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Многослойные покрытия на основе периодически повторяющейся пары слоёв Cu/Ti могут использоваться в 

качестве нейтронных недеполяризующих суперзеркал [1] в экспериментах, требующих использования одно-

временно высоких магнитных полей и прецизионного сохранения поляризации пучка нейтронов при прохож-

дении нейтроновода [2]. Примером таких экспериментов может служить изучение β-распада нейтрона. В этом 

контексте суперзеркала на основе Cu/Ti являются альтернативой суперзеркалам на основе NiMo/Ti (NiMo – 

никель, с добавлением 5–20 % Mo), поскольку замена NiMo на диамагнитный Cu позволяет практически полно-

стью нивелировать магнитные свойства слоёв и достигнуть предела деполяризации <10
-4

. 

Основной проблемой нейтронно-физических исследований является относительно невысокие интенсивно-

сти нейтронных потоков, даже для самых современных строящихся источников [3]. Это накладывает жёсткие 

требования на эффективность оптических элементов, применяемых для транспортировки, коллимации, фокуси-

ровки и монохроматизации нейтронных пучков. На эффективность нейтронных многослойных зеркал сущест-

венное влияние оказывает качество межслоевых границ. Формирование переходных слоёв вследствие взаимо-

действия материалов и геометрических шероховатостей приводит к снижению нейтронно-оптического контра-

ста, нарушению интерференции и увеличению рассеяния нейронов на границах. 

В данной работе представлено исследование системы Cu/Ti методами рентгеновской фотоэлектронной 

спектроскопии (РФЭС), рентгеновской рефлектометрии (РР) и рентгеновской дифракции (РД). Исследования 

проводились на оборудовании ресурных центров «Физические методы исследования поверхности» и «Рентге-

нодифракционные методы исследования» СПбГУ. Образцы синтезировались методом магнетронного распыле-

ния на оборудовании ПИЯФ и наносились на стеклянные подложки. 

РФЭС применялась для исследования модельных бислойных структур, представляющих собой относитель-

но толстый слой одного материала (~20 нм) с нанесенным на него тонким слоем другого материала (~1–3 нм). 

Исследование систем, в которых содержится титан, сильно осложняется его чрезвычайно высоким сродством к 

кислороду. Это приводит к образованию относительно протяженного TiO2, даже в случаях, когда Ti находится 

под несколькими нм Cu. Вследствие этого в простых бислойных структурах не удалось обнаружить взаимодей-

ствие Cu и Ti. Чтобы предотвратить влияние окисления на формирование интерметаллидов меди и титана в 

межслоевой области, была синтезирована трехслойная структура Ti/Cu/Ti. В такой конфигурации ожидалось, 

что первый слой титана после окисления и формирования TiO2 будет выступать в качестве пассивационного 

слоя и не даст окисляться нижележащим слоям. В таком случае уже удалось обнаружить химическое взаимо-

действие слоев с образованием соединений Cu-Ti неустановленной стехиометрии. 

Многослойные структуры Cu/Ti с разной величиной периода (4 нм, 10 нм, 15 нм, 20 нм)  были изучены ме-

тодами РД и РР. Согласно полученным дифракционным кривым, в многослойных структурах Cu/Ti наблюдает-

ся кристаллизация слоёв меди и титана с образованием фаз ГЦК-Сu и α-Ti. Наблюдаемое преимущественное 

направление [100] кристаллизации зёрен в плёнках титана в многослойных структурах с периодом 10 нм и вы-

ше отличается от стандартной для ГПУ-решетки – [002]. В многослойной структуре с периодом 10 нм хорошо 

заметны пики, соответствующие фазам интерметаллидов CuTi2 и CuTi. В многослойной стрктуре с периодом 

4 нм отсутствует кристаллизация слоёв титана. В свою очередь, слой меди демонстрирует кристаллизацию с 

образованием интерметаллических фаз. 

Согласно подгонке кривых отражения РР, в многослойных структурах с номинальным периодом 20 нм и 

15 нм протяженность межслоевых областей не превышает 1,3 нм. В многослойных структурах с периодом 

10 нм размер межслоевой области составляет почти 2 нм на обеих границах. При этом наблюдается уменьше-

ние размера межслоевой области на несколько процентов от поверхности к подложке, что характерно для рос-

товой шероховатости, образующейся в связи с появлением нового направления текстуры. Для многослойной 

структуры с периодом 4 нм отсутствует ярко выраженный брегговский пик, что говорит о слабой интерферен-

ции вследствие сопоставимости размеров переходных областей с протяженностью слоев титана и меди. 
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