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Предложен метод рефлектометрии нейтронов в реальном времени. Проведены исследования магнитного
состояния ферромагнитно-сверхпроводящей слоистой структуры Ta/V/ФM/Nb/Si. Наблюдалась зави-
сящая от величины магнитного поля и температуры релаксация неоднородного магнитного состояния
с характерным временем несколько часов. Релаксация доменной структуры изменялась при переходе
слоев V и Nb в сверхпроводящее состояние. Сделан вывод о важности рефлектометрических изме-
рений в реальном времени с поляризованными нейтронами для установления природы магнетизма в
ферромагнитно-сверхпроводящих слоистых структурах.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для сложных систем характерной чертой явля-
ется релаксационное поведение физических вели-
чин. Так, это имеет место в сверхпроводниках [1–3] и
в системах из магнитных наночастиц [4,5]. В работе
[6] было отмечено, что существует близкая аналогия
в поведении ферромагнитных ансамблей частиц и
сверхпроводников. Существующая в этих системах
логарифмическая зависимость временной релакса-
ции наблюдалась также и для тонких магнитных
пленок [7]. В работах [8,9] было выполнено исследо-
вание магнетизма в слоистых структурах сверхпро-
водник/ферромагнетик/сверхпроводник (S/ФM/S).
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Наблюдались изменение со временем среднего зна-
чения индукции магнитного поля и изменение со
временем среднего значения локальной индукции
магнитного поля на доменах, кластерах и сверхпро-
водящих вихрях.

В данной работе предложен метод рефлектомет-
рии поляризованных нейтронов в реальном времени
и представлены полученные этим методом данные
по влиянию сверхпроводимости на магнитное со-
стояние ферромагнитно-сверхпроводящей слоистой
структуры Ta/V/ФМ/Nb/Si.

2. СЛОИСТАЯ СТРУКТУРА Ta/V/ФM/Nb/Si

Исследуемая структура изготавливалась после-
довательным магнетронным распылением элемен-
тов на подложку Si(0.5 мм) в камере MAGSSY в
научном центре Гельмгольца (Берлин, Германия).
Остаточное давление в камере было меньше 5 ×
× 10−9 мбар. Процесс распыления выполнялся в га-
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Рис. 1. Пространственный профиль элементов слоистой
структуры Ta/V/ФM/Nb/Si

зе ультрачистого аргона с парциальным давлени-
ем 1.5 · 10−3 мбар. Скорость осаждения калибро-
валась с помощью микробаланса кварцевого крис-
талла. В качестве подложки использовался крис-
талл Si(100), поверхность которого была очищена в
ультразвуковой ванне. Во время осаждения подлож-
ка не нагревалась, а поддерживалась при комнат-
ной температуре, чтобы исключить дополнитель-
ную термическую диффузию и обеспечить гладкий
профиль поверхности. Осаждение слоев на подлож-
ку проводилось в следующей последовательности:
Nb, Fe0.7V0.3, V, Fe0.7V0.3, V и Ta. Предполагалось,
что за счет косвенного обменного взаимодействия
через промежуточный слой V магнитные момен-
ты двух слоев Fe0.7V0.3 будут упорядочены анти-
ферромагнитно. Предполагалось также, что из-за
уменьшения обменного взаимодействия между ато-
мами железа за счет разбавления ванадием, а так-
же антиферромагнитного упорядочения магнитных
моментов атомов железа по отношению к индуциро-
ванным ими магнитным моментам атомов ванадия
[10, 11], намагниченность Fe0.7V0.3 будет значитель-
но ниже, чем в случае чистого Fe. Эти меры должны
были способствовать реализации сверхпроводящего
состояния в Fe0.7V0.3.

На рис. 1 представлен профиль структуры
Ta/V/ФM/Nb/Si, измеренный с пространственным
разрешением 1 нм методом нейтральной атомной
масс-спектрометрии [12]. Из представленных зави-
симостей следует, что два магнитных слоя Fe0.7V0.3

не разрешимы, они образуют фактически один
слой.

Границы слоев ниобия и ванадия имеют протя-
женность в глубину близкую к ширине магнитно-
го слоя. Протяженность границ в глубину возрас-
тает при удалении от подложки из кремния. Так,
для ближайшей к подложке границы ниобия ее про-
тяженность, определяемая как расстояние, на кото-
ром концентрация элемента изменяется в диапазоне
50–100%, составляет 10 нм, в то время как для даль-
ней — 20 нм. Магнитный слой совместно с прослой-
кой из ванадия имеет толщину 20 нм, что в 6.3 раз
больше толщины, которая должна была быть исходя
из количества наносимых элементов. В результате
взаимного проникновения элементов слой из атомов
железа оказывается дополнительно разбавленным в
14 раз атомами ниобия и ванадия, так что содержа-
ние атомов железа составляет около 7% (на ширине
пространственного распределения).

На рис. 2а,б приведены зависимости магнитно-
го момента структуры от температуры при охлаж-
дении в нулевом поле (ZFC-режим, зависимость 1)
и охлаждении в магнитном поле (FC-режим, зави-
симость 2). Кривые рис. 2а расходятся при тем-
пературе блокировки T = 140 К. С температурой
блокировки связывается значение температуры, вы-
ше которой от тепловых флуктуаций среды про-
исходит изменение ориентации магнитных момен-
тов кластеров. Из значения T = 140 К и констан-
ты анизотропии Keff = 103–107 эрг/см3 [13] по-
лучаем, что диаметр магнитных кластеров нахо-
дится в диапазоне d ≈ 1–20 нм. При T = 8 К
магнитный момент отрицательный, в режиме ZFC
он равен −6.6 · 10−6 ед. СГСМ, что близко к значе-
нию магнитного момента насыщенного состояния.
Отрицательное значение момента объясняется, по-
видимому, взаимодействием кластеров с магнитны-
ми доменами. Действительно, система кластеров
имеет два минимума энергии [14], соответствующих
направлению моментов вдоль направления магнит-
ного поля (положительный момент) и против (от-
рицательный момент). Поскольку минимум для на-
правления магнитных моментов вдоль магнитного
поля более глубокий, вероятность обнаружить си-
стему кластеров в этом состоянии больше. Однако
минимуму энергии для систем кластеров и доме-
нов соответствует отрицательное значение суммар-
ного момента. Поскольку магнитный момент клас-
теров больше магнитного момента доменов, отрица-
тельное значение суммарного момента, по-видимо-
му, связано с наличием взаимодействия между дву-
мя магнитными системами. Заметим, что наличие
такого взаимодействия находит далее подтвержде-
ние в динамических экспериментах (см. разд. 3.4).
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Рис. 2. Зависимость магнитного момента от температуры
для структуры Ta/V/M/Nb/S при охлаждении в нулевом
поле (1) и при охлаждении в магнитном поле (2) при H =

= 20 Э (а), H = 1 кЭ (б). На вставках показана зави-
симость магнитного момента от температуры в окрестно-
сти температуры сверхпроводящего перехода в слое нио-

бия TC = 6.9 К

На вставках рис. 2 показаны зависимости маг-
нитного момента в температурном диапазоне вблизи
критических температур сверхпроводящих перехо-
дов. Зависимости ZFC (1) и FC (2) для магнитного
поля 20 Э (рис. 2а) демонстрируют сложное темпе-
ратурное поведение. Так, в случае ZFC-режима, ко-
торый реализован охлаждением в нулевом поле с по-
следующим наложением поля и повышением темпе-
ратуры от 3 К в сторону ее увеличения, в диапазоне
температур от 4 К до 5 К появляется диамагнитный
момент величиной −2 · 10−6 ед. СГСМ, что соответ-

ствует изменению индукции в слое ниобия (из маг-
нитных измерений получено, что для слоя ванадия
TC = 4 К, а для слоя ниобия TC = 6.8 К) равно-
му −7 Гс (35% от величины магнитного поля). На-
личие протяженного интервала появления диамаг-
нитного момента (T = 4–5 К), по-видимому, указы-
вает на существование поверхностного потенциаль-
ного барьера. Диамагнитный момент исчезает при
T = 7 К. В случае FC-режима, при котором охла-
ждение от T = 300 К до T = 2.5 К происходит по-
сле наложения поля, в диапазоне температуры от
7 К до 4.7 К появляется парамагнитный момент ве-
личиной 4 · 10−6 ед. СГСМ, а в диапазоне от 4.7 К
до 3.8 К — еще парамагнитный момент величиной
1.6 · 10−6 ед. СГСМ. Возникновение парамагнитного
момента, как известно [15], объясняется неоднород-
ностью сверхпроводящих свойств слоев. Обе зави-
симости, ZFC и FC, при T = 3.5 К имеют перегиб,
связанный с изменением магнитного момента в сме-
шанном состоянии слоя ванадия. В режиме ZFC для
поля 1 кЭ (вставка на рис. 2б) диамагнитный мо-
мент, существующий при T = 2 К, уменьшается при
изменении температуры от 2 К до 7 К. Следователь-
но, при данных значениях магнитного поля и диапа-
зоне температуры сверхпроводящие слои находятся
в смешанном состоянии. При этом практически весь
диамагнитный момент обусловлен сверхпроводимо-
стью слоя ниобия.

Далее из рис. 2б при H = 1 кЭ следует, что при
изменении температуры от 300 К до 11 К магнит-
ный момент увеличивается в 2.2 раза до значения
9 · 10−6 ед. СГСМ, что для намагниченности маг-
нитного слоя толщиной 20 нм дает значение 4πJ =

= 235 Гс, а для магнитного момента, приходящего-
ся на атом железа, — μFeV = 0.33μB, что составляет
0.15 от момента атома в кристалле железа.

Cтоль малое значение μFeV обусловлено, по-
видимому, антиколлинеарным взаимным направле-
нием магнитных моментов атомов железа и атомов
ванадия [10,11]. Экстраполируя зависимость рис. 2б
к нулевому значению намагниченности для темпе-
ратуры Кюри, получаем TC = 450 K. Таким обра-
зом, мы можем констатировать, что магнитные слои
структуры содержат две фазы вещества. Первая фа-
за в виде кластеров на 70% состоит из атомов желе-
за и на 30% из атомов ванадия и имеет температуру
Кюри 450 К, в то время как вторая фаза (окружа-
ющая кластеры среда) содержит 7% атомов железа
и имеет температуру Кюри порядка 150 К.
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Рис. 3. Геометрия отражения и рассеяния нейтронов при
скользящих углах падения излучения

3. НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Мы использовали рефлектометрию поляризо-
ванных нейтронов [16], позволяющую измерять про-
фили намагниченности и плотности ядерной длины
рассеяния нейтронов в глубине структуры, а так-
же определять структуру неоднородного состояния
в плоскости слоев.

3.1. Рефлектометрия поляризованных
нейтронов

Поляризованный нейтронный пучок (обозначен
«n» на рис. 3) падает под углом скольжения θi на об-
разец. Отраженные и рассеянные от образца нейтро-
ны регистрируются двумерным позиционно-чувст-
вительным детектором. Зеркально отраженные под
углом θf = θi нейтроны с волновым вектором km
и прошедшие структуру нейтроны дают информа-
цию о средних в плоскости образца ядерном Un(z)

и магнитном Um(z) комплексных потенциалах взаи-
модействия нейтрона со структурой [17],

Un(z) = Vn(z)− iWn(z),

Um(z) = μ (B(z)− iΔB(z)) ,
(1)

где Vn(z) и Wn(z) — соответственно действитель-
ная и мнимая части ядерного потенциала взаимо-
действия, μ — магнитный момент нейтрона, B(z) и
ΔB(z) — векторы индукции и изменения индукции
магнитного поля в плоскости xy.

Процессы прохождения нейтронов через струк-
туру описываются зависящими от спиновых состоя-
ний нейтрона «+» и «−» (с проекцией спина вдоль и
против направления магнитного поля) коэффициен-
тами отражения (R+, R−), пропускания (Tr+, T r−),

рассеяния (S+, S−) и поглощения (M+,M−) нейтро-
нов. При этом когерентный процесс распростране-
ния нейтронов описывается коэффициентами отра-
жения и пропускания, некогерентный — коэффици-
ентами рассеяния. Коэффициенты рассеяния и по-
глощения нейтронов отвечают за утечку нейтронов
из канала когерентного распространения и опреде-
ляются поэтому мнимыми частями потенциала вза-
имодействия нейтронов со структурой.

Коэффициенты рассеяния нейтронов S+(−)(Qz)
могут быть определены из данных канала когерент-
ного распространения нейтронов из соотношения

S+(−) = 1− (R + Tr +M)+(−). (2)

Коэффициент поглощения нейтронов M элемента-
ми структуры не превышает 10−3, коэффициент
рассеяния примесными атомами водорода также не
превышает 10−3, поэтому соотношение (2) использо-
валось нами для определения с точностью до 10−3

величины S(Qz) из измеряемых экспериментально
коэффициентов отражения R(Qz) и пропускания
Tr(Qz) нейтронов.

Рассеянный в плоскости zx пучок нейтронов под
углом θf (незеркальное рассеяние нейтронов), обу-
словленный передачей волнового вектора Qx, да-
ет информацию о шероховатостях границ раздела
и неоднородностях с корреляционной длиной в на-
правлении оси x в диапазоне значений 1–100 мкм.
Рассеянный в плоскости xy пучок нейтронов с углом
скольжения αf (малоугловое (ГИСАНС) или ди-
фракционное (ГИНД) рассеяние в скользящей гео-
метрии), обусловленный передачей волнового векто-
раQy, дает информацию о неоднородностях с корре-
ляционной длиной в направлении оси y в диапазоне
1–100 нм.

Магнитное упругое рассеяние нейтронов в слу-
чае переданной энергии значительно превышающей
потенциал взаимодействия определяется вектором
M = Δm − e(eΔm) [18], где Δm — разность амп-
литуд магнитного рассеяния нейтронов для рассеи-
вающей области и среды, e — единичный вектор в
направлении переданного волнового вектора нейт-
рона. В случае Δm перпендикулярного e величина
M максимальна, а в случае их параллельности —
равна нулю. Сечение рассеяния нейтронов записы-
вается через компоненты M

σ(±) ∼ [
(M‖ ±Δbnuc)

2 +M2
⊥
]
, (3)

гдеM‖ иM⊥ — компонентыM вдоль и перпендику-
лярно оси квантования (ось, на которую фиксирует-
ся поляризация нейтронов), Δbnuc — разность ядер-
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Рис. 4. Пространственная зависимость UR(z): из данных
рис. 1 для слоистой структуры Ta/V/ФM/Nb/S (1) и для
атомов железа (2); из подгонки расчета к нейтронным экс-
периментальным данным отражения нейтронов от струк-

туры Ta/V/ФM/Nb/S (3)

ных длин рассеяния нейтронов для рассеивающей
области и среды.

Для ядерно-однородной среды Δbnuc = 0 и поля-
ризация рассеянных нейтронов равна нулю (напри-
мер, в случае магнитных доменов). В случае неод-
нородной среды поляризация рассеянных нейтронов
равна нулю в случае размагниченного магнитного
состояния, когда существует изотропное распреде-
ление магнитных моментов. Рассеяние нейтронов,
тем не менее, существует из-за градиента индукции
локального магнитного поля.

Из данных рис. 1 были построены простран-
ственные зависимости потенциала ядерного взаимо-
действия нейтронов (рис. 4) с исследуемой структу-
рой (зависимость 1) и слоем из атомов железа (за-
висимость 2). На рис. 4 приведен также профиль
ядерного потенциала взаимодействия, полученный
подгонкой к нейтронным экспериментальным дан-
ным интенсивности отраженных от структуры ней-
тронов (зависимость 3). Видно, что зависимости 1
и 3 не совпадают в диапазоне 125–300 нм. В диапа-
зоне 175–300 нм находится слой ниобия. Здесь по-
тенциал, полученный из нейтронных данных, мень-
ше потенциала, рассчитанного на основе концентра-
ции отдельных элементов. Это может быть связано с
тем, что ниобий упакован с примерно 90-процентной
плотностью относительно его плотности в кристал-
ле. Наоборот, в диапазоне 125–175 нм потенциал, по-
лученный из нейтронных данных, больше потенци-

ала, рассчитанного из концентраций элементов. Это
может быть связано, например, с присутствием ва-
надия в виде соединений, плотность которых вы-
ше плотности смеси элементов ванадия, водорода и
кислорода. Сформированный потенциал взаимодей-
ствия нейтронов со структурой таков, что слой ва-
надия образует для нейтронов потенциальную яму,
а слои тантала и ниобия — потенциальные барьеры.

При данной зависимости потенциала (рис. 2) ре-
ализуются два режима нейтронного волнового по-
ля. Так, при энергии нейтронов в направлении пер-
пендикулярно границам раздела превышающей по-
тенциал взаимодействия со слоем ниобия реализует-
ся режим бегущей нейтронной волны. При энергии
нейтронов меньше потенциала взаимодействия со
слоем ниобия реализуется режим стоячей нейтрон-
ной волны. В результате, в измерениях использова-
лись присущие этим режимам возможности измере-
ний соответственно действительной и мнимой час-
тей потенциала взаимодействия нейтронов со сре-
дой. Мнимая часть потенциала, как известно, опи-
сывает процессы поглощения нейтронов ядрами сре-
ды и процессы рассеяния нейтронов ядрами, атома-
ми и средой [19]. Рассеяние нейтронов магнитным
слоем, находящимся на границе между слоями вана-
дия и ниобия, максимально при перпендикулярной
слою ниобия компоненте волнового вектора нейтро-
нов, равной критическому значению волнового век-
тора нейтрона 0.007 Å−1.

3.1.1. Результаты статических измерений

На рис. 5 приведены зависимости интегрального
по длине волны нейтронов коэффициента рассеяния
нейтронов S (рассеяние при H = 0 принято равным
нулю) вне телесного угла регистрации детектора
Ω = 1.6 ·10−4 ср, полученные при T = 300 К. Видно,
что с увеличением магнитного поля интенсивность
рассеяния растет, а разность интенсивностей для
поляризаций «плюс» и «минус» уменьшается. Рост
рассеяния объясняется следующим. Во-первых, это
указывает на то, что среда магнитно-неоднородная
и состоит из атомно(ядерно)-магнитных кластеров
(рис. 5б), для которых распределение плотности
ядерной амплитуды рассеяния нейтронов совпадает
с распределением плотности магнитной амплитуды
рассеяния. Если бы среда была с магнитными доме-
нами и ядерно-однородной, то рост магнитного по-
ля приводил бы к исчезновению магнитных доменов
и, как следствие, к уменьшению рассеяния нейтро-
нов. При увеличении магнитного поля происходит
выстраивание моментов кластеров в направлении
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Рис. 5. а) Зависимость S(H) при T = 300 К для P0 = +1

(1) и P0 = −1 (2). б) Намагниченная (1) и размагниченная
(2) системы кластеров с магнитными моментами m и со-
единяющими их потоками рассеянного поля в магнитном
поле H , Q — переданный волновой вектор нейтронов

магнитного поля H . Таким образом, надо рассмат-
ривать два момента. Во-первых, появляются маг-
нитные каналы (рис. 5б), что увеличивает рассея-
ние, при этом рассеяние, однако, становится в мень-
шей степени зависящим от поляризации нейтронов,
что и наблюдается экспериментально. Во-вторых, с
увеличением магнитного поля возрастает «степень
перпендикулярности» магнитных моментов класте-
ров к переданному моменту рассеянных нейтронов
(e ·Δm → 0), что также увеличивает интенсивность
рассеяния нейтронов.

Низкотемпературные измерения проводились в
течение 3.5 лет. Первые измерения были проведе-
ны спустя 3 месяца с момента изготовления образца.
Данные первых измерений приведены на рис. 6а. На
рис. 6а приведена температурная зависимость коэф-
фициента рассеяния

S(T ) = 1− (R(T ) + Tr(T ))/(R(150 K) + Tr(150 K))

а

H = 17 Э,
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Рис. 6. Зависимости S(T ) для Ta/V/ФM/Nb/Si: а) спус-
тя 3 мес. после изготовления структуры; б) спустя 1.5 г.
при H = 17 Э (1), H = 17 Э после предварительного на-
магничивания в поле 2 кЭ (2), H = 1 кЭ (3); в) спустя
3.5 г. при H = 28 Э: λ = 2 ± 0.2 Å, P0 = +1 (1); λ =

= 2 ± 0.2 Å, P0 = −1 (2); λ = 4.6 ± 0.46 Å, P0 = +1

(3); λ = 4.6 Å ± 0.46 Å, P0 = −1 (4); λ = 7.2 ± 0.72 Å,
P0 = +1 (5); λ = 7.2 Å± 0.72 Å, P0 = −1 (6)
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поляризованных нейтронов с длиной волны λ =

= 1.28±0.015 (рассеяние при T = 150К равно нулю).
При T = 8 К рассеяние нейтронов максималь-

но и составляет 55–59%, а поляризация рассеянных
нейтронов отрицательная и равна −0.035. Здесь на-
до сделать замечание, что ненулевое значение поля-
ризации рассеянных нейтронов определяется систе-
мой кластеров, в то время как интенсивность рассе-
яния нейтронов в малом магнитном поле определя-
ется в основном доменами. Намагниченность же в
малом поле определяется преимущественно класте-
рами. В этой связи отрицательное значение поляри-
зации при T = 8 К указывает на то, что магнитные
моменты кластеров ориентированы против магнит-
ного поля, что согласуется с отрицательным значе-
нием намагниченности (см. рис. 2а). Таким образом,
интенсивность рассеяния нейтронов при H = 17 Э
и T = 8 K (рис. 6а) по сравнению с интенсивностью
при H = 5 кЭ и T = 300 К (рис. 5а) выросла в 7 раз,
в то время как намагниченность только в 1.5 раза
(см. рис. 2а,б). Это указывает на то, что при H =

= 17 Э и T = 8 K порядка 70% интенсивности рассе-
яния нейтронов обусловлено доменной структурой,
а 30% — кластерами.

На рис. 7 приведена картина рассеяния нейтро-
нов c λ = 3.8± 0.2 Å на решетке кластеров в случае
T = 10 К и H = 1 кЭ. Видны первый (Ny = 135

и Nz = 135), третий (Ny = 90 и Nz = 90) и пя-
тый (Ny = 25 и Nz = 40) порядки рассеяния (от-
ражения), соответствующие межплоскостному рас-
стоянию решетки кластеров 6.5 нм. Плоскости отра-
жения решетки наклонены под углом порядка 45%
к оси y в плоскости yz (рис. 8). Вблизи пятен пер-
вого и третьего порядков отражения наблюдаются
пятна саттелитов, соответствующие пространствен-
ным периодам вдоль оси y, равным 20 нм и 60 нм
[9]. Эти периоды можно связать с длиннопериодны-
ми магнитными структурами, образованными кла-
стерами. Однако, скорее всего, это есть толщина до-
менной стенки и магнитный период доменной струк-
туры (размер домена 40 нм) в среде, в которой на-
ходятся кластеры.

Далее из рис. 6а следует, что при T = 3 К по-
ляризация выросла до 0.11 и стала положительной.
Рост поляризации нейтронов связан с увеличением
доли рассеяния нейтронов на кластерах. При T =

= 1.6 K рассеяние еще меньше и составляет 0.1. Ин-
тенсивность рассеяния упала примерно в 5.7 раз по
сравнению с интенсивностью при T = 8 K. Умень-
шение рассеяния нейтронов, на 70% обусловлен-
ное доменной структурой, можно объяснить ростом
размера доменов и разупорядочением направлений
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Рис. 7. Интенсивность рассеяния нейтронов на плоскости
[Ny , Nz ] для P0 = +1 (а) и P0 = −1 (б) при λ = 3.8 Å,
где Ny и Nz — номер канала детектора нейтронов соот-

ветственно по осям y и z

магнитных моментов кластеров (размагничивание
системы кластеров). Рост размера доменов выго-
ден для сверхпроводящего состояния, если момен-
ты доменов ориентированы перпендикулярно плос-
костям структуры [19]. В этом случае при увели-
чении размера домена происходит уменьшение маг-
нитной индукции в домене из-за фактора размагни-
чивания, что способствует прохождению сверхпро-
водящих пар через домены. На рис. 9а,б показано
магнитное состояние структуры в небольшом маг-
нитном поле 17 Э при 8 К и 1.6 K. Здесь кружка-
ми показаны кластеры, прямоугольниками домены,
а стрелками — направление магнитных моментов
кластеров и доменов. В несверхпроводящем состо-
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Рис. 8. Схема эксперимента по регистрации рассея-
ния нейтронов от решетки кластеров в магнитном слое
(плоскость отражения показана серым прямоугольни-
ком) при скользящем их падении на слоистую структуру
Ta/V/ФM/Nb/Si: 1 — прошедший пучок, 2 — отраженный
пучок, 3 — продифрагированный на решетке кластеров пу-
чок нейтронов. Межплоскостное расстояние для регистри-

руемого рефлекса составляет 21/2d = 6.5 нм

янии (T = 8 К) в малом магнитном поле (H = 17 Э)
магнитные моменты доменов разупорядочены и на-
правлены перпендикулярно магнитному слою, а мо-
менты кластеров упорядочены и направлены про-
тив поля. В сверхпроводящем состоянии (T = 1.6 К,
H = 17 Э) домены увеличиваются, а магнитные мо-
менты кластеров разупорядочиваются по направле-
нию.

На рис. 6а приведены также данные для большо-
го магнитного поля напряженностью 9.5 кЭ, демон-
стрирующие рассеяние на третьей магнитной систе-
ме, а именно, сверхпроводящих вихрях. Измерения
в магнитном поле 9.5 кЭ проводились по следую-
щей процедуре. Магнитное поле 9.5 кЭ устанавлива-
лось при температуре 3 К. Затем температура опус-
калась до минимальной 1.6 K и проводилось изме-
рение. После этого температура увеличивалась до
следующего ближайшего более высокого значения
и снова проводилось измерение и так далее вплоть
до максимального значения T = 10 К. Видно, что
в диапазоне 3–7 K появляется рассеяние нейтронов,
которое мы связываем с рассеянием на вихрях в сме-
шанном состоянии сверхпроводящих слоев ванадия

и ниобия. При T < 3 K реализуется мейснеровское
безвихревое состояние, а при T > 7 K сверхпроводи-
мость исчезает. В обоих случаях рассеяние нейтро-
нов уменьшается до уровня, определяемого рассея-
нием на магнитных кластерах.

Вторая серия измерений была проведена спустя
1.5 года после изготовления образца (рис. 6б). На
рис. 6б приведена зависимость S(T ) для случаев
магнитного поля 17 Э (1), магнитного поля 17 Э по-
сле предварительного намагничивания структуры в
магнитном поле 2 кЭ (2) и магнитного поля 1 кЭ (3).
Зависимость 1 в основном аналогична зависимости
рис. 6а. В то же время видно, что рассеяние растет в
узком диапазоне 5–6 K, что, возможно, указывает на
образование доменной структуры криптоферромаг-
нитной фазы [17, 21–25]. На кривых 2 и 3 рост рас-
сеяния уже выражен сильнее. Поскольку эти зави-
симости соответствуют большей намагниченности,
можно предположить, что намагниченности доме-
нов теперь лежат в плоскости. Таким образом, для
сверхпроводящего состояния теперь становится вы-
годным уменьшение размера доменов при уменьше-
нии температуры [26–28]. На рис. 9в,г показана маг-
нитная структура в магнитном поле средней вели-
чины 1 кЭ соответственно при T = 2 K (см. зависи-
мость 3 рис. 6б) и 10 K. С увеличением магнитного
поля в сверхпроводящем состоянии (2 К, 1 кЭ) мо-
менты доменов ориентируются вдоль поля, а их раз-
мер уменьшается. В несверхпроводящем состоянии
в магнитном поле средней величины (10 К, 1 кЭ)
плотность доменов уменьшается, а моменты клас-
теров ориентируются по полю.

Третье нейтронное измерение было выполнено
спустя 3.5 года после изготовления структуры. Дан-
ные измерений при H = 28 Э приведены на рис. 6в.
Обращает на себя внимание то, что интенсивность
рассеяния нейтронов в диапазоне от 10 K до 1.5 K
изменяется всего на 1.5–3%. Небольшая величина
рассеяния указывает на то, что ядерный и магнит-
ный контрасты уменьшились. Это может быть ре-
зультатом, прежде всего, диффузии атомов железа
из магнитного слоя. На это указывают результаты
аналогичных рис. 1 повторных измерений простран-
ственных профилей, показывающих уменьшение за
3.5 года ширины пространственного распределения
атомов железа на 11.4% с 22.8 нм до 20.2 нм.

3.2. Рефлектометрия нейтронов в реальном
времени

Эксперименты с нейтронами в реальном време-
ни, когда в течение времени t в n = t/Δt интер-
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Рис. 9. Магнитное состояние структуры в диапазонах T = 1.6–10 K и H = 17 Э–1 кЭ, следующее из экспериментальных
данных нейтронного рассеяния: а — магнитные моменты кластеров ориентированы против поля, магнитные моменты
доменов ориентированы перпендикулярно магнитному слою; б — магнитные моменты кластеров разупорядочены, раз-
мер доменов увеличился по сравнению с состоянием (1); в — кластеры подмагничены в направлении поля, магнитные
моменты доменов ориентированы вдоль магнитного поля; а плотность доменов выросла за счет уменьшения размеров;

г — моменты кластеров ориентированы по направлению магнитного поля, а плотность доменов уменьшилась

валах времени длительностью Δt регистрируются
зеркально отраженные и рассеянные нейтроны, поз-
воляют измерять нестационарные процессы, пери-
од изменения которых T превышает Δt (T > Δt).
Очевидно, что Δt в данном случае определяет вре-
менное разрешение измерений. Минимальное зна-
чение Δt определяется интенсивностью нейтронов
J и величиной изменения интенсивности нейтронов
ΔJ , обусловленной исследуемым временным про-
цессом. Пусть изменение интенсивности счета ней-
тронов детектором в течение всего времени измере-
ния t составляет ΔJ = βJ , где β < 1. Пусть ми-
нимальное изменение в течение интервала Δt опре-
деляется параметром μ и составляет δJ = μΔJ ,
где μ < 1. Очевидно, что для наблюдения измене-
ния счета нейтронов за интервал времени измерения
Δt статистическая ошибка счета нейтронов Nst =

= (JΔt)1/2 должна быть меньше изменения счета
ΔN = βμJΔt. Запишем связывающее их соотноше-
ние в виде Nst = αΔN , где α < 1. Из этого соотно-
шения для интервала времени измерения Δt имеем

Δt = 1/(α2β2μ2J). (4)

Из формулы (4) следует, что для уменьшения
Δt нужно увеличивать интенсивность счета ней-
тронов J , что соответствует увеличению светоси-
лы спектрометра нейтронов. Светосильными мето-
дами измерений считаются, например, дифракци-
онные и деполяризационные измерения. В работах
[29–31] сообщалось о нейтронных дифракционных
и спин-прецессионных (разновидность деполяриза-

ции) измерениях, выполненных в реальном време-
ни. В работах [29,32] указываются также различные
возможности дифракционных исследований. Отме-
чается, что при различной постановке измерений
необратимые переходные процессы могут быть из-
мерены с разрешением от 1 мин до 1 мс, а обрати-
мые — вплоть до 1 мкс. В работе [31] измерялась ре-
лаксация среднего по засвечиваемому нейтронным
пучком объему магнитного поля в сверхпроводящей
керамике с минимальным значением Δt = 1000 с,
что позволило наблюдать с высокой статистической
точностью изменения величины индукции магнит-
ного поля с частотами меньше 0.1 мГц.

Рефлектометрия нейтронов из-за малого телес-
ного угла видимости источника нейтронов (поряд-
ка 10−5 ср) и малого сечения пучка нейтронов
на исследуемом образце (порядка 0.1 см2) не яв-
ляется светосильным методом измерений. Оценим
величину Δt для случая реализации метода на
спектрометре РЕМУР импульсного реактора ИБР-
2 [33]. Поток нейтронов, регистрируемый позицион-
но-чувствительным детектором, при мощности ре-
актора 2 МВт в режиме использования, напри-
мер, веерного анализатора поляризации составляет
1.6 ·105 (с · см2)−1, что при поперечном сечении пуч-
ка нейтронов 0.15 см2 дает интенсивность счета на
детекторе нейтронов J0 = 2.4 · 104 с−1.

Рассмотрим канал зеркально отраженных ней-
тронов с интенсивностью отражения от границы
раздела сред равной JR = J0 (полное отражение
нейтронов). При реалистичных значениях парамет-
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Рис. 10. Зависимость S(t) в магнитном поле 17 Э в случае предварительно намагниченного образца в магнитном поле
2 кЭ при разных температурах для λ = 1.8 Å

ров α = 1/3 (статистическая ошибка равна 30% от
эффекта), β = 0.1 (полное изменение интенсивности
счета составляет 10% от величины интенсивности
счета) и μ = 0.03 (изменение интенсивности счета
на интервале Δt составляет 3% от полного измене-
ния) получим Δt = 9 · 106/(2.4 · 105) ≈ 40 с. Отсю-
да для минимального значения периода временного
изменения Tmin ≈ 8Δt имеем 5 мин (максимальная
частота изменений fmax = 3.3 мГц).

Рассмотрим теперь канал рассеяния нейтронов.
Пусть интенсивность рассеянных нейтронов состав-
ляет 10% от интенсивности зеркально отраженных.
Изменение интенсивности рассеяния нейтронов от
времени пусть составляет 100% (β = 1). Тогда в
случае таких же, как и при зеркальном отражении,
значений параметров α = 1/3 и μ = 0.03 получим

для минимального измеряемого периода Tmin то же
значение 5 мин.

3.3. Результаты динамических измерений

Перейдем теперь к данным измерений динамиче-
ского поведения, а именно, релаксации магнитного
состояния слоистой структуры. Основные динами-
ческие измерения были проведены во второй серии
нейтронных измерений. На рис. 10 приведены зави-
симости S(t) при λ = 1.8 Å после ступенчатого из-
менения поля и температуры. Структура намагни-
чивалась в магнитном поле 2 кЭ при температуре
10 K. Поскольку магнитное поле лежит в плоско-
сти слоя, домены, ориентированные перпендикуляр-
но слою, ориентировались в плоскости слоя. Затем
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поле уменьшалось до 17 Э, устанавливалась темпе-
ратура 10 К, 6 К, 3 К или 2 K и проводились из-
мерения. Видно, что с течением времени рассеяние
нейтронов растет, а поляризация изменяет знак для
T = 6 К, T = 3 К и T = 2 К соответственно при
tch1 = 17000 с, tch1 = 9000 с и tch1 = 7500 с. Рост рас-
сеяния связан с ростом плотности доменных стенок,
а изменение поляризации — с поворотом моментов
кластеров. Не зависящая от поляризации нейтронов
часть интенсивности нейтронов (средняя по поляри-
зациям +1 и −1) для T = 6 К, T = 3 К и T = 2 К со-
стоит из двух участков, разделенных моментом вре-
мени tch2, равным соответственно 17000 с, 15000 с и
10000 c. Перегиб в зависимости означает проявление
новой доменной структуры, а именно, образуются
еще более мелкие домены. В результате плотность
доменных стенок еще более возрастает и, соответ-
ственно, возрастает интенсивность рассеяния нейт-
ронов. Видно, что tch1 и tch2 уменьшаются с умень-
шением температуры, что указывает на то, что про-
цессы движения моментов кластеров и образования
мелких доменов связаны с действием сверхпроводи-
мости.

Таким образом, можно констатировать, что про-
цесс релаксации при сверхпроводящих слоях струк-
туры (T = 2, 3, 6 К) существенно отличается от
процесса релаксации с несверхпроводящими слоями
(T = 10 К). В первом случае он протекает в две ста-
дии, во втором — в одну. Действие сверхпроводимо-
сти приводит к образованию доменов меньшего, чем
обычно, размера. Не исключено, что это криптофер-
ромагнитная фаза, предсказанная и описанная в ра-
ботах [20–25]. В случае сверхпроводящих слоев так-
же одновременно с изменением доменной структу-
ры происходит изменение направления магнитных
моментов кластеров относительно направления маг-
нитного поля. Оба процесса связаны между собой и
управляются сверхпроводимостью.

Величина изменения интенсивности рассеяния
при релаксации достигает 100%. При этом на ин-
тервале измерений 1 ч (частотный диапазон f <

< 3 · 10−4 Гц) статистическая ошибка измерений со-
ставляет 3% от величины изменения интенсивности
рассеяния нейтронов.

На рис. 11а–в приведены зависимости S(t), полу-
ченные в магнитном поле 1 кЭ в температурном ин-
тервале 2–10 К для поляризации нейтронов P0 = +1

и длин волны нейтронов 1.8 Å, 3 Å и 6 Å. Последо-
вательность измерений состояла в следующем. Маг-
нитное поле 1 кЭ устанавливалось при температуре
10 К, затем температура уменьшалась до значения,
при котором проводилось измерение.
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Видно, что максимум интенсивности рассеяния
соответствует определенной длине волны 3 Å, что
указывает на примесь рассеяния нейтронов на маг-
нитной решетке кластеров.

На рис. 12а,б приведены зависимости S(t) для
P0 = +1, −1, 0 в магнитном поле 1 кЭ при темпе-
ратуре 10 К (а) и 2 К (б). Видно, что зависимости
P0 = +1 и P0 = −1 осциллируют и пересекаются.
Это соответствует тому, что моменты кластеров на-
правлены или по полю (зависимость P0 = +1 вы-
ше зависимости P0 = −1) или против поля (зави-
симость P0 = +1 ниже зависимости P0 = −1). Точ-
ки пересечения зависимостей P0 = +1 и P0 = −1

соответствуют равной нулю средней намагниченно-
сти кластеров, когда все моменты перпендикуляр-
ны вектору магнитного поля или когда направле-
ния моментов распределены симметрично относи-
тельно перпендикуляра к вектору магнитного поля.
Из зависимостей при T = 2 K следует, что намагни-
ченность изменяется более, чем на ±40%. Оценим
значение индукции магнитного поля на кластерах.
В случае полной ориентации магнитных моментов
против магнитного поля индукция магнитного поля
на кластерах и в их окрестности составляет порядка
1 кЭ−235Э·(2.2/0.33)/1.4 = −120Э ≈ 0. При индук-
ции магнитного поля на кластере близкой к нуле-
вому значению выгодным, по-видимому, становит-
ся образование доменной структуры. В этом случае
пространственное распределение доменной структу-
ры в магнитном слое, возможно, должно повторять
распределение кластеров, ориентированных против
поля. На рис. 12в приведены зависимости S(t) для
P0 = 0 (средняя намагниченность кластеров равна
нулю). Видно, что при T = 2 К коэффициент рассе-
яния S(t) со временем растет. Это указывает на то,
что изменяется или зарождается не коррелирующая
с ядерной структурой магнитная доменная структу-
ра. Очевидно, что вплоть до t = 460 мин система
кластеров осциллирует вблизи равновесного состоя-
ния, а доменная структура еще не достигла насыще-
ния. Следовательно, развитие доменной структуры
со временем при T = 2 К сопровождается увели-
чением амплитуды колебаний магнитных моментов
кластеров.

Таким образом, в магнитном поле средней ве-
личины напряженностью 1 кЭ наблюдается жест-
ко связанное зависящее от времени поведение двух
магнитных систем, а угловой раствор колебаний мо-
ментов кластеров определяется доменной структу-
рой. При T = 2 К угловой раствор возрастает одно-
временно с ростом плотности доменных стенок за
счет образования структуры мелких доменов при
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tch2 = 10000 с, в то время как при T = 10 К на-
блюдается насыщение со временем обоих парамет-
ров. Важный вопрос состоит в том, образуются мел-
кие домены внутри больших или вначале исчезают
большие, а потом появляются мелкие. Ответа пока
нет. Так, зависимость на рис. 12в для T = 2 К пред-
ставляется монотонно растущей, что свидетельству-
ет в пользу первой версии. Зависимость на рис. 12в
для T = 3 К имеет слабо выраженный минимум,
что указывает на вторую версию. Далее, поскольку
с ростом плотности доменных стенок уменьшается
рассеянное магнитное поле от доменной структуры,
то и магнитное воздействие доменной структуры на
систему кластеров уменьшается. В этом случае си-
стема кластеров находится в неустойчивом колеба-
тельном состоянии, переходя из одного состояния в
магнитном поле во второе и обратно. Очевидно, что
возрастающее по амплитуде колебательное движе-
ние моментов кластеров при наличии двух магнит-
ных систем является признаком появления домен-
ной фазы из мелких доменов.

На рис. 13 приведены зависимости S(t) при T =

= 3 К в диапазоне изменения магнитного поля
H = 17 Э–8 кЭ. Значение магнитного поля уста-
навливалось при T = 12 К, после чего темпе-
ратура понижалась до 3К и проводилось измере-
ние. Зависимости 4–8 при H = 4–8 кЭ на началь-
ном отрезке времени характеризуются уменьшени-
ем рассеяния нейтронов, что объясняется умень-
шением плотности центров пиннинга в сверхпрово-

дящих слоях. Подтверждением этого является то,
что вплоть до t = 1.5 · 104 поляризация нейтро-
нов, рассеянных на контурах сверхпроводящих то-
ков, которые обтекают центры пиннинга, отрица-
тельная (кривые 4 и 5). Подтверждением послед-
него механизма является также наблюдаемая зави-
симость закона рассеяния нейтронов, которая со-
ответствует теории релаксации намагниченности в
низкотемпературных сверхпроводниках [1,2], объяс-
няющей релаксацию срывом вихрей с центров пин-
нинга. Зависимость для H = 4 кЭ в интервале t =

= 3000–10000 с описывается логарифмическим зако-
ном S = 0.25 − 0.0725 ln(t(мин)/60). Начиная с мо-
мента времени t = 15000 c зависимости 4 и 5 демон-
стрируют возвратный характер с довольно резким
ростом рассеяния нейтронов. Можно предположить,
что окончание процесса выпрямления вихревой ре-
шетки каким-то образом увеличивает скорость об-
разования доменной структуры.

Далее важно выяснить, происходит ли наряду с
локальным изменением намагниченности, за что от-
ветственно рассеяние нейтронов, изменение средне-
го в плоскости слоев значения намагниченности, за
что ответственны когерентные отражение и пропус-
кание нейтронов. Также интересно установить поло-
жение по глубине изменяющейся со временем части
намагниченности. Для этого необходимо использо-
вать временные зависимости уже трех коэффициен-
тов R(t), Tr(t) и S(t) (рис. 14). Видно, что имеют-
ся диапазоны t ≈ 1000 c (а) и t ≈ 12500 с (б), где
поведение коэффициентов R(t) и Tr(t) антиколли-
неарно. Это указывает на то, что кроме изменения
локальной намагниченности рассеивающего объек-
та, происходит изменение в зависимости от времени
среднего в плоскости магнитного слоя значения на-
магниченности.

Из зависимостей при H = 4.5 кЭ и T = 10 К
(рис. 14в) следует, что если для t < 250 мин в основ-
ном антикоррелируют S и Tr, то при t > 250 мин
в основном антикоррелируют S и R. Это указывает
на то, что релаксация магнитного состояния с те-
чением времени перемещается из более глубинных
областей магнитного слоя, контактирующего со сло-
ем ниобия, к более поверхностному, контактирую-
щему со слоем ванадия. В случае T = 3 K, H =

= 4 кЭ (рис. 14б) перед процессами, описанными
ранее (кривые 4 и 5 рис. 13), вначале наблюдается
рост средней намагниченности магнитного слоя. В
случае T = 2 K, H = 1 кЭ релаксация в поверхност-
ных участках структуры наблюдается только вна-
чале до момента времени 5000 с.

10 ЖЭТФ, вып. 3 (9)
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В то же время, для случая T = 3 K, H = 4 кЭ
(рис. 12б) коэффициент пропускания более сильно,
по сравнению с коэффициентом отражения, опре-
деляется рассеянием нейтронов. Это указывает на
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Рис. 15. Зависимость αΔS(t): 1 — T = 6 К, P0 = +1; 2 —
T = 6 К, P0 = −1; 3 — T = 4 К, P0 = +1; 4 — T = 4 К,
P0 = −1; 5 — T = 3 К, P0 = +1; 6 — T = 3 К, P0 = −1;

7 — T = 1.68 К, P0 = +1; 8 — T = 1.68 К, P0 = −1

то, что рассеяние нейтронов в основном происходит
на вихрях в ниобиевом, а не ванадиевом слое. Та-
ким образом, зависимости рис. 14 демонстрируют,
что рефлектометрия нейтронов в реальном време-
ни позволяет одновременно следить за временным и
координатным движениями магнитного состояния в
слоистой структуре.

Отдельные динамические измерения были про-
ведены также в третьей серии измерений.

На рис. 15 приведены зависимости αΔS(t) в маг-
нитном поле 28 Э, где α = 1/(1− S(T = 10 K)), по-
лученные при последовательном уменьшении тем-
пературы в диапазоне от 10 К до 1.68 К. Видно, что
после кратковременного роста интенсивности рас-
сеяния при T = 1.68 К и T = 3 К (уменьшения
размера доменов) наблюдается его уменьшение (уве-
личение размеров доменов). С уменьшением темпе-
ратуры диапазон колебаний интенсивности рассея-
ния нейтронов возрастает. При T = 1.68 К зависи-
мость напоминает переходный процесс, когда амп-
литуда осцилляций относительно равновесного со-
стояния со временем уменьшается. При этом одно-
временно с колебаниями размеров доменов наблю-
даются колебания моментов кластеров. Такой фор-
мы проявления связи систем доменов и кластеров в
первой и второй сериях измерений не наблюдалось.

На рис. 16 приведены зависимости S(t) при T =

= 1.68 К, полученные при различных значениях
магнитного поля.
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Изменение величины поля приводит к измене-
нию доменной структуры, но, в отличие от измене-
ния температуры, долговременная релаксация, хо-
тя и носит квазипериодический характер (измене-
ние размеров доменов), но происходит со значитель-
но меньшей амплитудой. Видно также, что действие
сверхпроводимости со временем приводит к умень-
шению размеров доменов в магнитном поле средней
величины H = 1 кЭ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Статические и динамические нейтронные иссле-
дования показали, что характеристики магнитной
структуры Ta/V/ФМ/Nb/Si в течение трех с по-
ловиной лет значительно изменились. Так, распре-
деление элементов в плоскости магнитного слоя с
течением времени становилось все более однород-
ным, о чем говорит десятикратное уменьшение ин-
тенсивности рассеянных нейтронов. В работе изу-
чалась релаксация магнитного состояния гибрид-
ной слоистой структуры, состоящей из ферромаг-
нитных и сверхпроводящих слоев. Для изучения ре-
лаксации магнитного состояния слоистой структу-
ры использовалась рефлектометрия поляризован-
ных нейтронов. Выполненные в реальном времени
динамические нейтронные исследования подтверди-
ли их важность для установления природы магне-
тизма в ферромагнитно-сверхпроводящих слоистых
структурах.

Было показано, что системы магнитных клас-
теров и ферромагнитных доменов взаимодейству-
ют и их поведение определяется сверхпроводящи-
ми слоями структуры. Формы проявления взаимо-
действия двух магнитных систем с течением вре-
мени изменялись. Так, в исследованиях в течение
первых 1.5 лет было установлено, что процесс фор-
мирования ферромагнитных доменов одного разме-
ра со временем под действием сверхпроводимости
сменяется процессом образования доменов меньше-
го размера. При этом скорость образования новой
доменной фазы возрастает при понижении темпе-
ратуры ниже критической в слое ниобия. Высказа-
но предположение, что структура с малыми домена-
ми возможно является криптоферромагнитной фа-
зой магнитного слоя. Следует отметить, что мани-
фестация криптофазы через рост рассеяния поляри-
зованных нейтронов является одним из прямых пер-
вых указаний на ее образование в слоистой струк-
туре. Одновременно с формированием структуры с
малыми доменами в магнитном поле 1 кЭ вплоть
до момента времени равного 6 ч в системе класте-
ров возрастала амплитуда колебаний магнитных мо-
ментов от направления вдоль магнитного поля к на-
правлению против поля. Последнее явилось резуль-
татом ослабления магнитного взаимодействия клас-
теров со структурой из малых доменов, и, как след-
ствие, появления неустойчивого состояния колеба-
ния системы кластеров между двумя минимумами
ее энергии в магнитном поле [14].

В исследованиях структуры после 3.5 лет с мо-
мента ее изготовления обнаружено, что взаимодей-
ствие двух магнитных систем проявлялось в другой
форме, чем ранее, а именно, в одновременном изме-
нении направления магнитных моментов кластеров
и размеров доменов. Амплитуда колебаний разме-
ров доменов возрастала при понижении температу-
ры.

В принципе, на использовавшемся в данном
исследовании спектрометре РЕМУР импульсного
реактора ИБР-2 можно повысить интенсивность
пучка поляризованных нейтронов, что позволит
довести временное разрешение в случае исследова-
ний необратимых процессов до нескольких минут.
Отметим, что некоторые идеи дальнейшего по-
вышения временного разрешения, которые можно
применить и в случае рефлектометрии поляризо-
ванных нейтронов, можно найти в работе [29].

Авторы благодарят Ю. Н. Хайдукова за обсуж-
дение полученных результатов.
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