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ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие сверхпроводящей (СП) и
ферромагнитных (ФМ) фаз в слоистых нано�
структурах является на сегодняшний день актив�
но исследуемой задачей [1–3]. В результате взаи�
модействия сверхпроводящего и ферромагнитно�
го параметров порядка вблизи границы раздела
происходит модификация как сверхпроводящих,
так и магнитных свойств системы. Так, в [4–6] по�
казано, что температура сверхпроводящего пере�
хода СП�слоя ТС является осциллирующей функ�
цией от толщины ФМ�слоя dфм, что связано с осо�
бенностями проникновения сверхпроводящего
параметра порядка в ФМ�слой. Существует также
и обратный эффект проникновения магнитного
порядка в сверхпроводник (так называемый об�
ратный эффект близости [7, 8]). В этом случае ве�
личина и знак наведенной намагниченности так�
же зависит от толщины ФМ�слоя и качества
СП/ФМ границы раздела. Еще одним примером
влияния сверхпроводимости на магнитное состо�
яние системы является так называемое крипто�
ферромагнитное состояние, заключающееся в
переходе однородно намагниченного ФМ�слоя в
доменное состояние с размером домена порядка
длины когерентности СП [9, 10]. В этом случае
наличие шероховатостей может исказить или
полностью подавить эффект.

Рассмотренные примеры показывают, что тол�
щины ФМ� и СП�слоев, а также качество
СП/ФМ границы раздела играют существенную

роль в физике эффектов близости, и точное опре�
деление этих параметров крайне необходимо для
понимания физической картины. В настоящее
время для этой цели наиболее активно использу�
ется метод рентгеновской рефлектометрии, где
исследуются кривые зеркального отражения
рентгеновского излучения под малыми углами.
Анализ данных зеркального отражения позволяет
восстановить профиль в глубину плотности дли�
ны рассеяния (ПДР) рентгеновского излучения
ρ(z), представляющей собой произведение плот�
ности упаковки ядер в данном слое на длину рас�
сеяния рентгеновского излучения от материала
данного слоя. Отсюда с высокой точностью опре�
деляются толщины слоев dj и среднеквадратич�
ные высоты шероховатостей σj на границах разде�
ла ( j = 1, N – количество слоев в системе). Дан�
ный метод стал стандартным для определения
толщин слоев и высот шероховатостей СП/ФМ�
гетероструктур. Такие исследования были прове�
дены, например, на Nb/Fe [11–13], Pb/Fe [14] и
V/Fe [15, 16] СП/ФМ�системах. Анализ данных
позволил надежно установить толщины СП�сло�
ев (20–60 нм) и размер шероховатостей на грани�
це раздела (~1 нм). Точное определение толщины
ФМ�слоя, как будет показано далее, является бо�
лее сложной задачей, поскольку в кривую зер�
кального отражения слои с характерными толщи�
нами ~1 нм вносят крайне незначительный вклад,
для детектирования которого необходимо прово�
дить измерения с высоким разрешением в боль�
шом диапазоне углов. Эти измерения можно реа�
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лизовать, используя мощный источник синхро�
тронного излучения (СИ) [17].

Для определения структурных размеров в
плоскости образца необходимо исследовать кри�
вые незеркального (диффузного) рассеяния. Та�
кой анализ при исследовании структурных пара�
метров СП/ФМ�систем требует использования
мощного источника СИ и проводится редко, не�
смотря на ценность информации, которую дает
данный метод. Например, в [18] анализ интенсив�
ности диффузного рассеяния синхротронного
излучения от СП/ФМ/СП�системы состава
Nb(50 нм)/57Fe(3.9 нм)/[Si/Mo]40/Si позволил
установить факт сильного перемешивания ато�
мов кремния и молибдена на границах раздела в
периодической структуре [Si/Mo]40. Такое пере�
мешивание позволяет объяснить факт наличия
сильной сверхпроводимости в периодической
структуре [19] (критическая температура СП�пе�
рехода периодической Si/Mo�системы в 5 раз вы�
ше, чем для чистого молибдена). 

Таким образом, видно, что использование
рентгеновского излучения позволяет получить
важную информацию о структурных параметрах
СП/ФМ�гетероструктур – толщинах слоев, сред�
неквадратичной высоте и латеральных длинах
корреляции шероховатостей на границах раздела.
Использование светосильного синхротронного
источника позволяет значительно повысить ди�
намический диапазон измеряемых величин,
улучшить пространственное разрешение метода,
исследовать диффузное рассеяние и, как след�
ствие, более точно определять структурные пара�
метры СП/ФМ�систем. 

В настоящей работе СИ использовалось для
определения структурных параметров СП/ФМ�си�
стем состава Cu(32 нм)/V(dСП)/Fe(dФМ)/MgO(001).
В исследованных структурах для усиления интен�
сивности магнитного рассеяния поляризованных
нейтронов исследуемый СП/ФМ�бислой V/Fe

помещался между слоями меди и оксида магния с
высокими нейтрон�оптическим потенциалами
[20, 21]. Показано, что зеркальная рефлектомет�
рия СИ позволяет с высокой точностью опреде�
лять толщины ФМ�слоев c dСП ~ 1 нм. Анализ
данных диффузного рассеяния позволил устано�
вить, что преобладающий вклад в диффузное рас�
сеяние дают неоднородности на поверхности об�
разца, связываемые с наличием неоднородного
слоя оксида меди. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследуемые образцы с номинальным составом
Cu(32 нм)/V(40, 80 нм)/Fe(0.5–4 нм)/MgO(001) и
размером 20 × 15 × 2 мм3 были приготовлены ме�
тодом молекулярно�лучевой эпитаксии в Цен�
тральном институте физических исследований
(Будапешт, Венгрия). При изготовлении образ�
цов использовалась оригинальная методика, поз�
волившая в одном вакуумном цикле создать се�
рию образцов с одинаковыми толщинами СП�
слоя и варьирующимися толщинами ФМ�слоя
[22]. Это дало возможность провести исследова�
ния зависимости эффектов близости от толщины
ФМ�слоя, сохраняя при этом для всех образцов
одинаковые сверхпроводящие свойства. Суть ме�
тодики заключалась в следующем. На держателе
крепилось одновременно две–три MgO�подлож�
ки. После напыления нескольких монослоев же�
леза один из образцов закрывался заслонкой, по�
сле чего напыление продолжалось. После напы�
ления следующего подслоя железа закрывался
следующий образец, и последующее напыление
железа происходило только на один из образцов.
Затем открывались все заслонки и на все образцы
напылялись последовательно слои ванадия и ме�
ди. Кроме таких образцов (8104 и 9506) в настоя�
щей работе исследовались два образца (8403 и
8404), приготовленные в различных вакуумных
циклах. В этих образцах предполагалось сделать
ФМ�слой с различной концентрацией железа и
ванадия. Концентрация железа в этих образцах
варьировалась для изменения обменного взаимо�
действия в ФМ�слое, которая также влияет на эф�
фекты близости в СП/ФМ�структурах. Номи�
нальные толщины СП� и ФМ�слоев и концентра�
ция атомов железа в ФМ�слое представлены в
таблице.

Синхротронные измерения были проведены
на станции “Прецизионная рентгеновская опти�
ка” [23], расположенной на канале 6.6 Курчатов�
ского источника синхротронного излучения.
Станция оснащена вакуумным двухкристальным
монохроматором с водяным охлаждением пер�
вого кристалла и четырехкружным гониометром,
позволяющим реализовать различные схемы
дифракции и рассеяния СИ на образце. Ста�

Номинальные толщины сверхпроводящих слоев вана�
дия (dСП) и ферромагнитных слоев железа (dФМ), а также
концентрации железа в ферромагнитных слоях для об�
разцов Cu(32 нм)/V(40–80 нм)/Fe(0.5–4 нм)/MgO(001)

Cерия Образец dСП, нм dФМ, нм
Концентрация
железа в ФМ�

слое, %

8104 A 40 0.5 100

B 40 1 100

9506 A 80 1.5 100

B 80 3.0 100

C 80 4.5 100

8403 40 1.5 40

8404 40 1.5 60
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бильность станции при проведении длитель�
ных измерений обеспечивалась динамически�
ми системами удержания пространственного
положения пучка СИ в канале вывода (точ�
ность ~10 мкм) и взаимного расположения
кристаллов�монохроматоров (точность ~0.03″).
В качестве кристаллов�монохроматоров исполь�
зовались пластины кремния с симметричными
отражениями 111. Вектор поляризации пучка
СИ был параллелен отражающим плоскостям об�
разца (σ�поляризация). Мониторинг интенсив�
ности пучка СИ, падающего на образец, осу�
ществлялся с помощью ионизационных камер.
Для учета уменьшения интенсивности пучка СИ,
связанного с естественным спадом тока в нако�
пительном кольце источника, эксперименталь�
ные данные нормировались на показания соот�
ветствующей ионизационной камеры. Размер
падающего на образец пучка задавался рабочей
щелью шириной 20 мкм. Для подавления пара�
зитного рассеяния пучка СИ на створках рабо�
чей щели между ней и образцом была установ�
лена дополнительная щель шириной 0.3 мм. Уг�
ловая расходимость пучка СИ в плоскости
падения на образец не превышала 3″, что позво�
лило измерить кривые зеркального отражения с
очень высоким угловым разрешением (шаг из�
мерения составлял Δω = 4″). В эксперименте из�
мерялись интенсивности зеркального отражения
и диффузного рассеяния синхротронного излуче�
ния с длиной волны λ = 0.154 нм. Рефлектомет�
рия осуществлялась в режиме ω�2θ�сканирова�
ния с угловой апертурой детектора 400″. Для по�
лучения двумерных распределений диффузного
рассеяния измерялась серия детекторных 2θ�ска�
нов (при различных фиксированных углах паде�
ния ω) с угловой апертурой детектора 40". 

На рис. 1 представлены зависимости коэффи�
циентов зеркального отражения от нормальной
компоненты переданного импульса Qz = 4πsinθ1/λ
для образцов серии 9506, где θ1 – угол скольжения
падающих рентгеновских лучей на образец. Кри�
вые характеризуются наличием области полного
внешнего отражения (ПВО) и так называемыми
осцилляциями Кизиха. Граница ПВО Qc связана с
максимальным потенциалом системы ρmax, как
Qc = 4 (πρmax)

1/2. Осцилляции Кизиха связаны с
интерференцией на границах разделов слоев. На�
личие многочисленных осцилляций говорит о хо�
рошей однородности слоев. Период осцилляций
связан с толщиной определенного слоя, как ΔQ ≈
≈ 2π/d. Например, из рис. 1 видно, что кривая от�
ражения характеризуется “быстрыми” осцилля�
циями с периодом ΔQ ~ 0.1 нм–1, что в прямом
пространстве дает размер толщины слоя порядка
60 нм. Количественный расчет, проведенный с
использованием программы FitSuite [24], позво�
лил восстановить профиль ПДР ρ(z) (вкладка,

рис. 1а). Согласно проведенному расчету, осцил�
ляции кривой отражения вызваны интерферен�
цией на слое ванадия с толщиной dСП = 60 ± 1 нм.
Полученная величина на 25% меньше номиналь�
ной, что связано, по�видимому, с неточностями
калибровки установки при напылении слоя вана�
дия в образцах серии 9506 [22]. Помимо этого,
расчет позволил определить, что границы раздела
V/Fe и Cu/V представляют собой достаточно
гладкие интерфейсы со среднеквадратичными
размерами шероховатостей не более 0.5 нм (две
атомные плоскости). Поверхность образцов име�
ет худшее качество по сравнению с вышеупомя�
нутыми интерфейсами. Шероховатости на по�
верхности имеют размер порядка 5–7нм. 

Кривые зеркального отражения для образцов
9506B и 9506C, представлены на рис. 1б и 1в. Как
видно из рисунков, помимо быстрых осцилля�
ций, вызванных интерференцией на толщине
слоя ванадия dСП, существует длиннопериодная
модуляция кривых, связанная с интерференцией
на толщине слоя железа dФМ. Данная модуляция
позволяет прямо определить толщины ФМ�слоя.
Количественный расчет дает для образцов 9506А,
9506B и 9506C величины dФМ = 1.5, dФМ = 2.8 и
dФМ = 4.3 нм соответственно, что отличается от
номинальных величин менее чем на 10%. 

Таким образом, наличие длиннопериодных
модуляций на кривых зеркального отражения
позволяет прямым образом определять толщину
ФМ�слоев при dФМ > 1.5 нм. Отметим, что прямое
измерение толщины таких тонких слоев оказа�
лось возможным только с применением мощного
источника СИ, позволившим проследить изме�
нение интенсивности зеркального отражения до
углов падения свыше 4°. Для тонких слоев с dФМ <
< 1.5 нм период модуляции становится слишком
большим для прямого детектирования даже с ис�
пользованием СИ. В этом случае информацию о
толщине ФМ�слоя можно получить косвенно, из
амплитуды осцилляций. Так, на рис. 2 представ�
лены кривые зеркального отражения для образ�
цов 8104A и 8104B с толщинами ФМ слоев 0.5 и
1.0 нм соответственно. Из рис. 2 видно, что
“быстрый” период осцилляций для образцов се�
рии 8104 примерно совпадает и составляет вели�
чину ΔQ ~ 0.16 нм–1, что дает в прямом простран�
стве толщину слоя ванадия 40 нм, близкую к но�
минальной. Различие в кривых отражения
заключается в разной амплитуде осцилляций –
для образца 8104B амплитуда больше. Расчет,
представленный на рис. 2б, показывает, что раз�
ница в амплитуде осцилляций может быть объяс�
нена разной толщиной ФМ�слоя. 

Кривые зеркального отражения для образцов
8403 и 8404 представлены на рис. 3. Из быстрых
осцилляции были найдены толщины СП�слоев,
которые составили 50 и 45 нм для образцов 8403 и
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Рис. 1. Экспериментальные точки и модельные кривые зеркального отражения R для образцов серии 9506A (а),
9506B (б) и 9506C (в). На вкладке представлены профили плотности длины рассеяния ρ(z), полученные при мо�
делировании. 

8404 соответственно. Так как ФМ�слои для этих
образцов тонкие, период медленных осцилляций,
связанный с их толщиной, слишком велик и на
экспериментальных кривых (рис. 3) не просмат�
ривается, но из характера амплитуд медленных
осцилляций можно заключить, что толщина ФМ�
слоя в образце 8404 больше, чем 8403, что, по�ви�

димому, связано с более высокой концентрацией
железа в ФМ�слое в случае образца 8404.

Для анализа латеральных параметров шерохо�
ватостей были измерены двумерные карты интен�
сивности вблизи “столика ПВО”. На рис. 4а пред�
ставлена карта рассеяния для образца 8404; показа�
но, что сильное диффузное рассеяние наблюдается,
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когда угол скольжения падающего или рассеянного
пучка близок к критическому углу θс (так называе�
мое рассеяние Йонеды [25]). Интенсивность диф�
фузного рассеяния в борновском приближении
искаженных волн (БПИВ) может быть записана в
виде [26]:

(1)

где Ψj(θ1, 2) – волновое поле падающего и рассе�
янного синхротронного излучения вблизи j�го
интерфейса (так называемые искаженные вол�
ны), Cj(QX) – функция корреляции шероховато�
стей в обратном пространстве, QX = 2π/λ(cosθ2 –
cosθ1) – параллельная компонента переданного
импульса, θ2 – угол скольжения рассеянных рент�

( ) ( ) ( )
2 2 2

1 2 1 1 2

1,4

, ( ),j j j j j x

j

I C Q
−

=

θ θ ∝ ρ − ρ Ψ θ Ψ θ∑

геновских лучей (θ1 = θ2 – зеркальное отражение,
θ1 ≠ θ2 – диффузное рассеяние). Для шероховато�
стей с экспоненциальной функцией корреляции
в прямом пространстве функция Cj(QX) может
быть представлена функцией Лоренца:

, (2)

где ξj – продольная длина корреляции шерохова�
тостей в плоскости образца. Волновые функции
Ψj(θ1, 2), рассчитанные для потенциала образца
9506A, представлены на рис. 5, который показы�
вает, что волновое поле на различных границах
раздела изменяется по�разному при различных
углах. Так, из (1) и рис. 5 видно, что при углах
меньше критического все диффузное рассеяние
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Рис. 2. Экспериментальные кривые зеркального отражения для образцов серии 8104 (а). Модельные кривые зеркаль�
ного отражения для двух систем с различной толщиной ФМ�слоя (б). 
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определяется неоднородностями поверхности.
При углах чуть выше критического интенсив�
ность диффузного рассеяния практически с оди�
наковыми весами определяется шероховатостями
от поверхности и границы раздела “медь/вана�
дий”. Вдали от области ПВО становится значи�
мым вклад от границы раздела СП/ФМ. Таким
образом, измеряя кривые рассеяния при различ�
ных углах скольжения падающего пучка, можно
выделять различные границы раздела в слоистых
структурах.

На рис. 6 представлены кривые диффузного
рассеяния для образцов серии 9506, измеренные
при θ1 = 0.9θс. Из рис. 6 видно, что интенсивность
рассеяния для образца 9506А падает более плав�
но, чем для образцов 9506B и 9506C. Такое пове�

дение можно объяснить тем, что продольная дли�
на корреляции для образца 9506А меньше, чем
для двух других. Численный расчет по форму�
лам (1) и (2) дает для продольных длин корреля�
ции образцов 9506А, 9506В и 9506С величины
1550 ± 50 нм, 1950 ± 50 нм и 1900 ± 100 нм соответ�
ственно (вкладка, рис. 6). Отметим, что такие
длины корреляции примерно на порядок превос�
ходят типичные длины корреляции для шерохо�
ватостей. Наличие неоднородностей на поверх�
ности меди связываем с образованием оксидной
пленки в процессе окисления. Известно, что ок�
сиды, формирующиеся на поверхности меди, об�
разуют сильно неоднородную пленку с толщиной
порядка 5 нм и латеральными неоднородностями
порядка 1 мкм [27]. Интересным представляется
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Рис. 3. Кривые зеркального отражения от образцов 8403 и 8404.
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факт зависимости (прямой или опосредованной)
длины корреляции шероховатостей на поверхно�
сти от толщины ФМ�слоя ( вкладка, рис. 6). Во�
прос о причине такой зависимости остается от�
крытым.

Расчеты, выполненные для остальных образ�
цов, дают корреляционные длины шероховато�
стей поверхности порядка 4000–6000 нм. По�
скольку эти образцы были приготовлены пример�
но на год раньше, чем образцы серии 9506, не

исключено, что процессы окисления в структуре
продолжаются в течение больших временных
промежутков. Модельная карта рассеяния для об�
разца 8404 с длиной корреляции ξ = 5000 нм пред�
ставлена на рис. 4б. Видно, что использованная
модель позволяет качественно описать наблюдае�
мый рост диффузного рассеяния вблизи критиче�
ского угла. Вместе с тем заметно, что выше крити�
ческого угла экспериментальная интенсивность
диффузного рассеяния меньше, чем теоретиче�
ская. Это может говорить о том, что статистиче�
ские свойства неоднородностей на поверхности
не описываются экспоненциальной корреляци�
онной функцией. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Структурные свойства СП/ФМ�образцов соста�
ва Cu(32 нм)/V(40–80 нм)/Fe(0.5–4 нм)/MgO(001)
были исследованы методами рентгеновской ре�
флектометрии и диффузного рассеяния с исполь�
зованием синхротронного излучения. Рентгенов�
ская рефлектометрия позволила установить тол�
щины слоев и среднеквадратичные высоты
шероховатостей на границах раздела. Установле�
но, что толщины СП�слоев близки к номиналь�
ным. Измерения кривых зеркального отражения
в большом диапазоне переданных моментов поз�
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Рис. 5. Волновое поле СИ на границе раздела воз�
дух/медь (1), медь/ванадий (2) и ванадий/железо (3).
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волили явным образом наблюдать вклад ФМ�
слоев с толщинами dФМ ≥ 1.5 нм. Среднеквадра�
тичные высоты шероховатостей границ раздела
Cu/V и V/Fe не превышали 0.5 нм. Анализ данных
диффузного рассеяния показал, что основным
источником рассеяния являются неоднородности
на поверхности меди со среднеквадратичной вы�
сотой порядка 5 нм и продольной длиной корре�
ляции порядка 1 мкм. Наличие данных неодно�
родностей связывается с процессами окисления
меди.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (грант № 09�02�00566) и двусто�
роннего гранта Объединенного института ядер�
ных исследований Венгерской академии наук
(EAI�2009/002).
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