. 
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MAGNETIC FORCE PROBE MICROSCOPY
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The article discusses the creation of a magnetic force microscope 
with its uniqueness, the principle of work and practical application.


