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Мёссбауэровские спектры отражения и ядерно-резонансная рефлектометрия для многослойной структуры Al2O3/Cr(7 nm)/[57Fe(0.8 nm)/Cr(2 nm)]30/Cr(1.2 nm) были измерены [1] с использованием ядерного монохроматора [2] на станции ID18 Европейского синхротрона (ESRF).
В отсутствии внешнего магнитного поля Hext =0 “магнитный” максимум, свидетельствующий об удвоении магнитного периода [3], и брэгговский максимум (Рис. 1) на кривой ядерно-резонансной рефлектометрии уширены за счет сателлитов, что свидетельствует о существовании более сложной структуры, чем простое антиферромагнитное упорядочение между слоями 57Fe. Модельные расчеты показали [4], что такие особенности могут наблюдаться при спиральном закручивании пар антиферромагнитных слоев.
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Рис. 1. Ядерно-резонансная рефлектометрия от образца [57Fe(0.8 nm)/Cr(2 nm)]30 для различных значений внешнего магнитного поля, приложенного перпендикулярно пучку синхротронного излуечния (СИ).
Рис. 2. Мессбауэровские спектры отражения, измеренные вблизи критического угла (при угле скольжения 
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=3.5 мрад) и в “магнитном” максимуме (при 
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=14.0 мрад) от образца [57Fe(0.8 nm)/Cr(2 nm)]30  для различных значений внешнего магнитного поля.
Совместная обработка кривых ядерно-резонансной рефлектометрии (Рис. 1) и мёссбауэровских спектров отражения (Рис. 2), измеренных вблизи критического угла и в “магнитном” максимуме, дала необычную картину межслойного упорядочения (Рис. 3а). 

В отсутствии внешнего магнитного поля (Рис. 3а) две спирали намагниченности с противоположными направлениями вращения, начинаясь с практически антиферромагнитного межслойного упорядочения вблизи поверхности, на глубине ~20 нм могут "схлопнуться" в ферромагнитное упорядочение, но это предотвращается спин-флопом (изменением азимутального угла, задающего направление сверхтонкого поля, на 180o), так что четные и нечетные слои 57Fe далее меняются местами (в смысле участия в дальнейшем повороте спиралей намагниченности). 
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Рис. 3 Профили распределения по глубине ориентации сверхтонкого поля Bhf на ядрах 57Fe в слоях железа при внешнем магнитном поле Hext=0  (а)и Hext=0.3 Т (б).
При приложении внешнего магнитного поля Hext =0.075 и 0.150 Т перпендикулярно пучку СИ размытый “магнитный” максимум становится более четким, а сателлиты пропадают. Это означает, что сверхтонкие поля Bhf(i) на ядрах 57Fe в соседних слоях выстраиваются антиферромагнитно друг другу и ортогонально внешнему полю Hext. При увеличении поля до Hext=0.3 Т сверхтонкие поля Bhf(i) начинают выстраиваться вдоль Hext (Рис. 3б), этот разворот начинается с верхних и нижних слоев, для которых межслойных обмен меньше, чем для слоев в середине структуры.
“Магнитный” максимум на кривой ядерно-резонансного отражения исчезает при внешнем магнитным поле Hext = 1 Т, когда сверхтонкие поля Bhf(i) выстраиваются ферромагнитно, и удвоение магнитного периода пропадает. Это соответствует присутствию только 2ой и 5ой линий в магнитном мессбауэровском спектре отражения, измеренному вблизи критического угла при Hext = 1 Т (эти линии и должны остаться в спектре с учетом 
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-поляризации излучения после ядерного монохромататора) (см. Рис. 2).
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