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  )۴/۸/۱۳۸۸ :دريافت نسخه نهايي ؛ ۷/۱۲/۱۳۸۷ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
ي شـدت و قطـبش      گيـر   هبـه طـور مثـال بـا انـداز         . ي قطبيده به منظور مطالعه ساختار سطوح كاربردهاي فراواني يافته است          ها  نهاي اخير بازتاب سنجي نوتروني با نوترو        در دهه 
نگر يك  شروديةاصول بازتاب سنجي نوتروني بر اساس حل معادل  . توان نوع و ضخامت نمونه را تشخيص داد          فرومغناطيس مي  ة مجهول با زيرلاي   ةي بازتابيده از يك لاي    ها  نوترون

در اين مقاله با پيوسته در نظر گرفتن تغييرات پتانسيل در مرز دو محيط با اسـتفاده از سـه پتانـسيل متفـاوت                        . بعدي و يافتن ضريب بازتاب در مرز دو محيط ناپيوسته استوار است           
ي بازتابيده از نمونه را براي هر يك از اين توابع بررسي ها بازتاب و قطبش نوترونها، اثرات نرمي پتانسيل بر روي بازتابندگي، فاز ضريب  خطي، اكارت و تابع خطا در مرز بين لايه   

  .ايم كرده
  

  بازتاب سنجي نوتروني، پتانسيل مرزي نرم، پتانسيل اكارت، تابع خطا :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

 هـاي نـازك،     ي سـرد و ابرسـرد از لايـه        هـا   اي نوترون   بازتاب آينه 

 مـورد سـاختار فيزيكـي و شـيميايي آنهـا           اطلاعات مفيـدي را در    

. باشـد   ساختار سطوح ميةكند و ابزار مفيدي براي مطالع  فراهم مي 

 ـ    يي كه به صورت آينـه     ها  ي شدت نوترون  گير  هبا انداز   ةاي از نمون

انـد و تعيـين چگـالي طـول پراكنـدگي             مورد نظر بازتابيـده شـده     

)SLD (           ـ    نمونه به صورت تـابعي از عمـق لايـه، مـي  وع و  تـوان ن

ي هـا   ي شـدت نـوترون    گيـر   هانداز. ضخامت لايه را تشخيص داد    

بازتابيده به تنهايي منجر به يافتن يك جواب يكتـا بـراي چگـالي              

طول پراكندگي نمونه نخواهد شد، چرا كه ممكـن اسـت چنـدين             

SLD         يافت شود كه با يك منحني بازتابندگي خاص تطابق داشـته 

قـسمت  ( ضـريب بازتـاب      براي رفع اين مشكل، تعيين فاز     . باشد

در . ]۲[باشـد   ضـروري مـي   ) حقيقي و موهـومي ضـريب بازتـاب       

هاي متعددي براي تعيين فـاز هـم بـه صـورت              هاي اخير، راه    دهه

تـوان    عملي و هم شبيه سازي ارائه شده است كه در اين ميان مـي             

هــاي مرجــع و يــا روش تغييــر زيــر لايــه اشــاره  بــه روش لايــه

ي هـا    نـوترون  ةوني را هـم بـه وسـيل       بازتابسنجي نوتر . ]۴و۱[كرد

بـا ايـن    . تـوان انجـام داد      ي غير قطبيده مي   ها  قطبيده و هم نوترون   

ي قطبيـده در تعيـين فـاز منجـر بـه            هـا   وجود استفاده از نـوترون    

بـه طـور    . شـود    تجربي مي  ياه   در آزمايش  ها  يگير  هسهولت انداز 

 از دو   به جـاي اسـتفاده     مثال در تعيين فاز به روش تغيير زير لايه،        

ي ها   مغناطيسي و نوترون   ةلاي توان از يك زير     زير لايه متفاوت مي   

ي هـا   ي شدت و قطبش نـوترون     گير  هقطبيده استفاده كرد و با انداز     

  .]۳[بازتابيده، فاز ضريب بازتاب را اندازه گرفت

شود تا بـا در       ي شبيه سازي بازتابسنجي تلاش مي     ها  در روش    

 نرمـي و زبـري پتانـسيل بـين          نظر گـرفتن پارامترهـايي از جملـه       
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تـر   سطوح، نتايج حاصل از شبيه سازي به نتـايج تجربـي نزديـك            

شود چرا كه تغييرات نرم پتانسيل در مرزها موجب بروز تغييراتي           

در اين مقاله با معرفي روش تعيـين فـاز بـه            . در نتايج خواهد شد   

روش تغيير زير لايه، اثرات نرمي پتانسيل بين سـطوح را بـر روي              

ي بازتابيده از نمونـه بـا اسـتفاده از          ها  زتابندگي و قطبش نوترون   با

  . ايم سه تابع نرم تغيير خطي، اكارت و تابع خطا بررسي كرده

  

  اصول كلي بازتابسنجي نوتروني. ۲
 توسـط   هـا   اي نـوترون    كنش نوترون با مواد در بازتاب آينه        برهم

  :شود  شرودينگر يك بعدي زير توصيف ميةمعادل

)۱ (  ,( )( ( )) ( , )z q z q zπρ∂ + − Ψ =2 2 4 0  

اسـت كـه    ) SLD( چگالي طول پراكندگي نـوترون       ρ كه در آن    

 راستاي  zباشد،    براي جامدات آمورف و مايعات كميتي ثابت مي       

.  اسـت  z عدد موج نوترون در راستاي       qعمود بر سطح نمونه و      

كنش نـوترون بـا نمونـه بـه            برهم ةپتانسيل اپتيكي توصيف كنند   

)صورت ) ( ) /v z z mπ ρ=   .]۲و۱[شود  نشان داده مي22

 فـيلم   ة مغناطيسي هنگامي كه مغناطش در صفح      ةبراي يك لاي     

) باشد، چگالي طـول پراكنـدگي بـه صـورت          ( ) . )z Bρ ρ µ± = ± 

 ميدان مغناطيسي حاصل از مغنـاطش       Bشود كه در آن       تعريف مي 

علامـت  . ي فـرودي اسـت  ها   گشتاورمغناطيسي نوترون  µنمونه و   

ي هـا  و منفي در رابطه به ترتيب مربوط بـه قطـبش نـوترون            مثبت  

 ـ                 ةفرودي در جهت موازي و پاد مـوازي بـا جهـت مغنـاطش لاي

 ـ   ماةاين اگر نمون بر بنا. مغناطيسي است  مغناطيـسي بـا   ةيـك لاي

 بـراي حالـت غيـر مغناطيـده باشـد،           ρ(z)چگالي طول پراكندگي    

دون تغييـر در    ي فرودي، ب  ها  توان با تغيير جهت قطبش نوترون       مي

 +ρ . لايـه را تغييـر داد      SLDخواص فيزيك و شـيميايي نمونـه،        

 −ρي فرودي در جهت موازي با مغناطش لايـه و           ها  براي نوترون 

 در  ي فرودي در جهت پاد موازي با مغناطش لايـه         ها  براي نوترون 

اي به صورت     چنين نمونه ضريب بازتاب براي    . شود  نظر گرفته مي  

( )r q±۳[شود  نشان داده مي[.  

  

  تعيين فاز به روش تغيير زير لايه. ۳
 مجهول كه بر روي يك زيـر        ة ما از يك لاي    ةكنيم نمون   فرض مي 

 مغناطيسي معلوم قـرار دارد، تـشكيل شـده باشـد، ضـريب              ةلاي

)بازتاب،   )r q±   اي با استفاده از ماتريس انتقال        نه، براي چنين نمو

 ـ ،A(q),B(q),C(q),D(q) كه عناصر آن   ) ۱ (ة از حل مستقيم معادل

  :شود آيد، محاسبه مي دست مي به

)۲(  
( )

ih qL rA B
t e

ih C D i r
± ±

±
± ±

+⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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1  
)كه در آن     )t q±     ضريب عبور و h±       ضريب شكست زيـر لايـه 

  .]۱[باشند مي

اي كـه بـر      ، براي ضريب باز تاب لايه     )۲ (ةتفاده از رابط  با اس    

 و +ρ مغناطيسي با چگالي طـول پراكنـدگي         ةروي يك زير لاي   

ρ−) قرار دارد، خواهيم داشت) مغناطش مثبت ومنفي:  

)۳(   ,( )
i

r q
β α γ
β α
± ± ±

±
± ±

− −
=

+ +
2

2   
,كه پارامترهاي  ,γ β α± ±   :شود  به صورت زير تعريف مي±

)۴(  

/( / )

h A h C

h B h D

h AB h CD

h q

α

β

γ

πρ

−
± ± ±

−
± ± ±

−
± ± ±

± ±

= +

= +

= +

= −

2 1 2

2 1 2

1

2 1 21 4  

ي بازتابيـده از    هـا   براي تعيين اين سه پارامتر، از قطبش نـوترون        

  .كنيم نمونه استفاده مي

ي بازتابيـده از نمونـه بـر حـسب ضـريب            ها  قطبش نوترون    

  :]۹و۳[شود بازتاب به صورت زير نشان داده مي

)۵ (  
*

,x y z
r r R R

P iP P
R R R R

+ − + −

+ − + −

−
+ = =

+ +
2

  

)كه   ) ( )R q r q± ±= 2
 معرف بازتابنـدگي اسـت و بـر حـسب           

  :شود  به صورت زيرتعريف ميΣ(q)كميت جديد 

)۶(   .( )
R

q
R

β α±
± ±± ±

+
= = +

−∑ 1
2
1  

ي هـا   بـراي قطـبش نـوترون     ) ۶ - ۳(ي  هـا   با استفاده از فرمـول    

  :]۳[ خواهيم داشت∑بازتابيده بر حسب پارامتر 

)۷ (  , 
( )

x
h h

P
h h
+ −

+ − + −

−
= −

−∑ ∑
2 1

1 2
4  

 

)۸ (  , 
( )

y
h h

P
h h

γ+ −

+ − + −

−
=

−∑ ∑
2 2

2
4  



  ۴، شمارة نهمجلد    . . .هاي بازتابيده از اثرات نرمي پتانسيل بين سطوح بر روي بازتابندگي، فاز و قطبش نوترون  ۳۳۱

  

  

)۹ (    zP + −

+ −

−
=

−

∑ ∑
∑ ∑

2
4  

 xP  بر حسب  γبراي پارامتر ) ۸(و  ) ۷(ي  ها  با استفاده از فرمول   

  : خواهيم داشتyP و

)۱۰ (   . 
( )

( )( )
y

x

Ph h
Ph h

γ + −

+ −

−
=

−+ 1
  

 به معني تعيين اين پارامتر بـراي تـصوير          γ علامت مد بر روي   

 ـ          آينه  D و A جـايي عناصـر قطـري      هاي نمونـه اسـت كـه از جاب

  .]۱[آيد دست مي به

 توان با اسـتفاده از   دو پارامتر ديگر را مي       
  و∑+

−∑ ،

.سبه نمود محا
و ) ۱۰(و  ) ۸(ي  هـا    را با استفاده از فرمول     ∑±

  :توان تعيين كرد  زير مي۲حل معادله درجه 

  

( )
( ) ,

( ) ( )
z

z x

P h hmm m
P P h h

+ −
± ±

+ −

−
± = − =

−∑ ∑
2

2 2
4

1  

)۱۱(
  

 ديفرانـسيل دو جـواب مختلـف دارد كـه بـر اسـاس         ةاين معادل 

شرايط فيزيكي جوابي قابل قبول است كه      
±

≥∑ 2
 
. ]۱[اشدب

 ـ      تعيـين شـد خـواهيم      ) ۱۱ (ةپس از اينكه شرايط فيزيكي معادل

  :داشت

)۱۲ (    
h h

h h
h h

α
+ −− +

+ −
+ −

−
=

−

∑ ∑
2 2

  

)۱۳ (    
h h

h h
β

+ −+ −

+ −

−
=

−

∑ ∑
2 2

  

راي تصوير  ، ضريب بازتاب ب   α  ،β  ،γ در نهايت پس از تعيين    

آيـد و فـاز ضـريب بازتـاب از      دست مي  مجهول به ةاي نمون   آينه

  .]۱[گردد رابطه زير تعيين مي

)۱۴ (    
Im ( )tan( )
Re ( )

r qArc
r q

ϕ =  

ــط      ــه توس ــر زيرلاي ــه روش تغيي ــاب ب ــريب بازت ــين ض تعي

 نيـز امكـان پـذير اسـت امـا در            ]۴[ي غيـر قطبيـده    ها  نوترون

 كـار بـسيار دشـواري     تجربي تغيير دادن زير لايه  ياه  آزمايش

بـه طـور مثـال از ايـن         .  موارد كـاربرد نـدارد     ةاست و در هم   

 ةتوان استفاده كرد كه محيط زير لاي        روش تنها در مواردي مي    

 ةلاي آنها گاز يا مايع باشد تا بتوان با تغيير نوع سيال، يك زير            

ــت  ــد داش ــوترون . جدي ــتفاده از ن ــا اس ــواد  ه ــده و م ي قطبي

 لايه ايـن امكـان را بـراي مـا فـراهم             مغناطيسي به عنوان زير   

كند تا بتوان بازتابسنجي به روش تغيير زير لايـه را بـدون               مي

كـنش   نياز به تغيير محيط خروجـي، و تنهـا بـر اسـاس بـرهم         

ي قطبيـده بـا ميـدان مغناطيـسي         ها  گشتاور مغناطيسي نوترون  

  .ناشي از مغناطش لايه مغناطيسي، انجام داد

  

  پتانسيل بين سطوح در مرزها اعمال نرمي در نحوة. ۴
   پتانسيل خطي.۱. ۴

 و  d1ي  هـا    مجاور با ضخامت   ةدر اين روش پتانسيل بين دو لاي      

d2            ايـن  . شـود   ، به صورت پيوسته و خطي در نظـر گرفتـه مـي

 شـروع   ۱ρ ترك بـا مقـدار     قبل از مرز مش    d1α پتانسيل خطي از  

ميزان . رسد   مي ۲ρ بعد از مرز مشترك به پتانسيل        d2α شده و تا  

 كه يك كميت مثبت و كـوچكتر        αنرمي پتانسيل توسط پارامتر   

 بزرگتـر باشـد، ميـزان       α هر چـه  . گردد  از يك است، تعيين مي    

 بـه معنـي     αصـفر در نظـر گـرفتن      . ي نيز بيشتر خواهد بود    نرم

  .]۷[باشد محاسبات بدون نرمي مي

  

   تابع خطا.۲. ۴
 اول بـه    ةدر اين روش پتانسيل در مرزها به صورت نـرم از لاي ـ           

 دوم با چگالي طول پراكندگي      ةبه لاي  ۱ρ چگالي طول پراكندگي  

۲ρ  نرم   تغيير   ةنحو. كند   تغيير ميSLDهـا مطـابق بـا      در مرز لايه

  :تابع زير است

)۱۵(    
( ) ( )

( ) ( ) [ ( ) ]
z z z hz z erf

ρ ρ
ρ ρ

σ
− −

= + +2 1
1 1

2 2
  

 نقطـه عطـف منحنـي تـابع خطـا           σ پارامتر نرمي و     hكه در آن    

  .]۸ و ۵[است

  

   پتانسيل اكارت.۳. ۴
در اين روش نرمي پتانسيل بين دو لايه توسط يك تـابع نمـايي              

  :شود  ميكه به پتانسيل اكارت معروف است، نشان داده

)۱۶(    ( ) ( ) [ ( ) ( )] / [ exp( ) ]z bz z z zρ ρ ρ ρ −
= + − +

∆1 2 1 1

 نقطه عطف منحني پتانسيل اكارت b پارامتر نرمي و ∆كه در آن    

  .]۶[است
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ي قطيبيـده در    هـا    موثري است كه توسـط نـوترون       SLD نقاط خط چين     - مغناطيسي كبالت    ة كرم بر روي زير لاي     -اي طلا      دو لايه  ة نمون .۱شكل  

 .شود ن مغناطيسي حاصل از مغناطش زيرلايه، تجربه ميجهت موازي و پاد موازي ميدا

  

 
  )الف(

  
  )ب(

) ب. ۱ اي نمونه شكل  براي تصوير آينهα=۰۲/۰ قسمت حقيقي و موهومي ضريب بازتاب براي پتانسيل خطي با پارامتر نرمي)  الف. ۲شكل 

  . آنگسترم۵ ي ∆ براي پتانسيل اكارت با پارامتر نرمي z وy وxي بازتابي در جهات ها نمودار قطبش نوترون

  

  حل عددي روابط. ۵
به منظور بررسي اثـرات نرمـي پتانـسيل بـر روي بازتابنـدگي و              

 كروم بـا    -اي طلا   ي بازتابيده، يك نمونه دولايه    ها  قطبش نوترون 

ــدگي    ــول پراكن ــالي ط ــخامت nm ۴-۱۰×۴۶/۴-۲چگ  ۳۰ و ض

 و nm ۴-۱۰×۰۳/۳-۲ پراكنـدگي  نانومتر براي طلا و چگالي طول   

 ة نانومتر بـراي كـروم كـه بـر روي يـك زيـر لاي ـ               ۲۰ضخامت  

  ي طـول پراكنـدگي     هـا   مغناطيسي از جـنس كبالـت بـا چگـالي         

ــاطش   -nm ۴-۱۰×۹۸/۱-۲ و ۶۴/۶×۴-۱۰ ــراي مغن ــب ب ــه ترتي ب

سـپس  ). ۱ شـكل (مثبت و منفي قرار دارد، در نظر گرفتـه شـد            

,پارامترهاي ,γ β α        براي قطبش نوترون فرودي در جهت x   بـا 

نتـايج محاسـبات بـراي قطـبش        . اعمال نرمـي محاسـبه گرديـد      

 ∆=۵ ي بازتابيده براي پتانسيل اكارت با پارامتر نرمـي        ها  نوترون

، نمـودار قـسمت حقيقـي و موهـومي          )الـف -۲شكل(آنگسترم  

  اي نمونـه بـراي پتانـسيل خطـي بـا             ضريب بازتاب تصوير آينـه    
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 ۵ برابر با    h نمودار بازتابندگي براي تابع خطا با پارامتر نرمي          .۳شكل  

  .۱اي نمونه شكل  آنگسترم براي تصوير آينه

  

ــارامتر و نمــودار بازتابنــدگي تــصوير ) ب-۲شــكل (α=۰۲/۰ پ

 آنگـسترم   h=۵ اي نمونه براي تـابع خطـا بـا پـارامتر نرمـي              آينه

  .دي فرودي، رسم شها بر حسب عدد موج نوترون) ۳ شكل(

شود اثرات نرمي     طور كه در هر سه نمودار مشاهده مي        همان   

بر روي نتايج به ويژه در اعـداد مـوج بـزرگ بـه وضـوح قابـل             

ها با اسـتفاده از پتانـسيل         در بررسي نرمي بين لايه     .رويت است 

كنـد و هـر        ميزان شيب پتانسيل را مشخص مي      αخطي، پارامتر   

اي كـه پتانـسيل در    احيه ي بزرگتري استفاده شود، پهناي ن  αچه  

و تغييـرات در نتـايج       شـود   كند بيـشتر مـي      آن به نرمي تغيير مي    

الف، -۲در شكال . نسبت به حالت غير نرم نيز بيشتر خواهد بود        

۰۲/۰=α      اي به ضخامت    معادل تغييرات خطي پتانسيل در ناحيه 

nm ۱ در اين شكل تغييرات در قـسمت حقيقـي و          . ]۷[باشد مي

اب در اعداد موج بزرگ به خـوبي نمايـان          موهومي ضريب بازت  

هاي غير نرم تطابق كامـل        است اما در اعداد موج كوچك با داده       

  .دارد

ي هــا ب، اثــرات نرمــي را بــرروي قطــبش نــوترون-۲شــكل   

Ao بازتابيده از نمونه براي پتانسيل اكارت براي      
دهد   نشان مي  ∆=۵ 

 آنگسترم  ۵ اي به ضخامت    كه معادل تغييرات نرم پتانسيل در ناحيه      

 و  Pxي بازتابيده به ويژه بـراي       ها  تغييرات در قطبش نوترون   . است

بـراي  . يـت اسـت   ؤ اعداد موج بزرگ به خوبي قابل ر       ةدر محدود 

  تغييـــرات كمتـــري را   Pz و Py آنگـــسترم، ۵پهنـــاي نرمـــي  

  

  
نمودار سبز .  نمودار بازتابندگي تجربي و شبيه سازي شدهة مقايس.۴شكل 

 شبيه سازي شده در حضور نرمـي اسـت و نـسبت بـه               رنگ، بازتابندگي 

  .، تطابق بيشتري با نمودار تجربي دارد)نمودار قرمزرنگ(حالت غير نرم 

  

 تغييرات  ،∆دهند اما با افزايش       نسبت به حالت غير نرم نشان مي      

آنها نيز به ويژه در محدوده اعـداد مـوج بـزرگ قابـل مـشاهده                

  . خواهد بود

 از نمونه را بـراي تـابع        ها  دگي نوترون  نمودار بازتابن  ۳شكل     

Ao خطا با پارامتر نرمي   
 ۵ h=   ۵اي بـه ضـخامت        كه معادل ناحيه 

در اين شكل نيز مانند دو شـكل  . دهد آنگسترم است را نشان مي   

قبل اثرات نرمي پتانسيل در اعداد موج بـزرگ بـه خـوبي قابـل               

  .يت استؤر

ي هـا    سـازي  هدف از اعمال نرمي پتانسيل در مرزها درشبيه          

كامپيوتري، ايجاد تطابق بيشتر بين نتايج تجربي و شـبيه سـازي            

است؛ بر همين اساس نمودار بازتابنـدگي تجربـي بـراي نمونـه             

( ) ( )( / / / )Al O nm FeCo nm GaAS2 3 6 7 ، بـا   ]۱۰[از مرجع    20

استفاده از شبيه سازي، هم در غياب نرمي و هم در حضور نرمي 

) ۴ شـكل (ز شبيه سازي    نتايج حاصل ا  . مورد مطالعه قرار گرفت   

دهد كه اعمال نرمي در روابط شبيه سازي شده موجب            نشان مي 

  .شود هاي تجربي مي هاي شبيه سازي با داده تطابق بيشتر داده

  

  بازخواني چگالي طول پراكندگي. ۶
به منظور بازخواني چگالي طول پراكندگي نمونه مـورد مطالعـه،           

 ـ    هـا   اطلات بازتابنـدگي نـوترون       ه عنـوان ورودي در      از نمونـه ب
  



 ۳۳۴   سيد فرهاد مسعودي وسيد سعيد سيوف جهرمي  ٤، شمارة نهمجلد 
  

  

  
، بـراي تـابع خطـا       ۱بازتابندگي از نمونه مورد بررسي شـكل      . ۵شكل  

  .پس از اعمال نوفه

  

 مـورد   ]Sacks ]۱۱اي از جملـه كـد         كدهاي شبيه سـازي شـده     

 Sacks، از طريق كـد   SLDبراي بازخواني   . گيرد  استفاده قرار مي  

/ اعداد موج    ةهاي بازتابندگي تا محدود     تنها داده  −10 6nm   مورد

 اعـداد مـوج     ةهاي مربوط به محدود     توان از داده    نياز است و مي   

  .بزرگتر چشم پوشي كرد

ي گيـر   ههـاي بازتابنـدگي انـداز       ي تجربي، داده  ها  در آزمايش    

تـوان بـه    باشد كه به عنوان مثال مـي  شده از نمونه داري نوفه مي    

. زمايـشگاهي اشـاره كـرد     نوفه وابسته به خطا و دقت ابزارهاي آ       

.  اعداد مـوج بـزرگ قابـل رويـت اسـت         ةها در محدود    اين نوفه 

 نــشان داده شــده اســت، نمــودار ۳همــان طــور كــه در شــكل 

، عـاري از هـر گونـه        ۱ معرفي شده در شـكل       ةبازتابندگي نمون 

هاي شـبيه      اثرات نوفه بر روي داده     ةبه منظور مشاهد  . نوفه است 

متر جديدي بر روش مورد بررسـي       سازي شده، اضافه كردن پارا    

هـاي    به عنوان مثال در بازتابسنجي نوتروني، نوفـه       . الزامي است 

اي بـا   وابسته به خطا و زبري سطوح با استفاده از اعـداد كـاتوره          

  .]۱۲[شود تابع توزيع نرمال اعمال مي

هـاي   هـا و سـپس اسـتفاده از داده           اين نوفـه   ةبه منظور مشاهد     

، اثـرات   SLDوفه و نرمي براي بـازخواني       بازتابندگي در حضور ن   

 اعمـال شـده و سـپس        ۳نوفه بر روي نمـودار بازتابنـدگي شـكل        

/  اعداد موج  ةهاي تا محدود    داده −10 6nm    براي بازخواني چگالي ،

.  مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت          Sacksطول پراكندگي در كد     

   بررسـي را بـراي تـابع        نمودار بازتابندگي از نمونه مـورد      ۵ شكل

  

  
اي  چگالي طول پراكندگي بازخواني شده بـراي تـصوير آينـه      . ۶شكل  

اي با در نظر گرفتن نوفـه و نمـودار خـط              ، نمودار دايره  ۱نمونه شكل   

ضـخامت و چگـالي طـول       . تيره، بدون در نظـر گـرفتن اثـرات نوفـه          

  .ها در شكل قابل تشخيص است پراكندگي هر يك از لايه

  

همـان طـور كـه در شـكل         . دهـد   ور نوفه نشان مي   خطا در حض  

شود، اثرات نوفه به ويژه در اعـداد مـوج بـزرگ بـه                مشاهده مي 

  .يت استؤخوبي قابل ر

 ۱چگالي طول پراكندگي بازخواني شده براي نمونـه شـكل              

بـا  .  قابـل مـشاهده اسـت   ۶ شكلپس از اعمال نرمي و نوفه در        

 ةدار بـازخواني شـد    شود كه نمو    توجه به اين شكل، مشاهده مي     

SLD                براي حالت نرم و در حـضور نوفـه، همچنـان بـا نمـودار 

چنانچـه  . بازخواني شده براي حالت غير نرم تطابق مناسبي دارد        

شود، چگالي طول پراكنـدگي هـر لايـه و ضـخامت آن               ديده مي 

  .اي نمونه قابل تشخيص است براي تصوير آينه

  

 يگير هبحث و نتيج. ۷
ي شبيه سازي در بازتاب سنجي نوتروني،       اه  در بسياري از روش   

هاي به صورت ناپيوسته و تيز در نظر گرفته           پتانسيل در مرز لايه   

واسطه تيز در نظر گرفتن پتانسيل، نتايج حاصل بـا           هشود كه ب    مي

رو در ايــن  هــاي تجربــي اخــتلاف خواهــد داشــت؛ از ايــن داده

ات شـبيه   نرمي را به عنوان يك پارامتر خطا وارد محاسب       ها  روش

كنند تا پايداري روش در برابر اين اختلافـات بررسـي      سازي مي 

در اين مقاله با معرفي روش تعيين فاز به روش تغيير زيـر             . شود

ي قطبيده، اثـرات نرمـي پتانـسيل بـر     ها لايه با استفاده از نوترون    
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ي هـا   روي بازتابندگي، فـاز ضـريب بازتـاب و قطـبش نـوترون            

 سه پتانسيل خطي، اكـارت و تـابع خطـا           بازتابيده از نمونه را با    

دهـد كـه بـا توجـه بـه            نتايج حاصل نـشان مـي     . بررسي كرديم 

ي مورد استفاده در بازتاب سـنجي،       ها  محدوده عدد موج نوترون   

هاي به ويژه در اعداد موج بزرگتـر          در نظر گرفتن نرمي بين لايه     

/ از −10 6nm      ت امـا چنانچـه از       از اهميت بالايي برخـوردار اس ـ

كنـيم،    اسـتفاده مـي  ۶/۰ ي با اعـداد مـوج كـوچكتر از    ها  نوترون

توان از اثرات نرمي بر روي نتايج چشم پوشي كرد، چرا كـه               مي

  .نتايج حاصل با نتايج محاسبات غير نرم تطابق بسيار خوبي دارد

به منظور بازخواني چگالي طول پراكندگي، اثـرات نوفـه در              

هـا بـراي      دگي اعمال شـد و سـپس از ايـن داده          هاي بازتابن   داده

. بازخواني چگالي طول پراكنـدگي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت            

 بـا اعمـال اثـرات نوفـه         SLDدهد كه بـازخواني       نتايج نشان مي  

 بـازخواني شـده در حالـت        SLDهمچنان امكان پـذير اسـت و        

 غير نرم تطـابق     SLDپتانسل نرم همراه با اثرات نوفه، با نمودار         
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