
Сыромятников
 

Владислав
 

Генрихович

Санкт-Петербургский
 государственный

 университет
Физический

 
факультет

Кафедра
 

нейтронной
 

и
 синхротронной

 
физики

Лекция
 

3. Отражение
 

нейтронов
 

от
 

многослойных
наноструктур.

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:SPbGU_Logo.png
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:The_Faculty_of_Physics_SPbGU_Logo.png


k

k0



Вакуум

d1

d2

d3

dN

V1  кр1

V2  кр2

V3  кр3

VN  крN

VS  крs





z1 z2 z3 zm-1 zm zm+1 zN-1 zN

dm

ps

подложка

Вакуум

p0

1 2 3 m m+1 N

z0

V





mкрmm ippp  22
0 (1) 

0)exp()exp()( 000  zzpiRzpiz (2)



mmmmmmmmm zzzzzpirzzpitz   111 )](exp[()](exp[)(

Волновая
 

функция
 

в
 

m
 

слое

Волновая
 

функция
 

в
 

подложке

zzzzpiTz NNst  )](exp[()( (4) 

(3) 

sкрss ippp  22
0где крsкрsp  sin крs

s
- критический

 

угол

 

подложки, 
























mm
m

m
m

m

m

cs
p
p

s
p
pc

S

0

0

ˆ














)]2exp(1[
2
1

)]2exp(1[
2
1

mmm

mmm

dpis

dpic
где (5) 

































)(
)(ˆ)exp(

)(
)(

1
'

1
'

1

1

mm

mm
mmm

mm

mm

z
z

Sdpi
z
z

(6) 









 2221

1211

211
ˆ.....ˆˆˆ

SS
SS

SSSS NN (7)

22212
0

2111 )()(



 spSSpSS

R
(8)

где spSSpSS  )()( 2212
0

2111



 

 























m

m
smNmmNmNmmNm

m

m
smNmmNmNmmNm

p
i

ppSpSppSpSr

p
i

ppSpSppSpSt

)exp(
)()(

)exp(
)()(

1
0

2212
00

2111

1
0

2212
00

2111

(9)

NNmmmN SSSSS ˆˆ...ˆˆˆ
11  

(10)



Этот
 

матричный
 

формализм
 

получил
 

широкое
 

распространение
 

для
 

расчета
коэффициентов

 
отражения

 
нейтронов

 
от

 
многослойных

 
структур

 
произвольного

вида. Данный
 

метод
 

аналогичен
 

матричному
 

методу
 

первоначально
 

развитому
в

 
обычной

 
оптике

 
для

 
анализа

 
многослойных

 
систем

 
диэлектрических

 
пленок. 

Этот
 

метод
 

используется
 

для
 

расчета
 

нейтронных
 

коэффициентов
 

отражения
поляризующих

 
и

 
неполяризующих, периодических

 
и

 
апериодических

 
(суперзеркал) 

многослойных
 

структур. Задачи, выполняемые
 

с
 

использованием
матричного

 
формализма

 
легко

 
программируются

 
и

 
не

 
требуют

 
большого

времени
 

для
 

их
 

расчета
 

на
 

современных
 

компъютерах. 
Наряду

 
с

 
матричным

 
формализмом

 
существует

рекуррентный
 

метод
 

или
 

метод
 

Парратa
 

алгебраического
 

вычисления
коэффициентов

 
отражения

 
рентгеновского, синхротронного

 
и

 
нейтронного

излучений
 

от
 

произвольных
 

многослойных
 

структур
 

с
 

учетом
 

их
неидеальности

 
(окисные слои и т.д.). Этот

 
метод

 
также

 
нашел

 
широкое

применение
 

при
 

работе
 

с
 

многослойными
 

структурами.
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Уравнение
 

Брэгга
 

с
 

учетом
 

рефракции: 

Коэффициент
 

отражения
 

нейтронного
 

пучка
 

от
 

Периодической
 

Многослойной
Структуры

 
(ПМС), состоящей

 
из

 
чередующихся

 
слоев

 
материалов

 
i

 
и

 
j, 

для
 

брэгговского
 

пика
 

m-го
 

порядка
 

этой
 

ПМС
 

в
 

кинематическом
приближении

 
представлен

 
следующим

 
выражением:
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Если
 

материал
 

i – магнитный, то:

BCbNf iii  (15)
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