
12

Materials Science at Frank Laboratory of Neutron Physics

[1] Yu. N. Khaydukov et al. Phys. Rev. B 99 (2019). DOI: 10.1103/PhysRevB.99.140503 
[2] V. D. Zhaketov et al. ZhETF 129 (2019). DOI: 10.1134/S1063776119070136

Magnetic thin films for spintronics

Магнитные тонкие плёнки для спинтроники

In FLNP, reflectometry of polarized neutrons 
are applied to study the properties of magnetic thin 
films with a complex layered structure. 

The present-day technological level of mag-
netron sputtering and molecular beam epitaxy ma -
ke it possible to produce layered heterostructures 
with extremely small (up to one nanometer) layer 
thicknesses. Due to the commensurability of layer 
thicknesses with different correlation lengths, such 
structures exhibit a number of new and unusual (in 
comparison with macroscopic systems) effects, 
which opens up new opportunities for the develop-
ment of nanotechnologies. Of particular interest 
today are low-dimensional combined structures 
with superconducting and ferromagnetic proper-

ties, in which the antagonism of these properties, 
on the one hand, and the closeness in the magni-
tude of the exchange interaction length and coher-
ent superconductivity length in a ferromagnet, on 
the other hand, leads to the realization of funda-
mentally new temperature phenomena related to 
magnetic and superconducting states in layered 
structures. Interest in such systems is due to the 
need for alternative (to classical semiconductor) 
technologies, for example, in the framework of the 
development of spintronics and the creation of a 
quantum computer. 

A group of researchers from FLNP and the In-
stitute of Metal Physics, Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences (Yekaterinburg) carried out a 

В ЛНФ с помощью рефлектометрии поляри -
зо ванных нейтронов изучают свойства магнитных 
тонких плёнок со сложной слоистой струк турой. 

Современный технологический уровень ме-
тодов магнетронного напыления и молекулярно-
лучевой эпитаксии делает возможным изготовле - 
ние слоистых гетероструктур с экстремально ма-
лыми (до одного нанометра) толщинам слоев. 
Из-за соразмерности толщин слоев с различ-
ными корреляционными длинами в таких струк-
турах наблюдается множество новых и необыч - 
ных (в сравнении с макроскопическими систе-
мами) эффектов, которые открывают новые воз-
можности для развития нанотехнологий. Особый 
интерес сегодня представляют низкоразмерные 
комбинированные структуры со сверхпроводя-

щими и ферромагнитными свойствами, в кото-
рых антагонизм этих свойств, с одной стороны, и 
близость по величине длины обменного взаимо-
действия и когерентной длины сверхпроводимо-
сти в ферромагнетике, с другой стороны, при во   
дят к реализации принципиально новых темпе-
ратурных явлений, связанных с магнитными и 
сверхпроводящими состояниями в слоистых 
структурах. Интерес к таким системам обуслов-
лен потребностью в альтернативных (к классиче-
ским полупроводниковым) технологиях, напри - 
мер, в рамках развития спинтроники и создания 
квантового компьютера. 

Группа исследователей из ЛНФ и Института 
физики металлов УрО РАН (г. Екатеринбург) про-
водила комплексный анализ магнитных гетеро-

Fig. 1. Periodic heterostructures with superconducting/ferromagnetic layers and their characterization by magnetome-
try and reflectometry of polarized neutrons for determining magnetization distribution in the layers.

Рис. 1. Периодические гетероструктуры со сверхпроводящими/ферромагнитными слоями и их характеризация 
методами магнитометрии и рефлектометрии поляризованных нейтронов для определения распределе-
ния намагниченности в слоях.
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структур со сверхпроводящими свойствами, где 
решающими являются эксперименты по рефлек-
тометрии поляризованных нейтронов на уста-
новке РЕМУР реактора ИБР-2 (Рис. 1). Детально 
изучались магнитные и сверхпроводящие свой-
ства неоднородных многослойных структур с че-
редующимися сверхпроводящими и ферромаг - 
нитными слоями (например, ниобий/гадолиний). 
Наблюдались новые, не предсказанные ранее, 
эффекты. Установлено, что сверхпроводящие и 
магнитные свойства исследованных гетеро-
структур обусловлены наличием суперпарамаг-
нитных кластеров. На данный момент ведутся 
исследования редкоземельных плёнок на осно -
ве диспрозия и гольмия с нетривиальным маг-
нитным упорядочением. Для более качест вен - 

ного анализа слоистых структур создана и при - 
менена новая мода на рефлектометре РЕМУР: ре-
гистрация сопутствующего вторичного излуче-
ния в виде заряженных частиц и гамма-квантов, 
вылетающих после захвата нейтронов ядрами 
вещества и в виде нейтронов с переворотом 
спина при отражении от магнитно-неколлинеар-
ной среды (Рис. 2). В результате пространствен-
ное разрешение при определении из рефлекто - 
метрических кривых положения излучающего 
слоя улучшено до 1 нм. 

Результаты работ могут использоваться в 
разработке систем с заданными электронными 
свойствами, например, сверхпроводящих спино-
вых вентилей, устройств магнитной памяти, ин-
жекторов поляризованных электронов.

comprehensive analysis of magnetic heterostruc-
tures with superconducting properties, where ex-
periments on polarized neutron reflectometry with 
the REMUR instrument of the IBR-2 reactor were de-
cisive (Fig. 1). The magnetic and superconducting 
properties of inhomogeneous multilayer structures 
with alternating superconducting and ferromag-
netic layers (e.g., niobium/gadolinium) were studied 
in detail. New, previously unpredicted effects were 
observed. It was found that the superconducting 
and magnetic properties of the studied heterostruc-
tures are due to the presence of superparamagnetic 
clusters. At present, research is underway on rare-
earth films based on dysprosium and holmium with 
non-trivial magnetic ordering. For a better analysis 

of layered structures, a new mode was made on the 
REMUR reflectometer: detection of the accompany-
ing secondary radiation in the form of charged par-
ticles and gamma-rays emitted after the capture of 
neutrons by matter nuclei and in the form of neu-
trons with spin flip upon reflection from a magnet-
ically non-collinear medium (Fig. 2). As a result, the 
spatial resolution in determining the position of the 
emitting layer from the reflection curves was im-
proved to 1 nm. 

The results of the study can be used in the de-
velopment of systems with specific electronic prop-
erties, such as superconducting spin valves, 
magnetic memory devices, and polarized electron 
injectors.

Fig. 2. Ionization chamber (1 — neutron beam; 2 — input and output windows; 3 — cathode; 4 — grid;  
5 — mesh frame; 6 — anode) for measuring intensity of reflected neutrons (1) and charged particles (2) from 
Cu(10nm)/V(55nm)/ CoFe(5nm)/6LiF(5nm)/V(15nm)//glass. Neutron reflection coefficient (1,2) and the coefficient 
of secondary radiation (gamma-rays) (3,4).

Рис. 2. Ионизационная камера (1 — пучок нейтронов; 2 — входное и выходное окна; 3 — катод; 4 — сетка;  
5 — рамка сетки; 6 — анод). Интенсивность отраженных нейтронов (1) и заряженных частиц (2) для 
Cu(10нм)/V(55нм)/CoFe(5нм)/6LiF(5нм)/V(15нм)//стекло. Коэффициент отражения нейтронов (1,2) и коэффи-
циент вторичного излучения (гамма-кванты) (3,4).
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