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РОЗВИТОК НЕЙТРОННОЇ
РЕФЛЕКТОМЕТРIЇ ПОВЕРХНЕВИХ
ШАРIВ РIДИННИХ СИСТЕМУДК 539

З метою розвитку методiв нейтронної та рентґенiвської рефлектометрiї для дослi-
дження поверхневих шарiв рiдинних систем запропоновано метод збiльшення чутливо-
стi рефлектометричного експерименту до появи та еволюцiї приповерхневих шарiв. У
зв’язку з цим, проведено тестування багатошарових гетероструктур Ni/Ti щодо пра-
ктичного застосування квазиоднорiдного пiдходу зi змiною ефективної густини довжи-
ни розсiяння рентґенiвського випромiнювання тонких (товщиною до 100 нм) метале-
вих плiвок в рентґенiвських рефлектометричних експериментах на прикладi електро-
хiмiчних iнтерфейсiв. Структури з надзвичайно малою товщиною двошарової системи
Ni/Ti та рiзним спiввiдношенням товщин пiдшарiв нiкелю та титану були синтезова-
нi методом магнетронного напилення. Проаналiзовано дзеркальну вiдбивну здатнiсть
рентґенiвського випромiнювання вiд поверхнi гетероструктур для визначення межi
можливостi використання квазиоднорiдного наближення.
Ключ о в i с л о в а: тонкi плiвки, багатошаровi структури, нейтронна рефлектометрiя,
рентґенiвська рефлектометрiя, електрохiмiчнi iнтерфейси, оптимiзацiя сигналу.

1. Вступ
Сучасний розвиток ядерних методiв дослiджен-
ня рiдин та рiдинних систем в об’ємнiй фазi (ма-
локутове розсiяння нейтронiв та рентґенiвського
випромiнювання [1–5]) спонукав до подальшого
розвитку ядерних методiв дослiдження структури
приповерхневих шарiв – нейтронної та рентґенiв-
ської рефлектометрiї. Нинi iснує великий iнтерес
до так званих in situ експериментiв з нейтронної
рефлектометрiї на планарних iнтерфейсах “тверде
тiло–рiдина”, коли прослiдковується еволюцiя на-
норозмiрної структури приграничної областi в рi-
зних умовах [6–11]. У подiбних експериментах пло-
ский пучок нейтронiв (в бiльшостi випадкiв з го-
ризонтальною орiєнтацiєю площини зразка) про-
ходить крiзь вiдносно масивну (товщина 1 см,
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довжина ∼5–8 см) пiдкладку з монокристалiчно-
го кремнiю або кварцу, яка, завдяки порiвняно
низькому поглинанню, забезпечує достатнє пропу-
скання падаючого та вiдбитого променiв (сумарно
∼80%). В залежностi вiд мети експерименту по-
верхня пiдкладки попередньо модифiкується. На-
приклад, при дослiдженнi структурної органiза-
цiї рiдких колоїдних розчинiв поверхня пiдкладки
має бути лiофiльною щодо розчинника [7]. Цього
можна досягти шляхом окислення кремнiю в при-
поверхневiй областi [7]. Для посилення адсорбцiї
наночастинок або полiмерiв поверхнею пiдкладки
її покривають спецiальним «якiрним» шаром [12].
У рефлектометричних електрохiмiчних комiрках
з металевими електродами, що контактують з рiд-
кими електролiтами, на поверхню пiдкладки на-
пилюється тонка металева плiвка, яка використо-
вується як робочий електрод. З вимiряної в екс-
периментi кривої дзеркального вiдбиття, як фун-
кцiї проекцiї моменту передачi iмпульсу (вектор
розсiяння) на нормаль до площини розподiлу (на-
прямок вздовж осi z), отримують глибинний про-
фiль густини довжини розсiяння нейтронiв чи рен-
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тґенiвського випромiнювання вздовж нормалi до
поверхнi зразка.

Наявнiсть рiзких меж мiж компонентами на пiд-
кладцi в багатьох випадках дозволяє представи-
ти профiль густини довжини розсiяння нейтронiв
або рентґенiвського випромiнювання як шарувату
структуру. Метою подiбного експерименту є ви-
явлення та аналiз змiн такого профiлю, що до-
зволяє дослiдити структурну еволюцiю iнтерфей-
су. Як правило, вiдповiднi змiни кривих дзеркаль-
ного вiдбиття є досить незначними. У зв’язку з
цим, постає питання оптимiзацiї початкової конфi-
гурацiї iнтерфейсу для посилення змiн, якi вини-
кають як вiдповiдь на незначнi вiдхилення iнтер-
фейсу вiд початкового стану [13] – поява та ево-
люцiя приповерхневих шарiв. Незважаючи на той
факт, що будь-яка крива вiддзеркалення є фун-
кцiєю багатьох параметрiв, таких як товщина ша-
рiв, шорсткiсть мiж ними та середнi значення гу-
стини довжини розсiяння нейтронiв або рентґе-
ну в них, початкова структура профiлю густини
довжини розсiяння нейтронiв або рентґену зраз-
ку є добре вiдомою. Тому лише кiлька параме-
трiв нових шарiв, якi утворюються в процесi про-
ведення експерименту, вiдповiдають за зазначенi
вище змiни.

Останнi приклади застосування методу нейтрон-
ної рефлектометрiї до вивчення структури еле-
ктрохiмiчних iнтерфейсiв з рiдкими електролiтами
(див. огляди [14–16]) свiдчать про переваги даного
методу для дослiдження прихованих iнтерфейсiв,
зокрема, тих, якi є основою лiтiєвих джерел жив-
лення. Експерименти in situ дають змогу прослiд-
кувати утворення та еволюцiю мiжфазного твер-
дого шару електролiту та процес осадження лiтiю
на плоских металевих електродах [17–20]. На сьо-
годнi накопичувачi енергiї з металевими електро-
дами все ще вважаються одними з перспективних
джерел електроенергiї зi значно вищими (порiв-
няно з поширеними лiтiй-iонними акумуляторами,
основаними на перколяцiї лiтiю у електроди) ємнi-
сними характеристиками. Однiєю з проблем дже-
рел живлення цього типу, яка потребує системати-
чних дослiджень, є необхiднiсть контролю форму-
вання регулюючого та захисного електродного по-
криття твердим шаром електролiту. При цьому ва-
жливими параметрами є склад такого шару, його
однорiднiсть та пористiсть. Iнша проблема стосує-
ться умов рiвномiрного осадження лiтiю на мета-

левi електроди, особливо пiд час початкових етапiв
формування нанорозмiрних шарiв осадження. За-
гальний аналiз проблеми оптимiзацiї експерименту
з нейтронної рефлектометрiї для цих цiлей [21, 22]
показує, що для визначення на поверхнi електро-
да структури шарiв, збагачених лiтiєм, необхiдно
реалiзувати характернi спiввiдношення мiж густи-
ною довжини розсiяння нейтронiв компонент по-
чаткового iнтерфейсу. Одним iз способiв варiацiї
контрасту густини довжини розсiяння нейтронiв
мiж компонентами такого електрохiмiчного iнтер-
фейсу є варiацiя густини довжини розсiяння рiдкої
фази електролiту за допомогою iзотопного замi-
щення водню на дейтерiй. У такому випаду iсну-
ють обмеження, якi можна зменшити, використо-
вуючи iншу потенцiйну можливiсть, а саме, змi-
ну густини довжини розсiяння нейтронiв електро-
да. Цей варiант може бути реалiзований шляхом
осадження на поверхнi електрода квазиоднорiдних
структур на основi низькоперiодичних мультиша-
рiв. Ця iдея заснована на тому фактi, що практи-
чна роздiльна здатнiсть експерименту з нейтрон-
ної рефлектометрiї є обмеженою. Особливо це сто-
сується вимiрювань in situ, коли необхiдно отри-
мати серiю кривих вiддзеркалювання в iдентичних
умовах i з достатньо високою статистикою в пев-
ному часовому iнтервалi. Для низькоперiодичних
багатошарових плiвок пiки на початковiй частинi
експериментальної кривої, охопленої експеримен-
том з нейтронної рефлектометрiї, здебiльшого по-
ходять вiд однорiдної структури багатошарiв, що
вiдповiдає середньому значенню густини довжи-
ни розсiювання нейтронiв багатошарової системи.
В такому випадку можливо використання модель-
ного профiлю густини довжини розсiювання ней-
тронiв зi зменшеною кiлькiстю параметрiв як по-
чаткового, до осадження нового невеликого ша-
ру. На вiдмiну вiд тривалих експериментiв з ви-
сокою роздiльною здатнiстю, у яких аналiзується
тонка структура електрохiмiчно нанесених шарiв
(наприклад, [17]), у цьому випадку завдання екс-
перименту полягає в отриманнi рефлектометри-
чних кривих з достатньою статистикою в зменше-
ному дiапазонi значень вектора розсiяння, якi мо-
жна розглядати в рамках простої ефективної мо-
делi квазиоднорiдного наближення багатошарової
системи. Втрата роздiльної здатностi компенсує-
ться можливiстю пiдвищити чутливiсть експери-
менту до появи нового тонкого шару шляхом змiни
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густини довжини розсiювання нейтронiв електро-
да. Середнє значення густини довжини розсiюван-
ня нейтронiв подiбних структур можна змiнювати,
регулюючи вiдноснi товщини пiдшарiв. Належни-
ми кандидатами для цього є багатошаровi стру-
ктури Ni/Ti, у яких титановi та нiкелевi пiдшари
мають граничнi значення густини довжини роз-
сiювання нейтронiв. Це дозволяє охопити широ-
кий дiапазон значень густини довжини розсiюва-
ння нейтронiв для металевого електродного шару
вiд −1,93 ·10−6 Å−2 (Ti) до 9,41 ·10−6 Å−2 (Ni). За-
значимо, що багатошаровi структури Ni/Ti, отри-
манi методом магнетронного напилення, широко
використовуються у виробництвi нейтронних су-
пердзеркал [23]. Цi матерiали мають добру адге-
зiю вiдповiдно кремнiю та кварцу, що i визначає
якiсть та стабiльнiсть практичних багатошарових
структур. При цьому вони мають порiвняно низь-
ку собiвартiсть виробництва. Використання двох
незалежних мiшеней у процедурi напилення за-
безпечує бiльш точний контроль регулювання зна-
чень густини довжини розсiяння нейтронiв бага-
тошарової плiвки, порiвняно з синтезом бiметале-
вої сполуки вiдповiдного складу. Застосування ма-
гнетронного напилення є суттєвим, оскiльки при
цьому задiянi порiвняно великi (декiлька см2) пло-
щi напилення. Використання цiєї iдеї можна роз-
ширити на iншi випадки iнтерфейсiв, де металевi
шари є важливими компонентами структури. При-
кладами можуть слугувати: ультратонкi металiзо-
ванi полiмери [24], адсорбцiя бiлкiв на металевiй
поверхнi [25], корозiя металiв [26], лiпiднi мембра-
ни на гетероструктурах [27]. У кожному випадку
необхiдно розглянути конкретну структуру iнтер-
фейсу та дослiдити, якою мiрою цей пiдхiд можна
застосувати.

Метою цiєї роботи є експериментальна перевiрка
практичної реалiзацiї квазиоднорiдного пiдходу в
рентґенiвськiй рефлектометрiї вiдносно багатоша-
рових плiвок Ni/Ti з рiзними спiввiдношеннями
товщин пiдшарiв нiкелю та титану. Використан-
ня таких плiвок дозволить проводити оптимiзацiю
початкового iнтерфейсу з метою максимального
пiдсилення рефлектометричного сигналу вiд до-
слiджуваних шарiв. Феромагнiтна структура нi-
келю надає додатковi можливостi використання
iнтерференцiї ядерного та магнiтного розсiяння,
змiнюючи вiдносний контраст розсiювання мiж
компонентами iнтерфейсу. В такому випадку, не-

обхiдна поляризацiя пучку нейтронiв та магнети-
зацiя зразка пiд час дослiдження. На початковому
етапi може розглядатися бiльш простий випадок,
у якому магнiтне розсiяння виключається за ра-
хунок використання сплаву нiкелю та молiбдену
(масова частка молiбдену 16,8%) замiсть чистого
нiкелю. Розширена дiагностика плiвок була прове-
дена за допомогою методу рентґенiвської рефле-
ктометрiї у широкому дiапазонi значень вектора
розсiяння 𝑞𝑧, який покриває у реальному просто-
рi субнанорозмiрний масштаб. Аналiз кривих рен-
тґенiвської рефлектометрiї з високою роздiльною
здатнiстю дозволив визначити межi дiапазону зна-
чень вектора розсiяння, у якому можливе викори-
стання квазиоднорiдного пiдходу опису багатоша-
рових систем. Незважаючи на рiзницю у характерi
взаємодiї нейтронiв та рентґенiвського випромiню-
вання з речовиною, загальна теорiя методу рефле-
ктометрiї майже не змiнюється. Вiдповiдно, кри-
вi нейтронної рефлектометрiї матимуть таку саму
тенденцiю як i кривi рентґенiвської рефлектоме-
трiї, проте з iншими значеннями границь дiапа-
зону векторiв розсiювання, для яких квазиоднорi-
дний пiдхiд є справедливим.

2. Експериментальна частина

Двi плiвки багатошарових структур (20 шарiв пар
Ti/NiMo) були наданi компанiєю Mirrotron Ltd.
(Угорщина) [28]. Плiвки були пiдготовленi на до-
слiдницькiй установцi магнетронного напилення
T1 (поверхня покриття <0,2 м2; базовий тиск
10−6 Торр; два одинарних прямокутних планар-
них магнетрона з прямим водяним охолодженням
та вертикальним розташуванням; розпилення було
постiйної потужностi з очищенням тлiючим розря-
дом у камерi завантажувального шлюзу). Двi пiд-
кладки з монокристалiчного кремнiю (40 × 40×
× 0,5 мм, орiєнтацiя площини поверхнi ⟨111⟩, но-
мiнальна шорсткiсть <0,5 нм) були наданi компа-
нiєю Holm GmbH (Нiмеччина). Процедури очище-
ння поверхнi вiд пилу (ацетоном) та активацiї по-
верхнi пiдкладок були проведенi перед напилен-
ням систем на них. Плiвки з номiнальними параме-
трами структури Si (кристал)/[Ti 7 Å/NiMo 7 Å]20,
Si (кристал)/[Ti 5 Å/NiMo 10 Å]20 були напиленi на
одну з сторiн кремнiєвої пiдкладки. Товщини ша-
рiв регулювалися швидкiстю змiни позицiї каретки
пiдкладки, вiдкалiброваною попередньо до кiнце-
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вого напилення зразка. Використовувалася мiшень
NiMo з масовою часткою молiбдену 16,8%.

Зразки були охарактеризованi методом рентґе-
нiвської рефлектометрiї. Експерименти з рентґе-
нiвської рефлектометрiї проводилися на пристрої
Empyrean Malvern Panalytical з рефлектометри-
чною модою (горизонтальний стiл одночасно з
5-ма осями, параболiчне дзеркало на базi про-
льоту джерело-зразок, колiматор на базi прольо-
ту зразок-детектор). Вимiри проводилися у по-
вiтряному середовищi за кiмнатної температури
з фiксованою довжиною хвилi випромiнювання
0,154 нм, що вiдповiдає К-альфа лiнiї мiдного ано-
да рентґенiвської трубки, у дiапазонi значень ку-
та ковзання 0,16–3,5 градусiв. Вiдповiдно, дiапазон
значень вектора розсiювання варiювався у межах
0,23–5 нм−1.

Рефлектометричнi кривi аналiзувалися за допо-
могою формалiзму Паррата та генетичного алго-
ритму пiдгонки даних, реалiзованих у пакетi Mo-
tofit до програмного забезпечення IGOR Pro [29].

3. Результати та їх обговорення

Рефлектометричнi кривi рентґенiвського розсiю-
вання, отриманi для двох багатошарових систем,
наведенi на рис. 1–4. Спочатку системи були про-
аналiзованi як багатошарова структура (рис. 1, 3).
Для того, аби експериментальним шляхом встано-
вити дiапазон векторiв розсiювання, в межах якого
працює квазиоднорiдне наближення, рентґенiвськi
рефлектометричнi кривi були апроксимованi моде-
ллю однорiдного шару (рис. 2, 4).

Стабiльнi пiдгонки були отриманi в дiапазонi
векторiв розсiювання, обмежених до 0,2 Å−1. В
бiльш ширшому дiапазонi якiсть пiдгонки експе-
риментальних даних моделлю однорiдного шару є
невдалою внаслiдок наявностi дифракцiйного пiка
вiд багатошарової системи (𝑞𝑧 ∼ 0,4 Å−1), який не
описується в рамках вибраної моделi. На рис. 2,
4 модельнi кривi зображенi на всьому експери-
ментально отриманому дiапазонi векторiв розсi-
ювання. При цьому можна спостерiгати позитив-
ну кореляцiю мiж значенням вектора розсiюван-
ня та розбiжнiстю моделi з експериментом. Як мо-
жна бачити, модель узгоджується з експеримен-
том в дiапазонi значень векторiв розсiювання до
𝑞𝑧 ∼ 0,17 Å−1.

Зрозумiло, що монотонне наближення, екстра-
польоване до позицiї Брегiвських пiкiв багатоша-

Рис. 1. Експериментальнi кривi рентґенiвської рефлекто-
метрiї R(𝑞𝑧) (маркери) та їх модельнi апроксимацiї (лiнiя)
для багатошарової структури Ti 5Å/NiMo 10Å (20 повто-
рень) на кремнiєвiй пiдкладцi. Експериментальнi данi ана-
лiзувалися за допомогою моделi багатошарової системи.
На вставцi наведений профiль густини довжини розсiяння
рентґенiвського випромiнювання для даної багатошарової
структури

Рис. 2. Експериментальнi кривi рентґенiвської рефлекто-
метрiї R(𝑞𝑧) (маркери) та їх модельнi апроксимацiї (лiнiя)
для багатошарової структури Ti 5Å/NiMo 10Å (20 повто-
рень) на кремнiєвiй пiдкладцi. Експериментальнi данi ана-
лiзувалися за допомогою моделi квазиоднорiдного набли-
ження. На вставцi наведений профiль густини довжини роз-
сiяння рентґенiвського випромiнювання для даної багато-
шарової структури

рової системи (рис. 1, 3), не спостерiгає перiоди-
чнiсть з субнанометровим перiодом у зв’язку з
вiдсутнiстю у моделi перiодичної багатошарової
компоненти.
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Рис. 3. Експериментальнi кривi рентґенiвської рефлекто-
метрiї R(𝑞𝑧) (маркери) та їх модельнi апроксимацiї (лiнiя)
для багатошарової структури Ti 7Å/NiMo 7Å (20 повто-
рень) на кремнiєвiй пiдкладцi. Експериментальнi данi ана-
лiзувалися за допомогою моделi багатошарової системи.
На вставцi наведений профiль густини довжини розсiяння
рентґенiвського випромiнювання для даної багатошарової
структури

Рис. 4. Експериментальнi кривi рентґенiвської рефлекто-
метрiї R(𝑞𝑧) (маркери) та їх модельнi апроксимацiї (лiнiя)
для багатошарової структури Ti 7Å/NiMo 7Å (20 повто-
рень) на кремнiєвiй пiдкладцi. Експериментальнi данi ана-
лiзувалися за допомогою моделi квазиоднорiдного набли-
ження. На вставцi наведений профiль густини довжини роз-
сiяння рентґенiвського випромiнювання для даної багато-
шарової структури

У такому випадку наявнiсть дифракцiйного пiка
є паразитним ефектом для запропонованого мето-
ду, тому пропонується розмiщати його за експери-
ментальним дiапазоном нейтронного рефлектоме-

тричного експерименту, який набагато коротший
за рентґенiвський, шляхом використання багато-
шарових систем Ti/NiMo з малим перiодом. Про-
тилежною є ситуацiя у випадках, коли багатоша-
ровi системи з великим перiодом спроектованi та-
ким чином, аби Брегiвський пiк знаходився у екс-
периментальному дiапазонi нейтронної рефлекто-
метрiї (наприклад, супердзеркала [23, 30], GISANS
[31, 32]).

Вiдхилення модельних кривих вiд експеримен-
тальних на рис. 1, 3 є наслiдком суттєвого вне-
ску компоненти мiжшарової шорсткостi у кривi
розсiювання, яка у дiйсностi має бiльш складну
структуру, нiж модельна. Спрощена модель ви-
користовує лише один набiр параметрiв пар ша-
рiв Ti/NiMo та шорсткостi мiж ними, який по-
вторюється певну кiлькiсть разiв. На користь цьо-
го також свiдчить те, що однорiдна модель кра-
ще описує початковi пiки рефлектометричних кри-
вих (рис. 2, 4), нiж “точна” багатошарова модель
(рис. 1, 3). У зв’язку з цим, однорiдне наближе-
ння є корисним в сенсi обробки потенцiйної ево-
люцiї рефлектометричних кривих, оскiльки iснує
усереднена модель, яка ефективно описує експе-
риментальнi данi вiдносно початкового iнтерфей-
су. Для цього необхiдно бути впевненими, що по-
чатковий iнтерфейс залишається незмiнним впро-
довж усього експерименту, а змiна рефлектоме-
тричної кривої спричинена саме появою нового
тонкого шару, що i вiдбувається в розглянуто-
му вище електрохiмiчному експериментi. Збiльше-
ння роздiльної здатностi при пiдгонцi багатоша-
рових систем потребує використання iншої бiльш
складної моделi, яка б описувала тонку структу-
ру багатошарової системи, що фактично є зада-
чею, яка потребує значних розрахункових поту-
жностей за рахунок рiзкого збiльшення кiлькостi
параметрiв.

Результати пiдгонки зiбранi у табл. 1 та табл. 2.
Узгодженої пiдгонки в повному експерименталь-
ному дiапазону не iснує, оскiльки рентґенiвська
рефлектометрiя доволi чутлива до перехiдних ша-
рiв за рахунок своєї високої роздiльної здатно-
стi. У зв’язку з цим нами було введено додатко-
вий дифузний перехiдний шар мiж NiMo та Ti.
При цьому, значення шорсткостi стають спiвро-
змiрними з товщинами модельних шарiв, резуль-
татом чого є збiльшення ефективної товщини усьо-
го шару. Зазначимо, що систематичнi вiдмiнностi
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Таблиця 1. Параметри, якi отриманi з результатiв
пiдгонки експериментальних кривих рентґенiвської
рефлектометрiї для [Ti 5Å/NiMo 10Å]20
багатошарової системи з використанням
двох моделей: багатошарової системи
та однорiдного наближення. ГДР та iГДР –
дiйсна та уявна складовi густини
довжини розсiяння рентґенiвського
випромiнювання, вiдповiдно

[Ti 5Å/NiMo 10Å]20

Шар Товщина, ГДР× iГДР× Шорстк.,
Å ×10−6Å−2 ×10−6Å−2 Å

Багатошарова система

Si – 20,07 0,46 1,85
SiO2 21,34 25,9 1 4,49
Ti× 20 6,28 38,6 3 8,17
Перехiд 2,99 49,8 2 3,65
Ni× 20 6,5 60,2 2 6,74
Повiтря – 0 0 –

𝜒2 Повний 0,544 До 0,2 0,112
дiапазон Å−2

Однорiдне наближення

Si – 20,07 0,46 0,01
SiO2 36,46 19,6 9 3,95
Моно 313,31 51,7 3 12,33
Повiтря – 0 0 –

𝜒2 Повний – До 0,2 0,186
дiапазон Å−2

мiж рентґенiвськими та нейтронними рефлектоме-
тричними вимiрами для металевих двокомпонен-
тних систем з титаном, розмiщених на кремнiє-
вiй пiдкладцi, розглядаються у [17]. Це є резуль-
татом введення до розгляду дифузних перехiдних
шарiв, з метою покращення якостi пiдгонки екс-
периментальних даних рентґенiвської рефлекто-
метрiї. Контрастна чутливiсть нейтронної та рен-
тґенiвської рефлектометрiї до таких шарiв рiзна,
що пояснює спостережуванi вiдмiнностi у параме-
трах iнтерфейсу. Це є наслiдком також потенцiй-
ної наявностi оксидного шару на поверхнi крем-
нiєвої пiдкладки. На практицi, доволi важко роз-
дiлити внесок вiд цих двох ефектiв. Саме тому,
в цiй роботi пропонується створення ефективної
моделi, яка добре описує експериментальну ре-
флектометричну криву початкового iнтерфейсу.

Таблиця 2. Параметри, якi отриманi з результатiв
пiдгонки експериментальних кривих рентґенiвської
рефлектометрiї для [Ti 7Å/NiMo 7Å]20
багатошарової системи з використанням
двох моделей: багатошарової системи
та однорiдного наближення. ГДР та iГДР –
дiйсна та уявна складовi густини
довжини розсiяння рентґенiвського
випромiнювання, вiдповiдно

[Ti 7Å/NiMo 7Å]20

Шар Товщина, ГДР× iГДР× Шорстк.,
Å ×10−6Å−2 ×10−6Å−2 Å

Багатошарова система

Si – 20,07 0,46 33,81
SiO2 7,62 22,1 5 3,39
Ti× 20 8,12 35,8 2 1,45
Перехiд 1,23 38,2 3 3,43
Ni× 20 5,72 64,0 5 4,99
Повiтря – 0 0 –

𝜒2 Повний 0,137 До 0,2 0,149
дiапазон Å−2

Однорiдне наближення

Si – 20,07 0,46 11,11
SiO2 39,41 27,6 0,5 0,01
Моно 307,72 48,8 0,5 10,20
Повiтря – 0 0 –

𝜒2 Повний – До 0,2 0,008
дiапазон Å−2

Модель є незмiнною пiд час еволюцiї iнтерфейсу
за рахунок електрохiмiчного осадження на його
поверхнi нового шару.

4. Висновки

В роботi наведено спосiб пiдвищення чутливостi
методу рентґенiвської та нейтронної рефлектоме-
трiї при дослiдженнi приповерхневих шарiв рiдин-
них систем. З цiєю метою були дослiдженi тестовi
багатошаровi однорiднi системи з малим перiодом
(∼1 нм – сучасна межа магнетронного напилен-
ня), для яких можливе використання квазиодно-
рiдного наближення. Використання в проведеному
експериментi Ni/Ti систем дозволило у широко-
му дiапазонi варiювати ефективну густину довжи-
ни розсiювання випромiнювання в рентґенiвсько-
му та нейтронному рефлектометричному експери-
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ментi шляхом змiни вiдношення товщин шарiв, що
i показано в данiй роботi на прикладi експеримен-
тiв з електрохiмiчними iнтерфейсами на металевих
електродах. Це дозволило використання квазио-
днорiдного наближення при аналiзi кривих рен-
тґенiвської та нейтронної рефлектометрiї з метою
оптимiзацiї початкового iнтерфейсу задля макси-
мiзацiї рефлектометричного сигналу вiд дослiджу-
ваних шарiв. В рентґенiвському рефлектометри-
чному експериментi, проведеному на двох багато-
шарових системах, спостерiгалося узгодження екс-
периментальних даних з похибкою 5% з моделлю
квазиоднорiдного наближення в дiапазонi векторiв
розсiювання до 0,17 Å−1. У випадку нейтронної ре-
флектометрiї значення границi практично засто-
совного дiапазону векторiв розсiяння очiкується
меншим, що зумовлено iснуючою вiдмiннiстю мiж
нейтронною та рентґенiвською рефлектометрiєю.

Ця робота була пiдтримана проектом VEGA
2/0043/21, MODEX (ITMS2014+:313011T548) за
пiдтримки Операцiйної програми iнтегрованої iн-
фраструктури (OPII), що фiнансується ЄФРР i
Словацьким агентством дослiджень i розвитку
за контрактом № APVV-15-0453 (M-VISION).
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Y.Kosiachkin, L.A.Bulavin, P.Kopcansky

DEVELOPMENT OF NEUTRON
REFLECTOMETRY OF SURFACE LAYERS
OF LIQUID SYSTEMS

In order to develop the methods of neutron and X-ray reflec-

tometries for the study of surface layers of liquid systems, a

method of increasing the sensitivity of the reflectometric ex-

periment to the appearance and evolution of near-surface lay-

ers is proposed. Therefore, Ni/Ti multilayered heterostructures

are tested regarding for the practical applicability of the quasi-

homogeneous approach with varying effective scattering length

density of thin (thickness <100 nm) metal films in X-ray re-

flectometry experiments on the example of electrochemical in-

terfaces. The structures with extremely low thickness of the

Ni/Ti bilayer with different thickness ratios of Ni- and Ti-

sublayers are synthesized by magnetron sputtering. Specular

reflectivities of X-rays from the heterostructures are ana-

lyzed to conclude about the limits of the quasi-homogeneous

approximation.

Ke yw o r d s: thin films, multilayered structures, neutron
reflectometry, X-ray reflectometry, electrochemical interfaces,
signal optimization.
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