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Мёссбауэровская (ядерно-резонансная) рефлектометрия позволяет исследовать магнитные тонкие пленки и многослойные структуры с разрешением по глубине <1 нм [1]. Метод реализуется с использованием узкоколлимированного синхротронного излучения (СИ), и селективность по глубине достигается варьированием угла скольжения. В последние годы, благодаря ядерной монохроматизации СИ, стало возможным измерять мёссбауэровские спектры зеркального отражения, что позволяет исследовать сверхтонкие параметры резонансных изотопов в пленках.
При исследованиях пленок с ультратонкими слоями (~1 нм) мёссбауэровские спектры отражения зачастую имеют сложный вид и плохо разрешены, а интерпретация данных представляет серьезную проблему. Для детерминирования результата поляризационный анализ отраженного излучения, как показано в [2], очень эффективен.
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Рис.1. Угловые зависимости интенсивности ядерно-резонансной рефлектометрии в функции угла скольжения (слева) и мёссбауэровские спектры отражения при угле скольжения θ=0.18o (справа) от структуры [Fe(10ML)/V(10ML)]20 Образец при температуре 4 K. Слева: внешнее магнитное поле 1 Тл и кривая без анализа поляризации (а) и 5 Тл, а кривая с селекцией π→σ` отраженного излучения (б). Справа: внешнее магнитное поле 1 Тл и спектр без анализа поляризации (а) и с селекцией π→σ` отраженного излучения (б).

Эксперимент был проведен на станции ID18 Европейского синхротрона (ESRF) с использованием синхротронного мёссбауэровского источника (SMS − Synchrotron Mössbauer Source [3]), дающего π-поляризованное излучение. Исследовалась многослойная структура [57Fe(10ML)/V(10ML)]20. Образец был помещен в криостат и охлажден до температуры 4 К. Анализ поляризации отраженного излучения осуществлялся при помощи кристалла LiF, (622) отражение от которого соответствует 2θB=89.964 для резонансного излучения 0.086 нм.
Были измерены угловые зависимости ядерно-резонансной рефлектометрии (как интеграл по мёссбауэровскому спектру отражения) без анализа поляризации и с анализом π→σ` отраженной интенсивности (Рис. 1, слева). Кривая π→σ` имеет характерный пик в критическом угле, согласующийся с теорией, развитой в [2].
На Рис. 1 (справа) представлены мёссбауэровские спектры отражения без анализа поляризации (а) и с анализом π→σ` поляризации (б), измеренные в максимуме кривой π→σ` на Рис. 1(слева) (при угле скольжения θ=0.18o). Образец был намагничен во внешнем магнитном поле 1 Т вдоль пучка синхротронного излучения, чтобы дихроичный эффект в отражении был максимален. 
Спектр без анализа поляризации имеет много пиков и характеризует наличие разных фаз в поверхностном слое образца. Идентификация разных пиков оказалась возможной только после сравнения этого спектра со спектром π→σ` отражения. Этот спектр должен содержать только дихроичные 1,3,4, и 6 линии спектра для выстроенной ферромагнитной фазы. Этот спектр соответствует сверхтонкому полю Bhf ≈ 34 Tл, характерному для (-Fe. Уширение линий характерно для ультратонких пленок, в которых окружение ядер 57Fe неоднородно. Линии, не проявляющиеся в этом спектре, могут соответствовать антиферромагнитной фазе (по-видимому, это окисел Fe3O4 со средним сверхтонким полем Bhf ≈ 45 Tл). Антиферромагнитное упорядочение не может быть разрушено внешним полем 1 Тл, а круговой дихроизм для мессбауэровских компонент при таком упорядочении отсутствует и π→σ` рассеяние не возникает.
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