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Представлены результаты использования резонансного рассеяния нейтронов на ядрах Gd для экс-
периментального определения комплексного коэффициента отражения металлических образцов с
ферромагнитными слоями методом поляризационной нейтронной рефлектометрии. На поверх-
ность исследуемых образцов был нанесен опорный слой Gd, для которого длина рассеяния медлен-
ных нейтронов существенно зависит от энергии. Измеряя коэффициент зеркального отражения
нейтронов для трех различных углов падения, можно решить фазовую проблему нейтронной ре-
флектометрии и определить модуль и фазу комплексного коэффициента отражения от неизвестной
части структуры магнитного образца.
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ВВЕДЕНИЕ

Нейтронная рефлектометрия – метод иссле-
дования плоских границ раздела сред, в основе
которого лежит зеркальное отражение пучка низ-
коэнергетических нейтронов (10–1 эВ), падающих
под малыми углами скольжения (~10–3–10–2 рад)
к поверхности пленки. Для исследования магнит-
ного состояния вещества применяют рефлекто-
метрию поляризованных нейтронов, так как ана-
лиз поляризации отраженных нейтронов дает ин-
формацию о распределении магнитных моментов
по глубине пленки.

Для решения фазовой проблемы в ряде част-
ных случаев был предложен метод опорного слоя,
заключающийся в нанесении на исследуемую си-
стему слоя с известными характеристиками. Дан-
ный метод был успешно применен для изучения
немагнитных систем, поскольку в качестве опор-
ного слоя использовался ферромагнитный ме-
талл и изменялись величина и направление его
намагниченности [1–3] либо использовались по-
ляризованные нейтроны [4, 5]. Но к исследова-
нию магнитных структур такой подход приме-
нить нельзя, так как магнитное поле изменит ха-
рактеристики и неизвестной части образца. Также
существует метод, основанный на восстановлении

фазы с помощью логарифмического дисперсион-
ного соотношения [6]. Однако данный способ
требует априорной информации о расположении
нулей комплексного коэффициента отражения.
Как правило, оно неизвестно, и необходимо при-
менять дополнительные итерационные процеду-
ры для их поиска.

В [7] было предложено использовать в каче-
стве опорного слоя гадолиний. Этот элемент ха-
рактеризуется выраженным резонансным взаи-
модействием ядер двух изотопов Gd155 и Gd157 с
тепловыми нейтронами [8], что приводит к зави-
симости плотности длины рассеяния от длины
волны нейтронов (или к зависимости от угла па-
дения пучка для времяпролетных установок). Хо-
тя резонансное рассеяние широко используется в
рентгеновской рефлектометрии, в нейтронной
оно практически не применяется [9–11]. Связано
это с тем, что длины рассеяния медленных ней-
тронов для большинства изотопов не зависят от
их энергии.

Измерение трех рефлектометрических кривых
при различных длинах волн (или различных углах
падения на времяпролетных рефлектометрах) да-
ет возможность рассчитать комплексный коэф-
фициент отражения исследуемой части образца,
если известны характеристики опорного слоя.

УДК 538.9
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Метод был апробирован на модельных числен-
ных расчетах и на экспериментальных данных
для немагнитных образцов, полученных на вре-
мяпролетном рефлектометре РЕФЛЕКС реакто-
ра ИБР-2 (ОИЯИ, Дубна) [12].

В настоящей работе приведены результаты
экспериментального определения модуля и фазы
комплексного коэффициента отражения пленки-
сверхрешетки с магнитными слоями, упорядоче-
ние которых слабо неколлинеарное, близкое к
антиферромагнитному.

МЕТОДИКА

Представив исследуемый образец как двух-
слойную систему, в которой на слое G с неизвест-
ной структурой расположен известный опорный
слой H, полную оптическую матрицу такой си-
стемы можно описать уравнением M = G × H.

Коэффициенты прохождения t и отражения r та-
кого образца определяются соотношением:

(1)

Коэффициент отражения rg неизвестной части
образца представляет собой точку на окружности,
которая лежит в комплексной плоскости, на кру-
ге радиуса ρ с центром γ [13]:

(2)

(3)

В данном случае hij – элементы матрицы H, а
R – амплитуда коэффициента отражения полной
системы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Образец для исследования Si//Cr(100 Å)//
[Fe(80 Å)/Cr(10.5 Å)]8/Cr(20 Å)/Gd(100 Å)/V(50 Å)
был синтезирован методом высоковакуумного
магнетронного распыления на монокристалличе-
ской подложке Si(001) при комнатной температу-
ре на установке ULVAC (ИФМ УрО РАН, Екате-
ринбург). Спектры отражения поляризованных
нейтронов были измерены на времяпролетном
рефлектометре РЕФЛЕКС импульсного реактора
ИБР-2 (ОИЯИ, Дубна) [14]. Перед измерениями
образец был намагничен до насыщения, затем
внешнее поле было уменьшено до ведущего поля,
в котором и проводились эксперименты. В этом
случае не должно достигаться строго антиферро-
магнитное упорядочение моментов слоев, а
должно сформироваться слабо неколлинеарное
состояние с углом между моментами ~120°. Три
рефлектометрические кривые были получены
для трех разных углов падения: 4, 6, 8 мрад. Ре-
флектометрические кривые для поляризации со
знаками “++” и “– –” представлены на рис. 1.
Рефлектометрические кривые для поляризации
со знаками “+ –” и “– +” – на рис. 2.

По рефлектометрическим данным, используя
энергетическую зависимость плотности длины рас-
сеяния Gd [15], была рассчитана оптическая матри-
ца Gd/V в каждой точке Q-пространства. Далее
были рассчитаны модули и фазы комплексного
коэффициента отражения для исследуемой части
образца Si//Cr(100 Å)//[Fe(80 Å)/Cr(10.5 Å)]8/
/Cr(20 Å) для поляризации всех знаков. Модули
представлены на рис. 3, фаза коэффициента отра-
жения – на рис. 4.
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Рис. 1. Рефлектометрические кривые антиферромагнит-
ной пленки Si//Cr(100 Å)//[Fe(80 Å)/Cr(10.5 Å)]8/
/Cr(20 Å)/Gd(100Å)/V(50 Å) для поляризации “++”
(а) и “– –” (б) при трех углах падения: 3.98 (1); 6.12
(2); 8.055 мрад (3).

102

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

3

2
1

101

100

10–1

10–2

q, Å–1

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

(а)

102

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

3

2

1

101

100

10–1

10–2

10–3

q, Å–1

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

(б)



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 9  2021

ПРИМЕНЕНИЕ ОПОРНОГО СЛОЯ 11

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведены первые экспериментальные ре-
зультаты по апробации метода определения ком-
плексного коэффициента отражения поляризо-
ванных нейтронов с использованием опорного
слоя Gd для сверхрешетки со слабо неколлинеар-
ным упорядочением моментов магнитных слоев.
Показано, что рефлектометрические кривые име-
ют различный вид в зависимости от угла падения.
Предложенный подход позволяет по этим дан-
ным восстановить модуль и фазу коэффициента
отражения для поляризации разных знаков. Фазы
коэффициента отражения совпали для всех знаков
поляризации, на кривых не наблюдаются осцил-
ляции или иные особенности. Это, по-видимому,
связано с тем, что образец имеет поликристалли-
ческую структуру. Фазы лучей, отраженных от
различных кристаллитов, усредняются, что при-
водит к однородному слабому изменению фазы в
зависимости от q и исчезновению особенностей,

Рис. 2. Рефлектометрические кривые антиферромаг-
нитной пленки Si//Cr(100 Å)//[Fe(80 Å)/Cr(10.5 Å)]8/
/Cr(20 Å)/Gd(100 Å)/V(50 Å) для поляризации “–+”
(а) и “–+” (б) при трех углах падения: 3.98 (1); 6.12 (2);
8.055 мрад (3).
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Рис. 3. Модуль коэффициента отражения от исследу-
емой части антиферромагнитной пленки Si//Cr(100 Å)/
/[Fe(80 Å)/Cr(10.5 Å)]8/Cr(20 Å) для поляризации: а –
“++” (1), “– –”(2); б – “–+” (1), “+–” (2).
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Рис. 4. Фаза коэффициента отражения от исследуе-
мой части антиферромагнитной пленки Si//Cr(100 Å)/
/[Fe(80 Å)/Cr(10.5 Å)]8/Cr(20 Å).
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связанных с поляризацией. Дальнейшее развитие
предложенного метода позволит добиться решения
фазовой проблемы нейтронной рефлектометрии, в
том числе применительно к магнитным системам.
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Application of Gd Reference Layer for the Study of Magnetic 
Metallic Nanostructures by Neutron Reflectometry

E. S. Nikova1, 2, *, Yu. A. Salamatov1, E. A. Kravtsov1, 2, and V. V. Ustinov1, 2

1Miheev Institute of Metal Physics UB RAS, Ekaterinburg, 620108 Russia
2Ural Federal University, Ekaterinburg, 620002 Russia

*e-mail: e.nikova@mail.ru

The results of the use of resonant neutron scattering by Gd atoms for the experimental determination of the
complex reflection coefficient of metallic samples with ferromagnetic layers by neutron reflectometry are
presented. A reference Gd layer was deposited on the surface of the samples under study, for which the scat-
tering length of slow neutrons substantially depended on the energy. By measuring the specular reflection co-
efficient of neutrons for three different angles of incidence, one can solve the phase problem of neutron re-
flectometry and determine the modulus and phase of the complex reflection coefficient for an unknown part
of the structure of a magnetic sample.

Keywords: neutron reflectometry, multilayer nanostructures, neutron resonances, reference layer, phase
problem.
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