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На станции «ФАЗА» Курчатовского источника синхротронного излучения (КИСИ) проведен эксперимент
по регистрации дихроичного эффекта («повернутой» поляризации) в отраженном излучении от магни-
тоупорядоченного образца. Исследования проведены с линейно-поляризованным излучением с энергией
фотонов 7930 эВ (L2-край поглощения гадолиния) для пленки Gd0.23Co0.77 c температурой компенсации
Tcomp ≈ 433 К при комнатной температуре. Развитая теория отражения с учетом магнитных добавок
к амплитуде рассеяния предсказывает появление пика для ортогональной (к падающей) поляризации
отраженного излучения вблизи критического угла полного внешнего отражения. Экспериментальная ре-
ализация этой методики обнаружила значительные сложности, обусловленные неполной σ-поляризацией
источника синхротронного излучения, нестабильностью пучка и др., поэтому пик вблизи критического уг-
ла для повернутой (rotated) поляризации зарегистрирован, но на грани достигнутой точности измерений.
Использованная методика, в принципе, может быть альтернативой экспериментам с излучением круговой
поляризации, активно осуществляемым на синхротронах для исследования магнитного упорядочения, но,
как показано в нашем тестовом эксперименте, предъявляет высокие требования к параметрам излучения
источника.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Фундаментальные результаты исследований
магнетизма на синхротронах, полученные в послед-
ние годы, базируются на использовании поляри-
зационных характеристик взаимодействия рентге-
новского излучения с веществом, что обеспечено
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возможностью варьировать поляризацию синхрот-
ронного излучения (СИ) и применять анализаторы
поляризации рассеянного пучка. Наиболее яркие
результаты демонстрируют эксперименты по ис-
следованию магнитного кругового (XMCD) или
линейного (XMLD) дихроизма вблизи краев погло-
щения, предоставляющие элементно-селективную
информацию о спиновых и орбитальных составля-
ющих магнитных моментов выделенных оболочек
атомов (см. обзорные работы [1–4]). Дифракция
и рефлектометрия с использованием излучения
круговой поляризации (DAFS, XRMR) дополняют
эти результаты пространственной селективностью.
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Например, спектры асимметрии отражения по
знаку круговой поляризации, измеренные вблизи
краев поглощения в разных порядках брэгговс-
кого отражения от периодических мультислоев,
характеризуют распределение по глубине слоев
наведенных магнитных моментов на немагнитных
атомах (Au, Pt, Ce, W и др.) в прослойках с маг-
нитными слоями с разрешением до одного атомного
слоя (см., например, [5–7]). Теоретический анализ
нерезонансного магнитного рассеяния показал, что
поляризационные и угловые зависимости этого
процесса различаются при рассеянии на спиновых
и орбитальных составляющих магнитного момента
атомов [8, 9], поэтому анализ поляризации активно
применялся в экспериментах по дифракции на маг-
нитных кристаллах [10–18]. Измерения эффектов
Фарадея и Фохта вблизи краев поглощения, выпол-
ненные как для жесткого [19,20], так и для мягкого
рентгеновских излучений [21–25], также связаны с
анализом поляризационных характеристик излу-
чения, прошедшего через магнитный поглотитель.
Преобразование из σ- в π-поляризацию при чис-
то ядерной дифракции на кристаллах гематита
наблюдалось с использованием анализатора по-
ляризации (примерно 90-градусное отражение от
монокристалла бериллия) в работе [26]. Селекция
по поляризации при ядерно-резонансном рассе-
янии проводилась в ряде работ для подавления
мгновенного нерезонансного фона от электронного
рассеяния в измерениях ядерного отклика по вре-
мени задержки на синхротронных станциях [27–29].
Поскольку в этом способе исследования ядерно-ре-
зонансного рассеяния информация о сверхтонких
расщеплениях ядерных уровней содержится в
квантовых биениях временных спектров распада
возбужденных состояний ядер, оказалось воз-
можным наблюдать процесс интерференции волн
ортогональной поляризации с помощью выделения
в рассеянном излучении определенной поляризации
[30]. Отметим также, что в рефлектометрии поля-
ризованных нейтронов измеряются обычно четыре
кривые

R++(Q), R−−(Q), R+−(Q), R−+(Q),

Q =
4π

λ
sin θ,

причем зависимости R+− и R−+ соответствуют от-
ражению с переворотом спина нейтрона (что анало-
гично изменению поляризации), и именно эти зави-

симости несут наиболее интересную информацию о
магнитном упорядочении.
В настоящее время на Курчатовском источни-

ке синхротронного излучения (КИСИ) нет ондуля-
торов или поляризаторов, формирующих излуче-
ние круговой поляризации, поэтому в данной работе
осуществлена попытка использовать анализ поля-
ризации зеркально отраженного излучения для ис-
следования магнитных эффектов вблизи краев по-
глощения. В результате слабый дихроичный сигнал
зарегистрирован, а его угловая зависимость вполне
соответствует теоретическим предсказаниям.

2. ТЕОРИЯ

Тензор диэлектрической проницаемости среды
для рентгеновского излучения, описывающий резо-
нансные дипольные переходы в атомах, с учетом
магнитного рассеяния имеет вид [30, 31]

ε̂ = 1 + χ0 + iΔχc
mh× +Δχl

mh · h, (1)

где h — единичный вектор в направлении намаг-
ниченности, h× — тензор, дуальный вектору h (т. е.
h×u = [h×u], где квадратные скобки соответствуют
векторному произведению, u — произвольный век-
тор), обозначение «·» соответствует внешнему про-
изведению векторов, χ0 — скалярная общеизвестная
часть восприимчивости среды (χ = (λ2/π)Nf(0),
λ — длина волны рентгеновского излучения, N —
плотность атомов, f(0) — амплитуда рассеяния впе-
ред на отдельном атоме; для многокомпонентных
сред χ вычисляется как соответствующая сумма по
атомам разных элементов), а Δχc

m, Δχl
m — маг-

нитные добавки к восприимчивости, ответственные
соответственно за круговой и линейный дихроизм.
Обычно эффекты линейного дихроизма существен-
но меньше кругового, поэтому мы будем учитывать
только Δχc

m, т. е. представим (1) в виде

ε̂ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 + χ0 −iΔχc
mhz iΔχc

mhy

iΔχc
mhz 1 + χ0 −iΔχc

mhx

−iΔχc
mhy iΔχc

mhx 1 + χ0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠ . (2)

Матричный коэффициент отражения от слоисто-
анизотропной среды вычисляем с помощью матриц
распространения [32, 33]
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M̂ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

−εyz
εzz

cos θ0 0
1

εzz
(εyyεzz − εzyεyz)

1

εzz
(εyzεzx − εyxεzz)

εxz
εzz

cos θ0 0
1

εzz
(εzyεxz − εxyεzz)

1

εzz
(εxxεzz − εzxεxz)− cos2 θ0

1− cos2 θ0
εzz

0 −εzy
εzz

cos θ0
εzx
εzz

cos θ0

0 1 0 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(3)

(εij — компоненты тензора диэлектрической прони-
цаемости), описывающих распространение танген-
циальных амплитуд поля излучения в системе ко-
ординат, в которой ось z направлена по нормали к
поверхности, а ось y лежит в плоскости отражения:

d

dz

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

Hx(z)

Hy(z)

−Ey(z)

Ex(z)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ = i

ω

c
M̂(z)

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

Hx(z)

Hy(z)

−Ey(z)

Ex(z)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ . (4)

Подробнее алгоритм вычисления матричного коэф-
фициента отражения R̂ с помощью матриц распро-
странения описан в работах [34–36], а программа
расчетов находится на сайте [37].
В общем случае матрица амплитуд отражения от

анизотропной среды в ортах σ- и π-поляризованного
излучения может быть записана в виде

R̂ =

(
rσσ rσπ

rπσ rππ

)
. (5)

Для σ-поляризованного падающего излучения ко-
эффициент отражения будет представлен двумя со-
ставляющими:

Iσ→σ = |rσσ |2, Iσ→π = |rπσ |2, (6)

причем именно Iσ→π — поворот поляризации в про-
цессе отражения, он характеризует эффекты маг-
нитного кругового дихроизма.
Обычно измеряемая в XRMR-экспериментах ве-

личина асимметрии по знаку круговой поляризации
представлена выражением

A =
I+ − I−
I+ + I−

, (7)

где I+, I− — интенсивности отражения для излуче-
ния правой и левой круговых поляризаций. Опреде-
лив для падающего излучения единичные векторы

Джонса для правой и левой круговых поляризаций
как

e+ =
−i√
2

(
1

i

)
, e− =

i√
2

(
1

−i

)
, (8)

получаем коэффициенты отражения для правой и
левой круговых поляризаций падающего излучения
следующие выражения:

I+ =
1

2

(|rσσ + irσπ |2 + |rπσ + irππ|2
)
=

=
1

2

{|rσσ|2 + |rσπ |2 +

+ 2(Re rσπ Im rσσ−Re rσσ Im rσπ)+|rπσ|2+|rππ |2+
+ 2(Re rππ Im rπσ − Re rπσ Im rππ)} , (9)

I− =
1

2

(|rσσ − irσπ |2 + |rπσ − irππ|2
)
=

=
1

2

{|rσσ|2 + |rσπ |2 −
− 2(Re rσπ Im rσσ−Re rσσ Im rσπ)+|rπσ|2+|rππ |2−

− 2(Re rππ Im rπσ − Re rπσ Im rππ)} . (10)

Отсюда следует, что

(I+ − I−) = 2(Re rππ Im rπσ +Re rσπ Im rσσ −
− Re rπσ Im rππ − Re rσσ Im rσπ). (11)

Таким образом, в XRMR-экспериментах дихро-
ичные коэффициенты rπσ и rσπ усилены интерфе-
ренцией с основными, существенно большими диа-
гональными элементами матрицы рассеяния rσσ и
rππ . В эксперименте с раздельной регистрацией σ- и
π-отраженных излучений недиагональные элементы
матрицы рассеяния, ответственные за эффект ди-
хроизма в отражении Iσ→π , исследуются в «чистом»
виде (6) и эффект ожидается существенно меньшим
по величине, но, возможно, несет более интересную,
или, по крайней мере, дополнительную информа-
цию.
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На рис. 1 представлены результаты вычислений
по точной теории коэффициентов отражения Iσ→σ

и Iσ→π для двух моделей магнитного упорядочения.
Расчеты проведены для излучения с длиной волны
λ = 0.156 нм (7930 эВ), соответствующей L2-краю
поглощения Gd. Параметры χ0 и Δχc

m для слоев
Gd в области резонанса получены (рис.2б), с учетом
плотности атомов Gd в ГПУ-структуре 0.03 ат.·Å−3,
на основе данных из статьи [38], в которой были
определены амплитуды рассеяния для атомов Gd
вблизи L2-края поглощения при T = 20 К. Для
остальных элементов комплексные значения χ0 взя-
ты из таблиц [39].
Расчеты наглядно демонстрируют, что в двух

возможных способах исследования магнитного упо-
рядочения (по асимметрии отражения и методом
выделения повернутой поляризации отраженного
излучения) кривые отражения существенно раз-
личаются, в последнем случае эффект значитель-
но меньше, но магнитную периодичность хорошо
различают оба метода (для среды с периодиче-
ской магнитной структурой появляется соответству-
ющий «магнитный» максимум).
На кривых отражения с повернутой поляриза-

цией Iσ→π выделяется яркая особенность — пик
вблизи критического угла полного внешнего отра-
жения. Эта особенность сразу наталкивает на анало-
гию с методом стоячих рентгеновских волн, в кото-
ром вторичное излучение, испускаемое атомами по-
верхностного слоя, характеризуется наличием имен-
но такого максимума в критическом угле (см., на-
пример, [40, 41] и обзор [42]). Однако в нашем слу-
чае речь идет не о вторичном излучении, а о со-
ставляющей отраженной интенсивности. В работах
[43,44] было показано, что отражение от ультратон-
кого слоя в присутствии отражающей среды моду-
лируется квадратом стоячей волны. Это заключение
можно обобщить на случай малых добавок к ампли-
туде рассеяния, т. е. вычислять Iσ→π следующим об-
разом:

Iσ→π(θ) =

∣∣∣∣ iπ

λ sin θ

∫
χσ→π(z)E2

σ(θ, z) dz

∣∣∣∣
2

, (12)

где χσ→π — соответствующая недиагональная ком-
понента восприимчивости. Конкретные вычисления
по точной теории и по формуле (12) оказались иден-
тичными (при условии χ0 � Δχc

m), что замечатель-
но подтверждает сделанное предположение. Следу-
ет отметить, что вычисление Iσ→π(θ) по форму-
ле (12) требует расчетов амплитуд стоячей волны
Eσ(θ, z) в рамках только скалярной теории отраже-
ния (например, по формулам Паррата [45]), что су-

щественно проще, чем использование 4 × 4-матриц
распространения для случая анизотропных слоев.
Для использованных в расчетах параметров пик

вблизи критического угла на рис. 1а составляет око-
ло 2% от пиковой интенсивности отражения в обла-
сти критического угла для кривой асимметрии от-
ражения по знаку круговой поляризации, а интен-
сивность пика на кривой с повернутой поляриза-
цией составляет всего около 4.5 · 10−5 от пиковой
интенсивности. Отметим, что магнитные добавки к
восприимчивости у чистого гадолиния, найденные
в работе [38] при T = 20 K, становятся при ком-
натной температуре исчезающе малыми (темпера-
тура Кюри TC ≈ 292 К). В соединениях или много-
слойных структурах с переходными металлами маг-
нитный момент на атомах гадолиния может быть
заметным при комнатной температуре, но объем-
ная плотность атомов гадолиния уменьшается, так
что магнитная добавка к восприимчивости (и соот-
ветственно высота пика вблизи критического угла)
оказывается существенно меньше, чем в расчетах,
представленных на рис. 1. Однако на современных
синхротронах кривые рентгеновской рефлектомет-
рии измеряются в широком угловом интервале и хо-
роший сигнал отражения регистрируется при углах,
где падение интенсивности составляет до 10−7 от пи-
ковой интенсивности. Это обстоятельство дало нам
надежду, что эксперимент по наблюдению поверну-
той поляризации в отраженном пучке в принципе
возможен.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ

Пробные измерения отражения с селекцией по
поляризации проведены на станции ФАЗА Курча-
товского источника СИ (КИСИ). Измерения про-
водились вблизи L2-края поглощения гадолиния
(7930 эВ). Для монохроматизации синхротронного
пучка использовался двухкристальный монохрома-
тор с кристаллами Si(111). На рис. 2 представлен
скан по энергии от образца [Fe/Pd/Gd/Pd]6, полу-
ченный для точной настройки монохроматора на
нужную энергию фотонов Eph. На рис. 2б приведе-
ны эмпирические зависимости диагональных компо-
нент восприимчивости и магнитных добавок для га-
долиния в области L2-края поглощения, позволяю-
щие представить интервал энергий вблизи края по-
глощения, где магнитное взаимодействие отлично от
нуля.
Исследуемые образцы помещались на постоян-

ный магнит (приложенное поле составляло около

969



М. А. Андреева, Р. А. Баулин, М. М. Борисов и др. ЖЭТФ, том 153, вып. 6, 2018

���

���

���

���

( )/(I I I
+ +

–

– –+ )I

( )/(I I I
+ +
–

– –+ )I

0 0

0.5

1.0

0.02

0.04

0.06

А
си

м
м

ет
р
и
я

от
р
аж

ен
и
я

К
оэ

ф
ф

и
ц
и
ен

т
от

р
аж

ен
и
я

К
оэ

ф
ф

и
ц
и
ен

т
от

р
аж

ен
и
я

А
си

м
м

ет
р
и
я

от
р
аж

ен
и
я

10–1110–11

10–810–8

10–510–5

10–210–2

0 01� 1�2� 2�

� �

а б

Рис. 1. Коэффициенты отражения излучения σ-поляризации Iσ→σ и Iσ→π и коэффициенты асимметрии отражения по
знаку круговой поляризации (7) от полубесконечного Gd-зеркала, намагниченного в плоскости поверхности вдоль пучка
СИ (а), и в случае спирального упорядочения магнитных моментов Gd (период 3.6 нм, 15 оборотов) в слое 54 нм (б)

Re

Im

7930 эВ

7928

7900 7920 7940 7960

7936 7944 7952

Eph, эВ

Eph, эВ

–0.2

0.2

0

6

8

10

–36

–34

–32

–30

R
e

. 1
0

�
0

6
Im

�
0
. 1

0
6

�
�

c m
. 1

0
6

a

б

I fl
u
,
ч
и
сл

о
от

сч
ет

ов

0

2000

4000

dI dEflu/

Рис. 2. а) Зависимость выхода Gd-флуоресценции Iflu от энергии пучка СИ Eph для образца [Fe/Pd/Gd/Pd]6 вблизи
L2-края поглощения гадолиния. Сплошная тонкая кривая — производная от графика флуоресценции. За рабочую точку
принята энергия, при которой наблюдается максимум производной и где ожидается максимальный магнитный эффект.
б) Оптические параметры, пересчитанные на основе амплитуд рассеяния, приведенных в работе [38] для гадолиния вбли-
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использовались в расчетах на рис. 1 для энергии фотонов Eph = 7930 эВ

1.5 кЭ), для того чтобы их намагнитить вдоль пуч-
ка СИ. Образец находился на оси «тета» много-
кружного гониометра Huber 5021. Съемка кривых
рентгеновской рефлектометрии осуществлялась в
режиме «тета-2тета». На оси «2тета» располагал-
ся кристалл-анализатор Si(422), 90-градусное отра-
жение от которого для излучения с λ = 0.156 нм
обеспечивало подавление одной из поляризаций в
отраженном пучке (2θB = 89.682◦). Кристалл-ана-

лизатор вместе с детектором мог поворачиваться на
угол 90◦ относительно оси отраженного пучка и, та-
ким образом, регистрировать отраженное излучение
селективно по σ- или π-поляризации. Отраженное
от кристалла-анализатора излучение регистрирова-
лось сцинтилляционным детектором.
Перед началом эксперимента проведены измере-

ния поляризации синхротронного пучка КИСИ, ко-
торая оказалась смесью σ- и π-поляризаций Iσ0 и Iπ0 .

970



ЖЭТФ, том 153, вып. 6, 2018 Исследование магнитного дихроизма при отражении от образца. . .

Gd Co0.23 0.77

Co поликристалл-

H = 2700 Эа б

Eph = 1.97 эВ

–6

–4

–2
–2

–3

–1
0

2

4

6

0 0

0

1

0.5

1.0

1.5

2.0

2 5.

1000 2000 30001 2 3 4

Eph, эВ H, Э

TKE, 10–3TKE, 10–3
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что внешнее поле, равное примерно 1.5 кЭ, полностью намагничивает образец

Соотношение σ- и π-поляризаций в пучке зависит от
вертикального смещения пучка СИ из поворотного
магнита электронного накопителя и при нестабиль-
ном положении пучка относительно используемой
оптики оно менялось, что было выявлено в серии
нескольких замеров в разные периоды работы.

Выбор образца для наблюдения магнитного рас-
сеяния с помощью повернутой поляризации ока-
зался непростым. Для L2,3-краев поглощения пе-
реходных металлов, где эффект может быть мак-
симальным, измерения на Курчатовском источни-
ке (КИСИ) невозможны, они требуют создания ва-
куумированных станций, поскольку эти края ле-
жат в области мягкого рентгеновского излучения
(Eph < 1 кэВ). Редкоземельные металлы, у которых
L2,3-края поглощения находятся в жесткой области
спектра, магнитны только при гелиевых температу-
рах, что также в настоящее время нереализуемо на
станции «ФАЗА» КИСИ. Только гадолиний имеет
температуру Кюри TC = 292 К, однако при увели-
чении температуры от 20 К до комнатной магнитная
добавка к восприимчивости существенно уменьша-
ется [38], и ожидаемый эффект становится исчезаю-
ще малым. В соединениях с переходными металлами
или в многослойных структурах типа [Gd/TM], где
TM — переходный магнитный металл, происходит
увеличение TC для подрешетки Gd [46–50]. В ра-
боте [49] при комнатной температуре наблюдалась
асимметрия по знаку круговой поляризации при от-
ражении от многослойной структуры [Gd/Fe]75 на
M -крае поглощения гадолиния. Отметим, что мно-

гослойные структуры [Gd/TM] очень интересны для
технологических приложений [51–53] (спиновые пе-
реключатели, формирование скирмионов).
Первая попытка зарегистрировать отражения с

повернутой поляризацией в критическом угле или в
«магнитном» максимуме сделана для образца Si//
Cr(5.0)/[Fe(3.5)/Pd(0.8)/Gd(5.0)/Pd(0.8)]6/Cr(3.0)
(толщины слоев указаны в нм), в котором пред-
полагалось антиферромагнитное межслойное
упорядочение. Однако периодическая структура
оказалась несовершенной, а ожидаемый магнит-
ный эффект оказался слишком малым для его
наблюдения. Очевидно, что прослойка палладия
существенно уменьшила влияние ферромагнитных
слоев железа на намагниченность слоев гадолиния.
Измерения на этом образце выявили необходимость
корректировки методики измерений: оказалось, что
при измерении отражения с анализатором поляри-
зации Iσ→π небольшой скос образца относительно
горизонтали может увести отраженный пучок из
приемной апертуры кристалла анализатора, что
и наблюдалось в первом эксперименте [54] как
резкое падение интенсивности с увеличением угла
скольжения.
Для следующего эксперимента выбран образец

Ti(10 нм)/Gd0.23Co0.77(250 нм)/Ti(10 нм). Магнит-
ные измерения для этого образца определили тем-
пературу компенсации Tcomp ≈ 433 К [51], так что
при комнатной температуре можно было заведо-
мо ожидать магнитное упорядочение подрешетки
гадолиния. Для этого образца проведены измере-
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Рис. 4. Двумерные сканы отражения (по углу скольжения θ и по углу выхода из плоскости отражения ψ) для излучения с
энергией фотонов Eph = 7930 эВ от образца Ti(10 нм)/GdCo(250 нм)/Ti(10 нм) с селекцией σ (а)- и π (б)-отраженных
излучений. Отметим, что время измерения в каждой точке для кривых с π-селекцией (б) было в два раза больше, чем

при σ-селекции (а)

ния экваториального магнитооптического эффекта
(T-MOKE) при комнатной температуре, результаты
которых представлены на рис. 3. Отличие получен-
ных спектров от спектров поликристаллического ко-
бальта показало, что в данном образце хорошо про-
является вклад от атомов Gd в T-MOKE и, следо-
вательно, в суммарную намагниченность.
С учетом полученного в эксперименте с пер-

вым образцом опыта, измерения кривых отражения
для этого образца с анализатором поляризации вы-
полнялись пошагово: для каждого угла скольже-
ния проводилось сканирование по углу выхода ψ

из плоскости отражения, чтобы учесть возможный
скос образца (рис. 4). Рефлектометрические кривые
отдельно для σ- и π-отраженных излучений полу-
чались интегрированием сканов по углу ψ, норми-
рованных в каждой точке на интенсивность пада-
ющего на образец излучения для учета нестабиль-
ности пучка, и последующего умножения на сред-
нюю падающую интенсивность (рис. 5). Корректное
сравнение интегралов сканов по ψ при малых углах
скольжения (где магнитное рассеяние, как следует
из теории, отсутствует) определило смесь интенсив-
ностей σ- и π-поляризаций в падающем пучке в дан-
ном эксперименте как Iσ0 /Iπ0 ≈ 49.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Присутствие в падающем пучке излучения зна-
чительной доли π-поляризации (около 2%) суще-
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Рис. 5. Угловые зависимости отражения с селекцией отра-
женного излучения по поляризации, полученные интегри-

рованием ψ-сканов, представленных на рис. 4

ственно усложнило возможность наблюдения эф-
фекта дихроизма в отраженном излучении (повер-
нутой из σ- в π-компоненты Iσ→π). Исходя из то-
го, что при скользящих углах падения доминант-
ные коэффициенты отражений σ → σ и π → π име-
ют одинаковые зависимости, вычитая из кривой, из-
меренной с π-селекцией, кривую с σ-селекцией от-
раженного пучка с соответствующим коэффициен-
том, мы получили искомую угловую зависимость
для σ → π-отражения Iσ→π(θ), представленную на
рис. 6.
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восприимчивости (электронной плотности), а также магнитной добавки

Несмотря на плохую статистику, слабый пик в
критическом угле на угловой зависимости просле-
живается. Пик имеет высоту примерно 40 отсчетов
и получен путем вычитания двух сигналов, превы-
шающих это значение на много порядков. В этой
области углов сигнал с π-селекцией составляет по-
рядка 103, т. е. ожидаемый статистический разброс
должен составлять около 30, т. е. высота пика очень
ненамного превышает статистический шум. Отме-
тим, что кроме статистического шума эксперимент
осложнялся нестабильностью пучка, что заметно
уже на ψ-сканах рис. 4 как негладкость измеряе-
мых кривых при малых углах. Интегральный спо-
соб измерения кривых с селекцией по поляризации
несколько сглаживал эти погрешности, но не все-
гда, и на кривых имелись выбитые точки. В то же
время мы исключаем сдвиг по углу θ одной кри-
вой относительно другой (это тоже вполне могло
привести к возникновению пика в разностном сиг-
нале), поскольку сама установка отличается боль-
шой стабильностью. С учетом того, что Iσ→σ(θ) ≈
≈ Iπ→π(θ) ·49 (так как Iσ0 /Iπ0 ≈ 49), абсолютный эф-
фект Imax

σ→π/Iσ→σ(θ → 0) ≈ 1.5 · 10−6 очень мал, что
приблизительно в 30 раз меньше расчетного значе-
ния для идеальной модели чистого гадолиния при
T = 20 К на рис. 1а.

Контрольные измерения аналогичных зависимо-
стей для энергии фотонов вне края поглощения

(Eph = 7920 эВ), где магнитные добавки к ампли-
туде рассеяния отсутствуют, не обнаружили како-
го-либо всплеска интенсивности при критическом
угле (рис. 6а).

Подгонка рефлектометрической кривой без се-
лекции по поляризации проводилась путем варьи-
рования по глубине концентрации разного вида ато-
мов с известными вкладами в восприимчивость (для
гадолиния эти значения отмечены на рис. 2а) и да-
ла суммарные профили распределения восприимчи-
вости по глубине Reχ0(z), Imχ0(z) в поверхност-
ном слое нашего образца, представленные на рис. 6б
(слой Gd0.23Co0.77 толщиной 250 нм при рассматри-
ваемых углах скольжения можно считать полубес-
конечной подложкой). Профили показывают нали-
чие достаточно размытого поверхностного слоя ти-
тана и интерфейсного слоя Ti/Gd0.23Co0.77, вслед-
ствие чего суммарная толщина верхнего слоя, опре-
деляющая период осцилляций на кривой суммар-
ного отражения, оказалась несколько больше номи-
нальной.

Профиль изменения магнитной добавки мы свя-
зали изначально с полученным профилем измене-
ния концентрации атомов Gd. Абсолютная величи-
на этого профиля варьировалась для сопоставления
высоты экспериментального пика в критическом уг-
ле (примерно 1.5 · 10−6) с теоретическим расчетом
Iσ→π = |rπσ|2 по точной матричной теории отраже-
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σ
0 , представленных соответствующими линиями на рис. б. Пунктирные и штриховые кривые на рис. а

изображают профили квадрата стоячей волны при трех углах скольжения, которые выступают «весовыми множителями»
при интегрировании профиля магнитной добавки к восприимчивости при вычислении Iσ→π(θ) согласно формуле (12)

ния (как уже отмечалось, результат проверялся и
совпадал с вычислениями, использующими прибли-
женный алгоритм (12)).

Поскольку согласно (12) отражение с π-селек-
цией можно вычислять как интеграл по глубине
от магнитных компонент восприимчивости с «ве-
сом», соответствующим квадрату стоячей рентге-
новской волны (четвертой степени поля излучения),
на рис. 7 мы показали рассчитанный профиль квад-
рата стоячей волны в нашей структуре для несколь-
ких углов скольжения в окрестности пика на кри-
вой Iσ→π(θ). Эта иллюстрация показывает, что на-
блюдаемый сигнал с π-селекцией для нашего образ-
ца в основном формируется в интерфейсной обла-
сти, где концентрация атомов гадолиния и магнит-
ная составляющая восприимчивости малы, что объ-
ясняет дополнительное уменьшение эффекта (кро-
ме концентрационного коэффициента 0.23 и ожида-
емой температурной поправки) по сравнению с иде-
альным расчетом за счет того, что магнитный слой
в исследуемом образце расположен на значительной
глубине. Полученное значение магнитной добавки
к восприимчивости в самом слое Gd0.23Co0.77 в ре-
зультате подгонки высоты пика на рис. 6а соответ-
ствует несколько меньшему значению магнитной до-
бавки к амплитуде рассеяния, чем та, что получена
в работе [38] для T = 20 К (пересчетный коэффи-
циент составил примерно 0.87), что естественно для
комнатной температуры.

Погрешности в определении плотности атомов
гадолиния в интерфейсной области и при нахож-
дении величины эффекта, возникающие вследствие
необходимости вычитания двух близких по вели-
чине экспериментальных зависимостей, не позволя-
ют в данном эксперименте получить точное значе-
ние магнитного момента гадолиния при комнатной
температуре, как нам хотелось. Но, как мы надеем-
ся, дальнейшее усовершенствование эксперимента
(например, использование поляризатора для пада-
ющего излучения) позволит проводить элементно-
и пространственно-селективные магнитные исследо-
вания с помощью протестированной методики.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Магнитный дихроизм для рентгеновского излу-
чения вблизи краев поглощения — это важнейший
инструмент исследования магнетизма на синхрот-
ронах. В нашей работе проведен эксперимент с ли-
нейной поляризацией синхротронного излучения по
регистрации эффекта дихроизма при отражении от
магнитоупорядоченной пленки Gd0.23Co0.77 с помо-
щью анализа поляризации отраженного излучения.
Эксперимент осуществлен на станции «ФАЗА» КИ-
СИ. Измерения проводились вблизи L2-края погло-
щения гадолиния (7930 эВ) в постоянном магнитном
поле, направленном вдоль пучка. Теория предсказы-
вает появление пика для ортогональной (к падаю-

974



ЖЭТФ, том 153, вып. 6, 2018 Исследование магнитного дихроизма при отражении от образца. . .

щей) поляризации вблизи критического угла полно-
го внешнего отражения, что и продемонстрировано
(хотя и на грани чувствительности метода) в первом
эксперименте. Отметим, что такой же пик зареги-
стрирован в эксперименте, недавно проведенном на
Европейском источнике синхротронного излучения
(ESRF) [55,56], с анализом повернутой поляризации
при мессбауэровском отражении от магнитоупоря-
доченного образца [57Fe/Cr]30.
Поляризационный анализ отраженного из-

лучения, в принципе, открывает новый канал
магниточувствительной информации об исследуе-
мых объектах. Он не дублирует кривые асимметрии
по знаку круговой поляризации и представляет чис-
то магнитную информацию (а не интерференцию
нерезонансного и магнитного рассеяний), поэтому
с теоретической точки зрения эти результаты
легче интерпретировать. Последнее обстоятельство
важно в случае исследований сложных профилей
магнитного упорядочения. Совершенствование
синхротронных источников и модернизация экспе-
римента должны обеспечить дальнейшее развитие
протестированной методики.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты №№15-02-01502, 16-02-00887-а).
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