
XXX  СИМПОЗИУМ 

9–13 марта 2026 года, Нижний Новгород 

Тезисы докладов

Нижний Новгород 
2026 



528 Секция 5 
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Многослойные структуры на основе никеля и титана активно применяются в качестве покрытия нейтроно-

водов для исследовательских реакторов, поскольку обладают наибольшим нейтронно-оптическим контрастом 

[1, 2]. Многослойные структуры NixMo1-x/Ti и Сu/Ti имеют потенциальное применение в качестве недеполяри-

зующих отражательных элементов в экспериментах с пучками поляризованных нейтронов, используемых для 

исследования магнитных свойств материалов [3, 4]. 

Низкая плотность потоков даже самых современных источников нейтронов создает запрос на высокоотра-

жающие нейтронно-оптические элементы, в том числе суперзеркала с высоким коэффициентом m (множитель 

критического угла полного внешнего отражения никеля), что требует синтеза ультратонких слоев с толщинами 

менее 10 нм. Основная проблема многослойных структур, состоящих из нанометровых слоев, заключается в 

сложности создания резких границ раздела из-за твердофазных реакций на границах раздела, кристаллизации 

слоев и межслоевой шероховатости. Для подбора эффективного метода интерфейс-инжиниринга, сохраняюще-

го нейтронно-оптический контраст, требуется комплексно исследовать механизмы формирования межслоевых 

областей и кристаллизации слоев.  

В данной работе представлены исследования состава и эволюции кристаллической структуры многослой-

ных систем Ni/Ti без и с барьерными слоями кремния, Ni0,95Mo0,05/Ti и Cu/Ti с разной величиной периода. Ком-

плексный анализ фотоэлектронных и рентгенодифракционных измерений многослойных зеркал Ni/Ti c барьер-

ными слоями и без них с периодами 4 и 10 нм позволил заключить, что в межслоевой области Ni/Ti формиру-

ются протяженные переходные слои, в основном состоящие из интерметаллической фазы Ni3Ti. Введение 

сверхтонких барьерных слоев кремния на интерфейсах в значительной степени предотвращает образование 

интерметаллических соединений, вероятно, из-за образования силицидов титана. Кроме того, было замечено, 

что использование слоя Si на поверхности образца приводит к образованию оксида кремния в результате воз-

действия окружающей среды, который действует как пассивирующий слой и препятствует окислению слоев Ni 

и Ti в самом верхнем периоде многослойной структуры. 

Анализ рентгеновской и электронной дифракционных картин многослойных зеркал Ni0,95Mo0,05/Ti с вели-

чиной периода от 4 до 20 нм выявил постепенное изменение преимущественной ориентации гексагональных 

кристаллитов α-Ti от (002) до (100) с увеличением толщины периода, что потенциально объясняет рост волни-

стости слоя от подложки к поверхности с увеличением толщины периода. Установлена кристаллизация слоя 

Ni0,95Mo0,05 в виде твёрдого раствора. Показано образование на границах раздела интерметаллических соедине-

ний Ni1-xTix со средней стехиометрией x ≈ 0,5. Предположительно, они представляют собой смесь интерметал-

лидов, богатых Ni и Ti. С увеличением толщины периода обнаружена кристаллизация интерметаллидов, а так-

же измельчение (фрагментация) зёрен интерметаллических соединений. 

Установлено, что кристаллическая структура многослойных систем Cu/Ti существенно зависит от периода 

зеркала. При периодах более 10 нм наблюдается полная кристаллизация обоих компонентов: медь формирует 

ГЦК-фазу с текстурой [100], а титан – α-Ti с неожиданной ориентацией [100] вместо типичной для ГПУ-

решётки [002]. Одновременно в этих структурах чётко регистрируются дифракционные пики интерметаллидов 

CuTi₂  и CuTi, свидетельствующие о глубокой межслойной реакции. 

Исследования были проведены на лабораторном модуле ЭСХА станции НАНОФЭС в НИЦ «Курчатовской 

институт», на рентгеновском фотоэлектронном спектрометре Thermo Fisher Scientific Escalab 250 xi в ресурсном 

центре «Физические методы исследования поверхности» и на рентгеновском дифрактометре Bruker D8 Discover 

в ресурсном центре «Рентгенодифракционные методы исследования» Научного парка СПбГУ.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 24-72-10107. 
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