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Впервые проведены измерения ядерно-резонансного отражения от сверхрешетки [Dy19Gd19] × 20

при возбуждении ядерных уровней 25.651 кэВ изотопа 161Dy. Измеренные временны́е спектры ядерно-

резонансного отражения позволили проследить изменение сверхтонкого магнитного поля Bhf на ядрах

диспрозия в интервале температур 4–110 К и определить время релаксации сверхтонкого поля, используя

эффект ускорения распада возбужденного состояния ядер 161Dy.

DOI: 10.7868/S0370274X18030116

Редкоземельные металлы являются важными

элементами современных магнитных устройств, бла-

годаря огромным значениям магнитных моментов

редкоземельных атомов, а также вследствие мно-

гообразия и вариабельности магнитных структур

на их основе, интенсивно исследуемых различными

методами [1].

Одним из примеров редкоземельного магнетика

со сложной магнитной фазовой диаграммой являет-

ся металлический диспрозий Dy [2, 3]. В объемном

диспрозии в интервале между температурами Кю-

ри (TC = 85К) и Нееля (TN = 178К) имеет ме-

сто несоразмерная спиральная магнитная структура

[4]. При этом магнитные моменты лежат в базисной

плоскости, а период спирали меняется с температу-

рой практически по линейному закону. В сверхре-

шетках [Dy/Y]n также обнаружено спиральное маг-

нитное упорядочение в слоях диспрозия [5], которое

не прерывается на границах слоев (период спирали

более четырех бислоев). Такое неколлинеарное маг-

нитное упорядочение детектировано при значитель-

но более низкой температуре (10 К), чем в объемной

структуре. В сверхрешетке [Dy/Fe]n с аналогичными

толщинами слоев спиральное упорядочение намаг-

ниченности не обнаружено даже при 4 К [6]. В ра-

боте [7] предсказано существование различных маг-

нитных структур в сверхрешетках [Gd/Dy]n: анти-
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ферромагнитной, веерной или спиральной (с череду-

ющимися знаками вращения).

Мессбауэровские исследования на изотопе 161Dy

на резонансной энергии 25.651 кэВ (5/2
E1
−−→ 5/2)

проводились во многих работах (например, [8, 9]).

Для металлического диспрозия характерно боль-

шое значение сверхтонкого поля Bhf = 568.9Тл

при 4 К [10], которому соответствует расщепление

магнитного спектра ∼ ±225мм/c, что существенно

осложняет проведение эксперимента на энергетиче-

ской шкале измерений. Электрическое квадруполь-

ное расщепление оказалось также весьма большим

даже в металлическом диспрозии ∆EQ = e2Qq ≈

≈ 125мм/с. Для исследованной многослойной струк-

туры [Dy/Fe]n определены температуры Кюри TC =

= 200К и Неля TN = 110К [6], какого-либо упо-

рядочения магнитных моментов Dy не обнаружено,

что объяснялось большими толщинами интерфейсов

в структуре, в которых ориентация магнитных мо-

ментов Fe разупорядочена.

Измерения ядерно-резонансного рассеяния

на синхротронном излучении (СИ) на переходе

25.651 кэВ 161Dy начались в 1997 году в геометрии

рассеяния вперед [11, 12]. Спектры измерялись

по времени распада возбужденного состояния яд-

ра после мгновенного импульса СИ. На временны́х

спектрах сверхтонкие расщепления ядерных уровней

появляются как квантовые биения (см., например,

обзор [13]). Спиновая релаксация приводит к уско-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Угловые зависимости рентгеновской рефлектометрии и ядерно-резонансного отражения

для образца [Dy19Gd19]×20, измеренные при 4К. Символы – экспериментальные точки, сплошные кривые – результат

подгонки. (b) – Распределения по глубине электронной плотности и эффективного поглощения, полученные подгонкой

угловых зависимостей на (а)

рению распада, наглядно представленному в работе

[14], посвященной исследованию Dy2Ti2O7 при

температурах 8–287.3 K.

В нашей работе представлены результаты измере-

ний временны́х спектров ядерно-резонансного рассе-

яния в геометрии отражения для перехода 25.651 кэВ
161Dy от многослойной пленки [Dy19Gd19]× 20 (под-

строчные индексы указывают число атомных мо-

нослоев; среднее межплоскостное расстояние для

структур Dy и Gd составляет 0.281 нм). Образ-

цы изготовлены методом магнетронного напыле-

ния на подложке (110)Al2O3 с буферными слоями

Nb(100 нм)/Y(50 нм); поверхность пленки закрыта

слоем Al(10 нм). При напылении использован дис-

прозий с естественным содержанием резонансного

изотопа 161Dy (18.9 %). Подробности изготовления

образцов изложены в [15, 16]. Измерения проведены

на станции ID18 Eвропейского синхротрона в Гре-

нобле (ESRF) [17] с использованием крио-магнитной

установки. Охлаждение образцов до 4 К проводилось

в поле 4 Тл, перпендикулярном поверхности образца.

Рентгеновские (по мгновенному отклику) и

ядерно-резонансные угловые зависимости на излу-

чении 0.0483 нм (Eph = 25.651 кэВ) представлены

на рис. 1. Кривые ядерно-резонансной рефлекто-

метрии Inucl(θ), чувствительные к магнитному

упорядочению в слоях Dy, измеряются на станциях

синхротронного излучения как интеграл по времени

задержки td:

Inucl(θ) =

T
∫

∆

Inucl(θ, td)dtd, (1)

где ∆ – “мертвое” время детектора (т.е. время его

отключения) после мгновенного импульса СИ, а T –

интервал между импульсами СИ. Временна́я зави-

симость интенсивности ядерно-резонансного отраже-

ния вычисляется через фурье-преобразование ам-

плитуд отражения в энергетическом представлении

Rσ⇒σ,π(θ, ω):

Inucl(θ, t) =
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алгоритм вычисления которых с учетом поляризаци-

онных особенностей ядерно-резонансных переходов

представлен, например, в [18, 19]. Обработка экспе-

риментальных данных проводилась с помощью раз-

работанного нами пакета программ [20], адаптиро-

ванного для Е1 ядерного перехода 25.651 кэВ в 161Dy.

Обработка рентгеновской кривой отражения да-

ет значение 11.4 нм для периода структуры, шеро-

ховатость поверхности ∼ 1.4 нм, шероховатости сло-

ев практически не проявляются на величине брэг-

говского максимума первого порядка. На ядерно-

резонансной кривой, измеренной при T = 4K, при-

сутствует слабо выраженный дополнительный мак-

симум при Θ ≈ 0.21◦, который можно объяснить на-

личием магнитной структуры с периодом Dmagn ≈

≈ 8.7 нм. Магнитный период Dmagn не соизмерим

с химическим периодом сверхрешетки и пример-

но вдвое превосходит период магнитной геликоиды,

формирующейся в объемном Dy выше температуры

Кюри Tc = 85K. Мы полагаем, в исследуемой сверх-

решетке в слоях Dy формируется геликоидальное

магнитное упорядочение с чередующейся кирально-

стью в соседних слоях, аналогично наблюдавшему-

ся ранее в сверхрешетках Dy/Gd со сравнительно
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Временны́е спектры ядерно-резонансного отражения от исследованной многослойной струк-

туры, измеренные в критическом угле (первый спектр измерен в брэгговском максимуме) в диапазоне температур

4–110 К. Символы – экспериментальные точки, сплошные кривые – результат подгонки. Пунктирная линия на первом

и последнем графике представляет кривую естественного распада возбужденного состояния ядра со средним временем

жизни τ = 41.81 нс

тонкими слоями Dy [7], что и объясняет удвоение

магнитного периода. Переход в ферромагнитную фа-

зу в слоях Dy при этом подавлен. Стоит отметить,

что для прецизионного определения магнитной пери-

одичности необходимы дополнительные измерения.

Временны́е спектры ядерно-резонансного отра-

жения измерялись с 4 К при постепенном увели-

чении температуры (рис. 2). Выше 110 К ядерно-

резонансный сигнал полностью был подавлен релак-

сацией, скорость счета уменьшилась до 0.1 имп/с.

Спектры, представленные на рис. 2, характеризуют-

ся фактически одной частотой квантовых биений.

Она определяется интерференцией двух централь-

ных компонент магнитного спектра диспрозия, раз-

ность энергий которых определяется выражением:

∆Ehf(нэВ) = µN (µe/Ie − |µg|/Ig) · Bhf(Т), (3)

где µN = 31.5245 нэВ/Тл – ядерный магнетон, µg =

−0.4803(25), µe = 0.594(3) – магнитные моменты

основного и возбужденного (25.651 кэВ) состояний
161Dy со спинами Ig = Ie = 5/2, соответственно [21].

Поскольку в первом приближении

∆Ehf = h/∆t, (4)

где ∆t – период биений, h = 4.13566727 · 10−6 нэВ · с,

эти спектры однозначно определяют величину сверх-

тонкого магнитного поля Bhf. При 4 К получаем

Bhf = 569.7Тл, что хорошо согласуется с работой

[10]. По спектрам на рис. 2 наглядно видно, что пе-

риод биений увеличивается с увеличением темпера-

туры, т.е. Bhf уменьшается. Полученная зависимость

Bhf от температуры представлена на рис. 3. Влияние

электрического квадрупольного расщепления ∆EQ

на положение центральных линий спектра незначи-

тельно, поэтому определить ∆EQ по измеренным

временны́м спектрам не представлялось возможным.

Отличие скорости распада возбужденных состо-

яний ядер от естественного распада при 4 K объ-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Температурная зависимость

сверхтонкого поля Bhf и времени релаксации τ , по-

лученная в результате обработки временны́х спектров

ядерно-резонансного отражения на рис. 2

ясняется известным эффектом “ускорения распада”

(speed-up) при когерентном рассеянии в условиях

зеркального отражения [13, 22]. Временны́е спектры

с увеличением температуры постепенно “схлопыва-

ются” к началу распада, что может быть объясне-

но только спиновой релаксацией, увеличивающейся

с температурой. Для описания релаксации мы ввели

увеличение ширины линии рассеяния ∆Γ на отдель-

ном ядре:

fnucl(ω) ∝
Γ0/(2~)

ω − ω0 + i
Γ0 +∆Γ

2~

. (5)

При этом, очевидно, время релаксации τ определя-

ется соотношением

τ =
~

∆Γ
. (6)

Полученная при обработке временны́х спектров за-

висимость времени релаксации τ от температуры

представлена на рис. 4, из которого следует, что эта

зависимость в области 50–110 К, где релаксация за-

метна, удовлетворяет уравнению Аррениуса. Вбли-

зи магнитного фазового перехода при температуре

∼ 110 К значение τ оказалось равным ∼ 16 нс, что со-

гласуется с работой [14].

В заключении отметим, что в работе продемон-

стрированы возможности ядерно-резонансной ре-

флектометрии на резонансном ядерном переходе

25.651 кэВ в 161Dy. Метод позволил выявить в сверх-

решетке [Dy19Gd19] × 20 наличие магнитной струк-

туры с периодом ≈ 8.7 нм и проследить релаксацион-

ное подавление сверхтонкого магнитного расщепле-

ния ядерных уровней до температуры фазового пе-

рехода ∼ 110 К в рассматриваемой структуре. До сих

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость ln τ от T (K) и ее

аппроксимация с использованием уравнения Аррениу-

са τ = τ0 exp
(

Ea

kBT

)

, Ea – энергия активации

пор подобные исследования были возможны только

методом рефлектометрии поляризованных нейтро-

нов.
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