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Метод нейтронной рефлектометрии является инструментом для определения параметров нано-

структур: нейтрон взаимодействует со структурами посредством оптического потенциала, определяе-

мого плотностью когерентного рассеяния нейтрона на коллективе ядер, а также через магнитный по-

тенциал, описывающий распределение магнитных доменов [1, 2]. 

Предварительно изготовлению опытных образцов выполнялось моделирование структур типа сверх-

проводник-сверхпроводник из следующий материалов: ниобий-свинец, ниобий-ванадий, ниобий-олово.  

Таблица 1. Таблица предлагаемых сверхпроводников [3] 

Мате-

риал 

Критическая тем-

пература, K 

Критическое 

поле, Hc, Э 

λ0, 

нм 

ξ0, нм κ Uядерн, Å-2 Тип сверхпро-

водимости 

Nb 9.3 2060 39 38 1.03 3.92 II 

Pb 7.2 803 37 83 0.45 3.10 I 

V 5.4 1320 44 45 0.98 -0.32 II 

Sn 3.72 305 34 230 0.15 2.31 I 
 

Для моделирования были предложены следующие структуры: периодическая с 25 би-слоями 

толщинами по 6 нанометров каждого слоя и квазипериодическая с 21 и 13 слоями одного материала и 

33 слоями другого материала, толщиной 6 нанометров, 3 нанометра и 4.1 нанометра соответственно. 

При моделировании учитывалось только взаимодействие нейтронов с оптическим потенциалом, в от-

сутствие внешних и внутренних магнитных полей.  

Моделированию рефлектометрического эксперимента для определения положения и амплитуд 

пиков, связанных с отражение от оптического потенциала, необходимо для определения свойств струк-

тур перед изготовлением образцов для исследования межтиповой сверхпроводимости [4]. 

 

 

Рисунок 1. Рефлектограмма для структур из ниобия и свинца 
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Современные автоматизированные системы конструкторско-технологической подготовки про-

изводства (АС КТПП) выступают фундаментом для разработки сложной электроники, будь то уни-

кальные системы управления ускорительными комплексами или массовые прикладные устройства. 

Они обеспечивают создание электронной конструкторской и технологической документации. Однако 

в жизненном цикле электронных изделий, особенно в научном приборостроении, возникают критиче-

ские проблемы при модификации элементной базы и структуры устройств. Основная сложность за-

ключается в корректном сопоставлении версий электронных узлов. При замене радиоэлементов на ана-

логи, обновлении печатных плат или миграции узлов в составе систем ускорителей, существующие 

PLM-системы часто трактуют эти изменения как полную замену узлов. Это приводит к разрыву связей 

с технологическими картами сборки, настройками тестового оборудования и калибровочными дан-

ными, вызывая ошибки в производстве и значительные затраты времени на верификацию изменений.  

Современные средства управления версиями в сфере электроники имеют существенные недо-

статки: сравнение структур изделий опирается лишь на артикулы компонентов без учёта их функцио-

нальной взаимозаменяемости, не поддерживает многоуровневый анализ схемных решений и переме-

щение функциональных блоков. Замена элементной базы требует ручного подтверждения аналогов для 

каждого компонента, что в условиях сложных многокомпонентных систем (как в ускорительной тех-

нике) неизбежно ведёт к человеческим ошибкам и потере преемственности технологических процессов.  

Для решения указанных проблем разрабатывается комплексный подход, адаптированный для 

электронной отрасли. Он сочетает глубокий анализ спецификаций и схемных данных, многоуровневое 

сравнение структур электронных узлов на основе графовых моделей, а также интеллектуальные меха-

низмы для автоматического распознавания функциональных замен компонентов. Ключевым преиму-

ществом метода является сохранение технологических наработок (программ тестирования, режимов 

пайки, настроек) при изменении конструкции электроники, что критически важно для систем с дли-

тельным жизненным циклом, таких как оборудование для научных комплексов.  

Внедрение разрабатываемого решения позволит сократить время обработки изменений в элек-

тронной документации, минимизировать ошибки при переходе между ревизиями печатных плат и мо-

дулей, сохранить большую часть ранее отлаженных технологических процессов при модернизации 

элементной базы. Это повысит точность планирования производственных операций как для единич-

ного производства научной электроники, так и для серийных прикладных задач.  

Дальнейшие исследования направлены на интеграцию метода с системами цифровых двойников 

электронных устройств, разработку механизмов прогнозирования влияния изменений компонентной 

базы на надёжность системы, а также на адаптацию под специфику различных отраслей: от обслужи-

вания ускорительных комплексов и энергетической электроники до современного научного приборо-

строения и промышленной автоматизации. 
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