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Развита аналитическая теория сканирующей ближнеполевой магнитооптической микроскопии. В основе
теории лежит эффект упругого рассеяния света малой резонансно поляризующейся частицей, с помощью
которой сканируется плоская поверхность неоднородно намагниченной среды. Эффективная поляризуемость
частицы вычислялась с учетом эффекта динамических ”сил изображения” во всех порядках теории возмуще-
ний по взаимодействию частицы с размагниченным ферромагнетиком, а магнитооптическое возмущение —
в первом порядке по намагниченности. Для ферромагнитной структуры, намагниченной перпендикулярно
поверхности, найдены основные вклады в магнитооптическое рассеяние света с учетом ближнеполевого взаи-
модействия частица–магнетик в квазистатическом приближении. Оценено оптическое разрешение магнитной
(диэлектрической) неоднородности по размерам.

В результате общего прогресса ближнеполевой опти-
ки [1] существенно расширились и возможности магни-
тооптических исследований. Так, разработанные недав-
но методы ближнеполевой магнитооптической микро-
скопии [1–5] позволяют наблюдать при сканировании
поверхности контраст магнитооптического отклика на
значительно меньшем масштабе, чем длина световой
волны ∼ c/ω, где c — скорость, ω — частота све-
та. Теория магнитооптических эффектов Керра в ближ-
нем световом поле была предложена применительно к
оптической схеме экспериментов [3,4] в работах [6,7]
для случая, когда намагничение однородно в плоскости
поверхности. Ближнеполевой отклик приповерхностных
немагнитных неоднородностей изучался теоретически в
ряде работ [8,9] в основном численными методами для
ближнеполевого зондирования с помощью оптического
световода с заостренным концом. При этом обсуждалась
также возможность определения размеров и формы ма-
лых приповерхностных диэлектрических неоднородно-
стей на основе их ближнеполевого отклика в отсутствие
магнитооптических эффектов.

Цель данной работы — построить аналитическую тео-
рию ближнеполевой микроскопии магнитных структур
при сканировании поверхности малой металлической
частицей. Рассматриваемая модель показана на рис. 1.
Она включает плоскую границу раздела z = 0 между
прозрачным немагнитным диэлектриком (вакуумом) при
z < 0 и средой (z > 0), обладающей неоднородной в
плоскостях z = const магнитной структурой. В первой
из сред расположена малая (с размерами, много мень-
шими, чем c/ω) частица или дипольно поляризующаяся
неоднородность другого типа. Линейно поляризованная
световая волна, падающая из немагнитной среды, может
рассеиваться на частице или магнитной неоднородно-
сти, а также участвовать в комбинированных процессах,
включающих оба эти типа рассеяния. Исследование роли
таких комбинированных процессов в сканирующей ближ-
неполевой микроскопии проводится в данной работе

для случая, когда вектор намагниченности (магнитное
поле) перпендикулярен поверхности, т. е. проявляется
полярный магнитооптический эффект Керра [10]. Таким
образом, полученные ниже результаты предсталяют со-
бой обобщение [7] на случай сред с неоднородным рас-
пределением намагниченности в плоскости поверхности.

Модель и основные уравнения

Следуя работе [7], невозмущенную модель (рис. 1)
определим диэлектрическим тензором ε0(z, ω)Î с
ε0(z) = ε1ϑ(−z) + ε2ϑ(z), где ϑ(z) = 0 при z < 0
и ϑ(z) = 1 при z > 0, Î — единичный тензор,
компонентами которого являются символы Кронекера
δαβ с декартовыми индексами α и β. Электрическое
поле света E0(r) и тензорная функция Грина D̂0(r, r′) в
отсутствие возмущения, а также полное поле E(r) при
наличии возмущения диэлектрической поляризации P(r)
описываются уравнениями [7]

[
rotrot− ε0(z, ω)k2

0 Î
]

E0(r)
D̂0(r, r′)
E(r)

 =


0
δ(r− r′)Î
4πk2

0P(r)

 , (1)

причем E0(r) и D̂0(r, r′) удовлетворяют максвелловским
граничным условиям по переменной r, k0 = ω/c. Для
компонент функции Грина далее используем представле-
ние

D0
αβ(r, r′, ω) =

∫
d2Q

(2π)2
exp
[
iQ(r‖− r′‖)

]
G0
αβ(z, z′; Q, ω),

G0
αβ(z, z′; Q, ω) =

∑
µ,ν

Sαµ(Q/Q)d0
µν(z, z

′; Q, ω)

× Sβν(Q/Q), (2)

где r‖ = (x, y), Q = (exQx + eyQy), Sxx = Syy = Qx/Q,
−Sxy = Syx = Qy/Q, Szz = 1 и eα — орт α-й декартовой
оси.
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Рис. 1. Схема ближнеполевой магнитооптической микроско-
пии.

Входящие в (2) компоненты функции Грина
d0
αβ(z, z′; Q, ω) являются решениями неоднородных

обыкновенных дифференциальных уравнений, которые
получаются из второго уравнения (1) при Q = exQ,
когда (∂/∂r) = (iQ, 0, d/dz) [11].

Возмущение P = PI + PII включает вклады немагнит-
ной частицы (источника ближнего поля ) PI и намагни-
ченной среды PII. В дальнейшем PI учитывается самосо-
гласованно во всех порядках теории возмущений, а PII —
в первом порядке по намагниченности. В рамках теории
многократного рассеяния света для малой частицы, на-
ходящейся вблизи плоской поверхности, получаем [12]

PI
α(r, ω) = χ(α)(ω)δ(r − R)E0

α(R, ω), (3)

где R = (X, 0, Z), Z < 0 (рис. 1).
Компоненты диагонального тензора поляризуемо-

сти приповерхностной частицы выражаются формулой
χ(β) = [1/α(β)−σ (β)]−1 через компоненты диагонально-
го тензора поляризуемости частицы α(β), вычисленной
как отклик на внешнее поле в однородной среде (ср.
с [13]). Величины σ (β) вычислены в терминах D̂0(r, r′)
в [7]. Указанный переход от α(β) к χ(β) соответствует
учету поверхностных зарядов ”изображения” частицы
(ближнего поля) в отсутствие намагниченности [13].

Для магнитооптического вклада в поляризацию (в
среде с z> 0) в общем случае принимаем

4πPII
α (r) =

∑
β

∆εαβ(r,H)Eβ(r)

= iεB(H)h
(
r‖
)

f (z)
∑
β

Ψαβ(H/H)Eβ(r), (4)

где предполагается, что векторы намагниченности M и
магнитного поля H параллельны друг другу.

Принципиальным для рассмотрения сканирующей ми-
кроскопии является наличие в формуле (4) простран-
ственной модуляции диэлектрического тензора (намаг-
ниченности), которая выражается функцией h(r‖). В

дальнейшем будем предполагать, что магнитная неод-
нородность одномерна в плоскости поверхности, т. е.
h(r‖) = h(x) в выражении (4).

Элементарные процессы

В качестве элементарных падающих и вторичных
волн будем рассматривать линейно поляризованные TE-
(s-поляризация) и TM- (p-поляризация) волны; в них
электрический вектор соответственно перпендикулярен
и параллелен плоскости, образованной волновым век-
тором и нормалью к границе раздела сред z = 0.
При этом поле s- или p-поляризованной волны с
Qi = exQi = ex

√
ε1k0 sin Θi , падающей под углом Θi ,

задается одним из следующих выражений (z< 0){
Ei

s(r), Ei
p(r)

}
=
{

Ēi
sey, Ē

i
p(ex cos Θi − ez sin Θ)

}
× exp

[
i
(

Qix +
√
ε1k2

0 − (Qi)2 z
)]
. (5)

Согласно [6,7], решение последнего из уравнений (1)
при условиях (3)–(5) представляется в форме

E(r, ω) =
5∑

n=0

E(n)(r, ω). (6)

Здесь E(0)(r) = E0(r) = exp(iQix)E0(z; Qi) соответствует
зеркальному отражению света в отсутствие частицы и
магнитной неоднородности. Другие вклады, представлен-
ные диаграммами на рис. 2, относятся к процессам упру-
гого (рэлеевского) рассеяния света между начальным (i)
и конечным ( f ) состояниями излучения. Диаграмма 1
соответствует рассеянию света приповерхностной части-
цей в отсутствие намагниченности, которое исследовано
в работе [7].

Последующие диаграммы (n = 2−5) исчерпывающе
представляют совокупность процессов магнитооптиче-
ского рассеяния, линейных по намагниченности. Диа-
грамма 2 относится к дифракции света на магнитной не-
однородности, причем в случае одномерной неоднород-
ности с функцией распределения h(x) поле рассеянного
света выражается формулой

E(2)(r) = k2
0iεB

∞∫
−∞

dQx

2π

× exp
[
i
(
Qxx− k1(Qx)z

)]
d̂0(0−, 0+; Qx)Ψ̂

× H(Qx −Qi
x)F
[
k2(Qx) + k2(Q

i
x)
]
E0(0+; Qi

x). (7)

Здесь Qi
x = Qi , а km ≡

√
εmk2

0 −Q2 или в общем случае

kt
m ≡ km(Qt) =

√
εmk2

0 − (Qt)2 для света в среде с

Журнал технической физики, 1998, том 68, № 7



88 В.А. Кособукин

Рис. 2. Схематическое представление вкладов нулевого и первого порядков по намагниченности в магнитооптическое рассеяние
света малой немагнитной частицей и неоднородностью намагниченности. Сплошные линии — распространяющиеся волны в
невозмущенной слоистой среде (функции D̂0 и E0), точки — рассеяние света частицей (поляризуемость χ̂), крестики —
магнитооптический эффект Керра (восприимчивость ∆ε̂/4π), штриховая линия — условная граница раздела сред.

номером m на t-м этапе рассеяния,

H(Qx) =

∞∫
−∞

dxexp(−iQxx)h(x), (8)

F [k2(Q
′) + k2(Q

′′)] =

∞∫
0

dzexp
{

i
[
k2(Q

′)

+ k2(Q
′′)
]
z
}

f (z). (9)

При
√

x2 + z2 � 1/k0 интеграл в (7) вычисляется
методом наискорейшего спуска [7] с седловой точкой
Qf

x =
√
ε1k0 sin Θ f sgn (x), где Θ f = arctg (|x/z|), причем

угол рассеяния Θ f определяется относительно отри-
цательного направления оси z. Вследствие одномер-
ного распределения h(x) рассеяние света происходит
в плоскости xz. При этом в функции H(Qf

x − Qi)
из (7) |Qf

x − Qi | ∼ k0, т. е. данный процесс эффективен
только в обычной магнитооптической микроскопии, где в
соответствии с критерием Рэлея разрешение магнитных
объектов ограничено масштабом ∼ 1/k0 [10].

Ближнеполевое магнитооптическое
рассеяние

Для ближнеполевой микроскопии представляют инте-
рес процессы, соответствующие диаграммам с n = 3−5.
Общим для этих процессов является возможность двух-
кратного рассеяния (на частице и неоднородности), в ка-
ждом акте которого компонента Qx двумерного волново-
го вектора Q может измениться на величину, значитель-
но превышающую по модулю k0. Если соответствующие
компоненты имеются в пространственном спектре Фу-
рье магнитной неоднородности, то в упругом рассеянии
света возможно появление зависящей от координаты X
модуляции отклика на субволновом масштабе.

Диаграмма 3 соответствует процессу рассеяния света
на магнитной неоднородности, после которого каждая
s- или p-поляризованная волна рассеивается частицей.
Поле излучения в этих процессах выражается формулой

E(3)(r) = 4πk4
0iεBD̂0(r,R)χ̂Û(R; Qi)Ψ̂E0(0+; Qi). (10)

Здесь

Û(R; Qi) =

∞∫
−∞

dQx

2π
exp
[
i
(
QxX−k1(Qx)Z

)]
d̂ 0(0−, 0+; Qx)

× H(Qx −Qi)F(k2 + ki
2), (11)

причем D̂0(r, r′) определяется формулой (1). Диаграм-
ма 4 описывает рассеяние света частицей, за которым
следует дифракция s- или p-поляризованных волн на маг-
нитной неоднородности. Эти процессы дают следующий
вклад в поле излучения:

E(4)(r) = 4πk4
0iεB

∫
d2Q

(2π)2
ei(Q·r‖−k1(Q)z)

× Ĝ0(0−, 0+; Q)Ψ̂V̂(Q; R)χ̂E0(R), (12)

V̂(Q; R) =

∞∫
−∞

dQ′x
2π

exp
[
−i
(
Q′xX+k1(Q′)Z

)]
d̂ 0(0+, 0−; Q′x)

× H(Qx−Q′x)F(k2 + k′2), (13)

где Q = (Qx,Qy), Q′ = (Q′x,Qy).
Наконец, диаграмма 5 относится к процессу магни-

тооптического рассеяния на неоднородности, имеющему
место между двумя актами рассеяния частицей. Соответ-
ствующий вклад в поле (6) представляется в виде

E(5)(r) = 16π2k6
0iεBD̂0(r,R)χ̂Ŵ(R)χ̂E0(R), (14)

где

Ŵ(R) =

∫
d2Q

(2π)2
exp
[
i
(
QxX − k1(Q)Z

)]
× Ĝ0(0−, 0+; Q)Ψ̂V̂(Q; R). (15)

Для заданного направления r/r при |r| � c/ω каж-
дую компоненту поля (6) можно представить локаль-
но в виде линейной комбинации двух асимптотически
плоских волн ∼ exp(i

√
ε1k0r) с поляризациями s и p.

Амплитуды этих волн Ē(n)
λ′ связаны с амплитудой Ēi

λ

λ-поляризованной падающей волны (5) соотношения-
ми [6,7]

Ē(2)
λ′ = (1/

√
r)l (2)

λ′λĒ(i)
λ , Ē(n)

λ′ = (1/r)l (n)
λ′λĒ(i)

λ , (16)

где индексами поляризации падающей λ и рассеянных λ′

волн могут быть s и p.
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В (16) первое выражение соответствует цилиндри-
чески расходящейся волне (7), а второе — сфери-
ческим волнам с n = 1, 3−5. При этом попереч-
ное сечение рассеяния света в элемент телесного угла
dΩ f = sin Θ f dΘ f dϕ f с преобразованием поляризации
λ → λ′ есть

dσλ′λ(M)

dΩ f
=

∣∣∣∣ 5∑
n=1

l (n)
λ′λ

∣∣∣∣2 ∼= ∣∣∣l (1)
λ′λ

∣∣∣2

+ 2
5∑

n=2

Re
[
l (1)
λ′λ l (n)∗

λ′λ

]
≡

5∑
n=1

dσ (n)
λ′λ

dΩ f
. (17)

Здесь dσλ′λ(0)/dΩ f ≡ dσ (1)
λ′λ/dΩ f = |l (1)

λ′λ|
2 — попереч-

ное сечение упругого рассеяния света приповерхностной
частицей в отсутствие намагниченности и предполагает-
ся, что |l (1)

λ′λ| � |l
(n)
λ′λ| для всех n ≥ 2. Выражения для

углов поворота осей эллипса поляризации и эллиптично-
сти рассеянного света в терминах l (n)

λ′λ даются в работе [7]
формулами (35) и (36) соответственно.

Оптическое разрешение и форма
изображения

Обсудим теперь предыдущие результаты применитель-
но к сканирующей ближнеполевой магнитооптической
микроскопии, т. е. исследуем величины (16) или (17)
как функции координаты X в случае |R| � 1/k0. Для
этого рассмотрим ультратонкий ферромагнитный слой
атомной толщины l , намагниченный перпендикулярно
своей плоскости (M ‖ ez) и одномерно неоднородный
в этой плоскости, т. е. в выражении (4)

Ψαβ = δαxδβy − δαyδβx, f (z) = lδ(z− z0), (18)

где z0 > 0, l < z0 � 1/k0.
Будем предполагать, что в таком слое имеется до-

менная стенка, в которой одномерное распределение
намагниченности и ее фурье-представление выражаются
формулами

h(x) = (2/π) arctg (x/∆),

H(Qx) = 2 exp
(
−|Qx|∆

)
/(iQx), (19)

где ∆ — ширина доменной стенки (0 < ∆� 1/k0).
Такая модель соответствует, в частности, нанострук-

турам, образованным ультратонкими слоями ферромаг-
нетика со спейсерами из благородного металла, причем
ось легкого намагничивания перпендикулярна интерфей-
сам [14].

При условиях (18), (19) матричные элементы l (n)
λ′λ

вычисляются по аналогии с работой [7], где исследован
полярный магнитооптический эффект Керра в ближнем
поле малой частицы в случае однородной магнитной
среды (т. е. при h(x) = 1). При вычислении величин

l (n)
λ′λ в ближнеполевом приближении (|Z|, z0,∆ � 1/k0)

учитываем, что область интегрирования в (11), (13)
определяется волновым вектором |Qx| ∼ 1/|Z| � k0.
Предполагая далее, что |Qx| �

√
|εm|k0, будем пре-

небрегать вкладами в ближнее поле чисто попереч-
ного s-поляризованного электрического поля, которые
описываются функциями d0

yy: последние имеют ма-
лость ∼ (k0/Q)2 ∼ (k0Z)2 � 1 по сравнению с функ-
циями d0

αβ , соответствующими продольно-поперечному
p-поляризованному полю (здесь индексы α и β равны x
или z). При учете (19) интегралы (11) и (13) выража-
ются в квазистатическом приближении через следующие
функции: {

KX(R), KZ(R)
}

= {X,−L}
1

X2 + L2 , (20)

где L = |Z| + z0 + ∆ определяет характерное
расстояние между частицей и зондируемым
объектом по нормали к поверхности, причем
L� 1/k0.

При указанных условиях главными являются следую-
щие матричные элементы:{

l (3)
ss

l (3)
ps

}
= A exp(−iQf X cosϕ f

)

×

{
g+

s (Qf )χ(x)KX sinϕ f

g+
p (Qf )χ(x)KX cos Θ f cosϕ f +g−p (Qf )χ(z)KZ sin Θ f

}
ts(Q

i),

(21)l (4)
sp

l (4)
pp

= A

{
ts(Qf ) cosϕ f

−tp(Qf ) cos Θ f sinϕ f

}[
KXχ

(x)g+
p (Qi) cos Θi

− KZχ
(z)g−p (Qi) sin Θi

]
exp(iQiX). (22)

Здесь

A =
iεBk2

0t̄pl
πε1

, (23)

g±λ (Q) = exp
[
ik1(Q)Z

]
± rλ(Q) exp

[
−ik1(Q)Z

]
, (24)

ϕ f = arctg (y/x), Θ f = arctg (
√

x2 + y2/|z|), причем угол
Θ f отсчитывается от отрицательного направления оси z.
Коэффициенты отражения rλ(Q) и пропускания tλ(Q)
λ-поляризованной волны равны

rλ(Q) =
ηλ1 (Q)− ηλ2 (Q)

ηλ1 (Q)− ηλ2 (Q)
, tλ(Q) = 1 + rλ(Q), (25)

где ηp
m (Q) = εm/km (Q), ηs

m (Q) = km (Q) и km (Q) =

=
√
εmk2

0 −Q2 в среде с номером m.

В (23) t̄p = 2ε1/(ε1 + ε2) — квазистатический
(k0/Q → 0) предел величины tp(Q), а (24) при
|Z| � 1/k0 ∼ 1/Qf принимает вид ḡ±λ = 1 ± r̄λ, где
r̄ p = (ε1 − ε2)/(ε1 + ε2) и r̄s = 0.
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Выражение (15) с учетом (4) и (18) представим в виде
Ŵ(R) = l Ĵ(R), тогда в квазистатическом приближении
(k0L� 1)

Ĵ(R) =
1

(2π)3

∞∫
−∞

dQx

∞∫
−∞

dQ′x

∞∫
−∞

dQy exp
[
i(Qx −Q′x)X

]

× exp
[
− (|Qx|) + |Q′x|)(|Z|+ z0)

]
H(Qx −Q′x)

× Ĝ0(0−, 0+; Q)Ψ̂Ĝ0(0+, 0−; Q′), (26)

где Q = (Qx,Qy) и Q′ = (Q′x,Qy), причем существенны-
ми являются значения |Qx| ∼ |Q′x| ∼ 1/|Z| � k0.

Как выше, из Ĝ0 в (26) исключаем функции d0
yy, а

также члены, линейные по Qy и исчезающие после инте-
грирования (26) вследствие трансляционной симметрии
модели (19) по координате y. Учитывая, что ненулевыми
оказываются только компоненты Jxy, Jyx, Jyz и Jzy в
результате получаем следующие матричные элементы:(

l (5)
ss

l (5)
ps

)
=

−B

(
g+

s (Qf )χ(x)Jxy sinϕ f

g+
p (Qf )χ(x)Jxy cos Θ f cosϕ f +g−p (Qf )χ(z)Jzy sin Θ f

)
g+

s (Qi
),

(27)(
l (5)
sp

l (5)
sp

)
= B

(
g+

s (Qf ) cosϕ f

−g+
p (Qf ) cos Θ f sinϕ f

)

×
[
Jyxχ

(x)g+
p (Qi

) cos Θ
i − Jyzχ

(z)g−p (Qi
) sin Θ

i
]
, (28)

в которых

B = 4πik6
0εBlχ(y) exp

[
i(Qi −Qf cosϕ f )X

]
. (29)

Полученные выше матричные элементы l (n)
λ′λ вместе с

элементами, найденными [7] в отсутствие намагничен-
ности, полностью определяют как вклады в поперечные
сечения рассеяния (17), так и эллипсометрические пара-
метры рассеянного света.

Чтобы оценить ближнеполевые вклады в поле (6) и на-
блюдаемые величины (17), используем следующие оцен-
ки интегралов (11) и (13) U ∼ V ∼ (l/L)/k2

0 . Учитывая,
что для рассеянного света D0(r,R) ∼ 1/r , находим
E(3) ∼ E(4) ∼ (1/r)εBl(k3

0χ/k0L)E0 и E(5)/E(3) ∼ χ/L3.
В общем случае для металлической частицы с харак-
терным размером a имеем χ ∼ a3ωp/Γ [7], где пара-
метр ωp/Γ ∼ 10 определяет ”добротность” возможного
плазменного резонанса в частице на частоте ωp. Таким
образом, будучи малым при достаточно больших значе-
ниях L ∼ 1/k0, поле E(5) может сравниться по величине
с E(3) ∼ E(4) при L ≥ a.

В ближнеполевом приближении по взаимодействию
частицы с поверхностью рассеяние света частицей при
наличии магнитной неоднородности имеет ряд отличий

по сравнению с рассеянием света в случае однородно на-
магниченной среды. Так, поле E(3) возбуждается только
s-поляризованной внешней волной, а поле E(4) — только
p-поляризованной волной. Сравнение (21)–(23) с резуль-
татами [7] показывает, что компонента χ(y) тензора поля-
ризуемости приповерхностной частицы исключается из
этих полей, так как поперечное поле неэффективно в
ближнеполевых процессах с n = 3, 4. В то же время
выражения (27), (28), описывающие магнитооптический
аналог эффекта ”сил изображения” при M ‖ ez, включа-
ют χ(y) через (29) для всех каналов рассеяния с n = 5.
Рассеяние света, связанное с нормальной к поверхности
компонентой поляризуемости χ(z), исключается при угле
падения Θi = 0 для поля E(4) и при угле рассеяния
Θ f = 0 для поля E(3). Компоненты E(3)−E(5) поля
(6) содержат различные комбинации углов падения и
рассеяния, которые также можно использовать для выде-
ления различных каналов рассеяния. Существенно, что в
ближнеполевом приближении диаграммы направленно-
сти излучения, например, зависимости вкладов в (17) от
азимутального угла ϕ f , имеют более простой вид, чем
их аналоги в общем случае, обсуждавшиеся в [7] для
однородной намагниченности M ‖ ez.

Однако основной интерес с точки зрения ближнеполе-
вой микроскопии связан с зависимостью наблюдаемых
величин, таких как dσ (n)

λ′λ/dΩ f , от расстояния |Z| + z0

между частицей и магнитной неоднородностью. В мо-
дели (19) эта зависимость определяется выражениями
(20) и (26), которые входят в (17) линейно. Величины
L = |Z| + z0 + ∆ или |Z| + z0 в (20) и (26) являются
мерой оптического разрешения: это можно обосновать
в обычной схеме [15], рассматривая функции формы
изображения (20) для двух объектов, разделенных рас-
стоянием ∼ L. Таким образом, формулы (20) и (26)
показывают, что оптическое разрешение (минимальный
масштаб наблюдаемой пространственной модуляции маг-
нитооптического изображения) определяется величиной
L = |Z| + z0 + ∆, т. е. разрешение должно улучшаться
при уменьшении расстояния |Z| + z0. В то же время в
силу условия |Z| ≥ a наблюдаемый размер изображения
даже в пределе z0 → 0 и ∆→ 0 не может быть меньше,
чем характерный размер частицы a, который, таким
образом, является основным фактором, ограничивающим
оптическое разрешение. Предсказываемое для величин
|dσ (n)

λ′λ/dΩ f | увеличение разрешения с уменьшением |Z|
коррелирует с результатами экспериментов [3,4]. В
последних отмечалось, что контраст изображения (опти-
ческое разрешение) в сканирующем магнитооптическом
микроскопе увеличивался при уменьшении расстояния
между частицей и поверхностью магнитной среды, кото-
рая представляла собой ферромагнитную сверхрешетку.
Ясно, что при наличии немагнитных микрошероховато-
стей поверхности или дефектов указанная закономер-
ность должна наблюдаться и для их оптического раз-
решения. Такой эффект численно моделировался в [8,9],
а в рамках нашей теории он может быть описан ана-
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литически при использовании вместо (18) возмущения
с соответствующими симметрией и пространственным
распределением диэлектрической проницаемости.

Заключение

Выше представлена аналитическая теория ближне-
полевой сканирующей магнитооптической микроскопии
в случае, когда проявляется полярный магнитооптиче-
ский эффект Керра. Показано, что в рассмотренной
оптической схеме масштаб разрешения магнитной не-
однородности вдоль поверхности ограничен размером
зондирующей частицы, причем субволновое разрешение
улучшается при уменьшении относительного расстояния
между этой частицей и магнитной неоднородностью по
нормали к поверхности магнитной среды. Форма маг-
нитооптического изображения в плоскости поверхности
существенно зависит также от распределения намагни-
ченности перпендикулярно поверхности. Специфические
особенности магнитооптического рассеяния в предло-
женной выше теории связываются только со специ-
альной (магнитооптической) симметрией возмущения
диэлектрического тензора. Поэтому при использовании
возмущения другого типа возможно простое обобщение
данной аналитической теории для описания ближне-
полевых эффектов, не связанных с намагниченностью.
Можно ожидать, что при этом изменятся только диаграм-
мы направленности излучения, но не будут затронуты
полученные выше результаты, касающиеся оптического
разрешения.

Работа была поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований, грант № 96-02-17898.

Автор благодарен Т.Дж. Сильве за полезное обсужде-
ние ряда вопросов, касающихся эксперимента.
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