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摘要!多层膜极化镜是构成中子极化装置的核心元件!为了实现中子多层膜极化镜的研制!开展

了中子多层膜极化镜的设计方法研究"首先阐述了中子多层膜极化镜的原理!基于不同材料的

光学特性!提出了中子多层膜极化镜的材料选择方法#其次!介绍了
2;K;I

设计方法!并针对

2;K;I

设计方法的缺陷!分别通过引入新的膜层结构&亚帽层法'和新的设计参数&乘系数法'!对

原设计方法进行了改进!实现了上旋中子反射率和极化率较为理想的
Cf$

的中子极化超镜的

设计"计算结果表明!两种方法均可以提升上旋中子反射率!但都会增加极化镜的膜层数!其中

帽层法增加的膜层数相对较少"

关键词!中子极化超镜#多层膜#反射率#极化率
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中子多层膜元件是中子光学系统中的关键元件之一)

&=!

*

'极化中子是开展研究磁结构和磁激发的优

良探针!极化中子散射和衍射技术在磁性材料和超导材料精细结构研究方面具有独特的优势!从而得到

了广泛应用'

实现中子极化的方法主要有三种)

?

*

"

];PU6;<

合金!

!

];

旋转滤光镜和中子多层膜极化镜'

];PU6;<

合金昂贵且在市场上难以得到!主要用于极化热中子束'

!

];

旋转滤光镜可以达到非常高的极化率!且对

入射角没有要求!但由于其基于吸收原理!极化中子通量受到影响!同时由于!

];

未来生产的不确定性)

#

*

!

难以获得广泛应用'虽然目前只适用于极化冷中子束!但是中子多层膜极化镜因其拥有中子强度损失

小!易于制备等优点!广泛应用于极化中子束线'

中子多层膜极化镜分为两种"基于
+5

和
)I

组合的反射式极化镜)

>

*以及基于
\;

和
/I

组合的透射式

极化镜)

"

*

'前者的特点是超镜对下旋中子的散射长度密度#

U8H99;<6;M

N

9LQ;MUI9

Y

!

/-Z

$非常接近于
%

!使

超镜和真空对于下旋中子的折射率几乎相同!中子从真空入射到超镜!仅有上旋中子被反射!从而实现对

反射中子#上旋$的极化'后者的特点是超镜和基底#一般为薄
/I

晶片$对于下旋中子的折射率相同!中子

先入射到基底!再入射到超镜!下旋中子基本不反射!从而实现透射中子束#下旋$的极化'由于基于
+5=

)I

的反射式极化镜需要在基底和超镜之间镀制钆#

dQ

$吸收层!以吸收未被反射的中子)

?

!

F

*

!由于
dQ

材料

价格昂贵!并且吸收中子后放热!可能导致超镜膜层破坏'基于
\;=/I

多层膜的透射式中子极化镜对冷中

子的吸收非常小)

E

*

!应用过程中不改变中子束传输方向!因此在中子极化镜中得到了广泛应用'

2;K;I

最早提出了中子超镜)

$

*

'继
2;K;I

之后!几种中子超镜的设计方法先后被提出!如
]H

Y

9;<=

255_

#

]i2

$算法)

&%

*以及
0/Z

#

<;H6=U9<P89P<;G5Q;6

$算法)

&&

*等!

]i2

算法是考虑到膜层结构实际不

连续性的优化设计方法!

0/Z

算法基于薄膜实际结构和生长规律!采用几个不同周期膜系的堆叠来代替

原有的非周期结构的设计方法'在这几个设计方法中!以
2;K;I

的方法最为简单而有效!应用最为广泛'

本文针对
2;K;I

算法设计出的膜层结构#

Cf$

!

C

为超镜反射临界角与
)

%

块材料的全反射临界角的比

值$对其添加帽层并进行改进!分别通过引入新的膜层结构和设计参数!克服了
2;K;I

方法原有的缺陷!

改善了中子超镜的反射率和极化率设计曲线'

8

!

中子多层膜极化超镜原理

中子在某一膜层材料中的折射率为

/

;

&

<!

$)I

D

-

$

-

#

&

$

式中"

$

为中子波长#本文采用
$

f%7?FMG

$%

)

为原子数密度%

I

D

为膜层材料的总散射长度'对于非磁性

材料!可将相干散射长度视为总散射长度!而磁性材料对于中子的折射率包括核相互作用和磁相互作用

两部分!即"

/

;

&

<!

$)

#

I

^

F

$-

$

-

#

$

$

F

;

$

-

C

/

O

-

2

$

)

#

!

$

式中"

I

为磁性材料的相干散射长度%

F

为磁散射长度%

C

/

为中子的质量%

-

为中子对于磁性材料原子的磁

矩%

O

为材料的磁化强度%

2

为普朗克常量'因此!磁性材料的总散射长度为相干散射长度和磁散射长度

的相干叠加!对于上旋中子
I

D

fIl

F

!下旋中子
I

D

fIS

F

'

中子多层膜极化镜正是基于在磁场条件下!上下旋中子在铁磁性材料中的折射率不同!通过选择另

一种合适的非磁性材料!使其对某一自旋态中子的折射率与铁磁性材料一致!对这一自旋态中子的反射

率接近
%

%而对另一自旋态中子有一定的折射率差异!产生较大的反射!从而实现两种自旋态中子的分离!

得到极化中子'

'

!

多层膜材料选择

常用的薄膜材料中!基于散射长度密度的选材图见图
&

#横坐标按原子数序数从小到大排序$'在非

+

$>?

+
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图
8

!

基于散射长度密度的选材图

;#

3

<8

!

F2)+4*//)-A).

3

/2!).+#/

0

"@>*-#",+(*/)-#*A

磁性材料的选择上!

$A

和
C#

的散射长度密度最接

近!然而
$A

的化学性质活泼并且容易结晶!这给薄

膜在镀制工艺上造成了很大的不便!并且由于透射

式极化镜的基底多采用双抛
/I

片!因此非磁性材料

选择
/I

'磁性材料中!

.I

对上下旋的散射长度密度

差异小!不是合适的选择'

\;

&即铁对下旋中子的

散射长度密度!与
/I

接近!而
\;

l与
/I

相差很大!

为相对理想的磁性材料'然而
\;

和
/I

对下旋中子

的散射长度密度并不完全匹配!为了匹配散射长度

密度!可在
\;

中掺
+5

#

\;

与
+5

的原子数比为

FEn&&

$!使
\;+5

合金层和
/I

层对下旋中子的散射

长度密度非常接近!消除下旋中子的反射!提高极化率'对于下旋中子
/I

的散射长度密度可表示为

J#R

/I

;

J#R

\;FE+5&&

;

J#R

\;

(

FÈ

H

J#R

+5

(

&&̀

#

?

$

!!

为了去除极化率的震荡!便于观察比较!本文绘制的极化率曲线采用以下公式计算

B54

;

#

>

P

W

<

>

Q5[M

>

P

W

H

>

Q5[M

$

(

>

P

W

#

#

$

式中
>

P

W

和
>

Q5[M

分别为反射镜对上旋中子和下旋中子的反射率'

B

!

中子超镜膜层设计

B<8

!

E)O)#

算法

2;K;I

最早提出了中子超反射镜!他采用
&

-

?

槡]方法#

]

为膜对的序数$设计并制备出了具有
!"

个膜对的
\;

-

,

N

中子极化超反射镜)

$

*

!入射中子的波长为
%7>"MG

'

2;K;I

算法设计的膜系结构!其第
]

个膜对的厚度

-

]

;

-

Q

?

槡]
#

>

$

-

Q

;

&

-

$

-

-

0

槡
*

#

"

$

式中"

-

Q

为在全反射角位置产生
D<H

NN

峰的面间距%

0

*

为两种材料#本文是
\;+5

和
/I

$的相干散射长度密度差'

图
'

!

E)O)#

算法设计的
;)%"SC#

极化超反射镜

反射率和极化率的计算曲线

;#

3

<'

!

%*A4,A*/)!-)@A)4/#>#/

0

*.!

6

"A*-#O*/#".4,->)+"@

;)%"SC#

6

"A*-#O#.

3

+,

6

)-(#--"-!)+#

3

.)!5

0

E)O)#

!!

使用
2;K;I

算法设计!周期数
)f!F

!

Cf$

的膜

系结构!其上下旋中子的反射率以及极化率示于图
$

!

假设多层膜的膜层材料对中子无吸收!且具有理想光

滑的表界面'在
Cf&

附近!反射率曲线出现明显的下

降!这是由
2;K;I

算法固有的缺陷造成的'为弥补这

一缺陷!可在超镜的表面镀上一层厚的单层膜作为2帽

层#

8H

WW

IM

N

6H

Y

;<

$3!利用全反射原理!保证入射角小于

此帽层全反射临界角的入射中子被反射)

&$

*

'

!!

本文所有计算曲线均添加了
?%MG

的
\;+5

单层

膜作为帽层!在顶部添加了
$MG

的
/I

氧化保护层'

为了防止因计算间隔过大导致的突变点!本文所有计

算使用的步长均为
%7%%$̀

'

添加帽层后!掠入射角在
%7#"̀

#

%7#È

范围!上旋

中子的反射率并不理想'在以往的关于中子极化镜或

者中子超镜的文章中!还没有人提出把这个2凹谷3去掉'为消除这个缺陷!使上旋中子反射率达到接近

于
&%%k

!本文介绍了两种解决方案'

+

!>?

+
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亚帽层法

多层膜可以看作是一维晶体'考虑到在晶面间距为
Z

-

$

的平行晶面!当入射光波在相邻平行晶面

的反射光程差是波长的整数倍时!就会发生干涉相长!根据
D<H

NN

定律有

R

(

UIM

";

]

(!

#

F

$

式中"

R

为周期厚度%

"

为掠入射角%

!

为入射中子的波长'

基于这个原理!我们在超镜和帽层之间!添加一个具有适当周期厚度的膜对!使其对于入射中子!在

入射角角度为
%7#"̀

至
%7#È

时具有较高的反射率'根据图
$

的设计结果!使用式#

F

$!可以计算出!对于

波长为
%7?FMG

的入射中子!峰值反射率出现在
"

f%P#F_

所对应的周期厚度为
?"7?MG

'

在
\;+5

和
/I

的厚度比为
&n&

!即
1

值为
%7#

时!上旋中子的反射率并不理想'为此!添加完2亚帽

层3后!我们将
E

个不同
1

值#

\;+5

层厚度占周期厚度的比值$时的上旋中子反射率做了对比!结果示于图

!

'结果表明!在
1

值为
%7>

!即
/I

层的厚度为
&F7E>MG

!

\;+5

层的厚度为
$F7??MG

时!反射率最佳'优

化结果示于图
?

'

图
B

!

不同
$

值对应的反射率计算曲线

;#

3

<B

!

%*A4,A*/)!-)@A)4/#>#/

0

4,->)+

1#/2>*-#*5A)

$ 图
D

!

优化后的反射率和极化率计算曲线

;#

3

<D

!

%*A4,A*/)!-)@A)4/#>#/

0

*.!

6

"A*-#O*/#".

*@/)-"

6

/#(#O*/#".

图
K

!

不同乘数系数对应的反射率计算曲线

;#

3

<K

!

%*A4,A*/)!-)@A)4/#>#/

0

4,->)+1#/2

>*-#*5A)(,A/#

6

A#)-@*4/"-

B<B

!

乘系数法

根据
D<H

NN

定律#见式#

F

$$!干涉相长的条件是"当入射中子波长一定时!膜厚与略入射角的正弦成

反比'为了将
%7#"̀

至
%7#È

的缺陷去除!我们设计了另一种方法"根据
2;K;I

算法的原理!以不同角度入

射的相同波长的中子!在极化镜内部的不同膜层处满足
D<H

NN

定律!从而得到反射'因此!

2;K;I

算法设

计得到的极化镜结构所产生的反射率2凹谷3是由

于缺乏相应厚度的膜层造成的'另外!由于2凹谷3

出现在小角度区域!可以知道缺少的是较厚的膜

层!因此如果将
2;K;I

算法所得的极化镜膜层的厚

度膜厚都乘以大于
&

的系数!使得膜系结构整体变

厚!从而使得在小角度范围也可以满足
D<H

NN

定

律!实现反射率曲线的整体2左移3!可消除添加帽

层后在
%7#"̀

至
%7#È

处的反射率下降'

!!

以膜对数
)f?#

为例!膜系结构乘以系数前后

的上旋中子反射率对比示于图
#

'

R

(

&P%!

表示将

膜系结构的每层厚度均乘以
&7%!

'在乘数系数

&7&#

以内!随着乘数系数的增加!上旋中子的反射

率逐渐完善'优化后的结果示于图
>

'

+

?>?

+
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期 王俊杰!等"基于
2;K;I

算法的
\;+5=/I

中子多层膜极化镜优化设计
!!

D

!

结
!

论

本文基于
2;K;I

算法设计出的膜层结构#

Cf$

$!对其添加帽层#

?%MG\;+5l$MG/I

保护层$并进

行优化!通过亚帽层法和乘系数法!对其上旋中子反射率和极化率进行优化'通过计算和分析发现!在亚

帽层法中!所添加膜层的
1

值为
%7>

时!达到最优效果%在乘系数中!在一定范围内系数越大!上旋中子的

反射率相对越理想'

两种方法使用相同膜对数
)

所能达到的
C

值的对比见图
"

#乘系数法以系数
&7&#

为例$'结果表

明!为达到相同的
C

值!乘系数法需要更多膜对!且随着
C

值或者乘数系数的增加!所需膜对数大大增

加'因此!亚帽层法为最佳方法'

图
J

!

优化后的反射率和极化率计算曲线

;#

3

<J

!
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图
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!

两种方法膜对数
T

与
(

值的对比
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