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Uvod

Rozvoj technologii rustu nizkodimenzionélnich systému, jako jsou tenké vrstvy, periodické mul-
tivrstvy, ¢i kvantové draty a body, klade vysoké naroky na analytické metody, které umoznuji
studium jejich struktury. Velmi dspésnou v tomto sméru je nizkothlova rtg reflektometrie. Po-
moci ni lze ziskat informace o rozlozeni elektronové hustoty, drsnosti rozhrani a jeji replikaci,
které jsou jinymi nedestruktivnimi metodami prakticky nedostupné. Méfeni je vSak casto tieba
provadét za podminek, kdy je intenzita reflektovaného zareni velice slaba oproti intenzité zareni
primdrniho. Tento problém je moZno FeSit pouzitim intenzivnich, le¢ ekonomicky naroénych, zdroju
rtg zafeni jako jsou synchrotrony a rentgenky s rota¢ni anodou. Druhou moznosti ziskani in-
tenzivniho primarniho svazku je pouziti standardni elektronové rentgenky, jejiz zafeni je vSak
monochromatizovano a kolimovano pomoci reflexe na periodickych multivrstvach.

Multivrstvy urcené pro monochromatizaci rtg zafeni jsou obvykle tvofeny periodickym opako-
vanim motivu dvojvrstev kov/spacer (materidl nizké elektronové hustoty). Rozhrani pak vytvari
strukturu podobnou atomovym rovindm jednorozmérného, velice tenkého krystalu. Perioda multi-
vrstev éinf totiz desitky az stovky A a pocet opakovani motivu byva 20 az 100. K monochromatizaci
se obvykle vyuziva zrcadlové reflexe zafeni v prvém difrakénim maximu, jehoz thlova poloha je
s periodou multivrstvy svazana Braggovou rovnici. Poloha maxima se zpravidla pohybuje okolo 1°
a odrazivost zde muze presahovat i 90%. Vstupni hlovéd apertura multivrstev je vSak asi 10x vé&tst
nez u bézné uzivanych monochromatoru krystalovych. Diky malé vlnové disperzi tihlovych poloh
reflexnich maxim dfp,/dA jsou monochrométorem zdroven propoustény obé ¢éry dubletu Ko, coz
vede k dalsimu zvysen{ intenzity svazku.

V experimentdlnich aparaturdch byvé ¢asto vyuzivano gradovanych multivrstev [IGH95][SG95].
Ty maji, diky zakiiveni do tvaru elipsoidu, resp. paraboloidu a modulaci periody multivrstvy, kromé
monochromatiza¢niho icinku, také fokusacni efekt. K monochromatizaci a kolimaci rtg zafeni lze
v8ak vyuzit i reflexe na kombinaci rovinnych multivrstev [KHS97].

Predklddand prace je zaméfena na monochromatizaci rtg zafeni rovinnymi periodickymi mul-
tivrstvami pti reflexi zafeni v oblasti 1. Braggova maxima. Cilem experimentu bylo vytvofit po-
moci soustavy §térbin a periodickych multivrstev kolimovany a monochromatizovany svazek zaieni
CuKa a méfenim urcit monochromatizacni ucinek soustavy. Pfi tom bylo vyuzito usporadani mul-
tivrstev (+,+). V oblasti teoretické bylo hlavnim cilem na zékladé vytvoreného modelu soustavy
odvodit vztahy pro piimo meéfitelné veli¢iny. Srovnani vypoctu, provedenych na zékladé téchto
vztaht, s vysledky méfeni by mélo umoznit ovéreni spravnosti najustovani soustavy.

Cela diplomové préce je po formalni strance rozdélena do Sesti kapitol. Prvni tii kapitoly jsou
spiSe teoretického charakteru. Druha polovina diplomové prace je pak vénovana vysledkiim méfeni
a jejich srovnani s teoretickymi vypocty.

V prvé kapitole je formulovéna teorie reflexe rtg zafeni na jednoduchém rozhrani, multivrstvach
a na multivrstviach s nedokonalymi rozhranimi. Zvlastni pozornost je zde vénovana periodickym
multivrstvdm (PM). Pro volbu optimélni struktury PM pro monochromatizaci je totiz nutnd
znalost souvislosti periody a po¢tu opakovani motivu v multivrstvé s jeji reflektivitou. Proto je zde
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také diskutovana jednoodrazova aproximace, kterd na rozdil od pfesnych vztahtu dynamické toerie,
poskytuje jednoduchou interpretaci zakladnich rysu reflexnich kiivek PM. Ty jsou také ilustrovany
sérif simulaci.

Druhé kapitola se zabyva obecnou experimentédlni soustavou rentgenky, stérbin a PM a vlast-
nostmi svazku zafeni z ni vystupujictho. Je zde zvolen vhodny matematicky popis této soustavy a
pruchod zafeni soustavou je sledovan pomoci paraxidlniho ptiblizeni geometrické optiky. Kapitolu
uzavira odvozeni vztahu pro vysledky méreni prostorového rozlozeni zarivého toku vystupujiciho
svazku a jeho spektrdlni hustoty zdiivého toku. Na zdkladé vypocétu provedenych podle téchto vz-
tahu lze rozhodnout o spravnosti najustovani soustavy zrcadel v monochromatizovaném svazku a
provadét optimalizaci usporadani i parametru zrcadel podle pozadavku uzitého systému.

Specifické pozadavky rtg reflektometrie na monochromatizaci a kolimaci zafen{ jsou diskutovany
v tieti kapitole. Se zietelem k témto pozadavkum, jsou zde dédle diskutovany moznosti monochrom-
atizace pomoci periodickych multivrstev a jeji principy. Téz je zde oduvodnéna konkrétni volba
uspofddani multivrstev (+,4) v realizovaném monochromatizaénim usporaddni.

Ctvrtd kapitola je vénovana realizované monochromatizaéni soustavé. Jsou zde uvedeny vysledky
meéfeni vlastnosti ¢tvefice pouzitych multivrstev a vysledky nastaveni dvojic zrcadel do usporadani
(+,4). Déle jsou zde popsdny experimenty pouzité k urcovani vlastnost{ zkoumaného svazku a ex-
perimentalni usporadani vlastni monochromatizaéni soustavy.

V paté kapitole jsou pak uvedeny vysledky méfeni prostorového rozlozeni zarivého toku a
spektralni hustoty zarivého toku. Tyto vysledky jsou déle srovnavany s vysledky vypoctu prove-
denych na zakladé vztahu odvozenych v kapitole tieti.

Sestd, zavéreéna kapitola pFindsf shrnuti zjisténych vlastnosti dvojic zrcadel v usporadani (4,+)
a kritické zhodnoceni jejich pouzitelnosti pfi méfeni rtg reflektivity.



Kapitola 1

Odraz rtg zareni na multivrstvach

V této kapitole se budeme zabyvat Sifenim rtg zafeni v prostiedi v piipadé, kdy neni splnéna
difrakéni podminka. Zavedeme index lomu prostiedi. VSimneme si odrazu rtg zareni na dokonale
hladkém rozhrani dvou prostiedi. Po té uvedeme odvozeni dvou formalismu pro vypocet odrazivosti
planarnich multivrstev s dokonale hladkymi rozhranimi. V nésledujici podkapitole budeme na
zékladé simulaci a jednoodrazové aproximace analyzovat vliv parametru periody a poc¢tu opakovani
motivu v periodickych multivrstvach na jejich reflektivitu. Nakonec uvedeme vztahy pro reflektivitu
multivrstev s nedokonalymi rozhranimi.

1.1. Sireni rtg zareni prostredim

Rentgenové zareni, jakozto elektromagnetické vinéni, je popsdno Maxwellovymi rovnicemi [Str61].
Jestlize se v prostiedi §{f{ monochromatické zareni frekvence w, maji vektory intenzity elektrického
pole, respektive intenzity magnetického pole, v bodé r ¢asovou zavislost

E(r,t) = Ey(r) exp(—iwt),
respektive
H (r,t) = Hy(r) exp(—iwt).

Jak je ukdzdno v [Hol96], pii reflexi rtg zdfeni muze byt nahrazena permitivita e(r), nesouci
informaci o struktufe prostiedi, jeji stfedni hodnotou ptfes makroskopicky homogenni ¢ast latky
objemu V'

(e(r)) = %/E(T)dr.

Plati tedy
divD = (e(r))divE =0

a z Maxwellovych rovnic pak dostavame vlnovou rovnici
AE(r) +n(r)*k2E(r) = 0. (1.1)

Zde je ko = % = 27” velikost vlnového vektoru ve vakuu, A vlnova délka zafeni a n = /€., index
lomu prostiedi, ve kterém se zafeni §iti. Pii tom relativni magnetickd permeabilita je pro frekvence

rtg zéfeni jednotkova u, = 1.

Zavislost indexu lomu elektromagnetického vinéni na frekveci vinéni je charakteristickou funkei
daného prostiedi. V pfipadé interakce rtg zafeni s prostiedim je dominantni rozptyl na elektronech

3



4 KAPITOLA 1. ODRAZ RTG ZARENI NA MULTIVRSTVACH

v atomovém obalu. V prvnim pfiblizeni, kdy se uvazuje jen pruzny rozptyl primarni viny, je index
lomu l4tky ddn vztahem [Pin74]

T2 reA? 21 Jos
(pe(r)) =1 — ——"——. (1.2)
2 Vel

n=1-—
27

Zde je 1o = 47350 me:cQ = 2.81-107 1% m klasicky elektronovy polomér, (p.(r)) je stiedni elektronova
hustota v objemu elementarni buitkky Vi a fo; je atomovy rozptylovy faktor j-tého atomu ele-
mentdrni buriky, pii rozptylovém thlu 20 = 0. Ve skutecnosti vSak pii rozptylu fotonu dochézi
i k excitacim elektronu na vyssi hladiny, ke Comptonovu jevu a rozptylu na atomovém jadre.
Dusledkem toho je atomovy rozptylovy faktor komplexni veli¢ina s redlnou a imagindrni slozkou
f'a f”, které zavisi na vlnové délce zareni. Disperzni zdvislosti f'(A) a f”()\) jsou tabelovdny
v [HGD93] [ a [cry74]. Zaviddime pak realny, resp. imagindrni dekrement indexu lomu

R SR RO B SHeY 19
=5 2 iloj ~ 2r Moo P i Joj\A) .
resp.
TeA? reA? 0 -
=— N, fi(A) = — = P fo (A 1.4
b= ; () = 5 Mmd;syﬁ)j( ) (14)

pomoci nichz vyjadiime index lomu prostiedi jako
n=1-0+ip. (1.5)

Vyznam veli¢in vystupujicich v a je nasledujici: N; je pocet atomu j—tého prvku v jed-
notce objemu latky, f,;(A) a fg;(A) jsou redlnd a imagindrni slozka atomového rozptylového faktoru
pifslugného prvku, N, = 6.023-1023 mol ™! je Avogadrova konstanta, M, je relativni molekulova
hmotnost latky, o hustota latky a s; je pocet atomu j—tého prvku v jedné molekule latky. Nékolik
pifkladi dekrementi indexti lomu je uvedeno v tab.

Prostredi 0 1) Ié] 0.
g - cm™?] ["]
Ni 8.900 2.42.107° [ 5.10-10~7 | 1430
W 19.30 4.82.107° | 3.88-1076 | 2025
C(grafit) 2.24 7.23-107¢ | 1.16:107% | 785
Si 2.328 7.61-:1076 | 1.74.1077 804
SiO9 2.651 8.63-1076 | 1.12-10° 856
Vzduch
N75.08020.95A10.93 1.201-1073 | 3.86-107° | 1.56 -10~!t 18.5

Tabulka 1.1.: Dekrementy indexu lomu 6, 3 a kriticky thel 6. (viz. prist{ kapitola) pro vybrané latek
a zéfeni o vlnové délce A = 1.540562 A (spektralni ¢ara CuKai). Vypocet & a § byl proveden pomoci
programu Henke.

Resen{ rovnice (1.1) v prostiedi s indexem lomu n lze psit jako superpozici rovinnych vin

E(r) = Eyexp(i kr), (1.6)

1Data z uvedenych tabulek jsou dostupnd na adrese ftp://xrayil.physics.sunsib.edu. Zde lze také nalézt pro-
gram Henke provadéjici vypocet atomovych rozptylovych faktori a dekrementt indexu lomu na zédkladé interpolace
tabelovanych dat.
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jejichz vlnovy vektor k je svazan s vakuovym vlnovym vektorem kg disperzni relaci
kk = n? koko. (1.7)

Intenzita zafen{ je rovna ¢asové stfedni hodnoté velikosti Pointingova vektoru, (viz. napi. [BW59]
Kub94]), a pro rovinnou vlnu je dédna vztahem

1 1
I:f|/E><HdT|:§\E><H|: |E | . (1.8)
T

n
2cp
Komplexni ¢ast indexu lomu pak souvisi s absorpci zafeni, tedy exponencidlnim poklesem intenzity
homogenni viny, podle vztahu

I = Iyexp(—2 k) = Iy exp(—ak), (1.9)

kde « je koeficient absorpce zafeni.

1.2. Odraz rtg zareni na rovinném rozhrani

.. . . i [ ) o .
Uvazujme rovinou vlnu s vlnovym vektorem ké ), ktera dopadd ve vakuu na rovinné rozhrani

s prostfedim o indexu lomu n; pod thlem 6. Zvolime-li kartézskou soustavu souradnic ve shodé
s obr. mé vakuovy vlnovy vektor slozky k:él) = kél)(cos 6™, 0,sin W), Na rozhrani pak vzniks,

o rovina fjovms
opadu
P, 1E_r(i) dopadu P s Ep(n) P P v
ﬁ777777H7r)77Z7Ep77 /_______E;(';%____—
X ko ) 0]
/ £ e o HO s ® /7 o
/m,:I 2 2 HP(AD ya 4 np=1 2 Z HD
) SE—
| ny EJ X | ny “*ﬂgp() x
| Ny |
\ rozhran kO | rozhrani /HJ(D O
Ve v
4 Z }4

Obréazek 1.1.: Odraz a lom rovinné vlny na rozhrani prostiedi. Pii popisu odrazu a lomu rovinné vlny na
rozhrani dvou prostiedi rozlozime vektor intenzity elektrického pole E na slozku FEs; kolmou na rovinu
dopadu (0; x, z), s-polarizovand vlna, (vlevo) a slozku E, lezici v roviné dopadu, p-polarizovand vlna,
(vpravo).

odrazend a prosla rovinnd vina s vinovymi vektory ko(r) a kl(t). Veliciny prislusejici viné dopadajici,
resp. odrazené, resp. proslé budeme déle vzdy znac¢it hornimi indexy uzavienymi v zdvorkéch (i),
resp. (1), resp. (t). Podle Snellova zékona musi byt rovny tecné slozky vlnovych vektoru vsech tif
vin (i), (r) a (t)

A~ o000, 5] 1)

Odtud pouzitim disperzni relace ([1.7)) dostdvdme pro vlnové vektory odrazené respektive poslé
vilny vztahy

kér) = k(()i)(cos 0D 0, —sin D), (1.10)
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respektive
kY = k9 (cos 09,0, v/n2 — cos? 00)) (1.11)

Slozku vInového vektoru v materidlu kolmou k rozhran{ kgt) muzeme s piihlédnutim k velikosti
dekrementu indexu lomu d1, 31 < 1 pfiblizné vyjadiit z (L.5) a (1.11) jako

K & 1)\ fsin? 00 — 25 + 234, (1.12)

Pomeéry amplitud intenzit elektrického pole odrazeného, respektive proslého a dopadajiciho
zaren{ jsou pak ddny zndmymi Fresnelovymi vztahy [BW59)

B k) k)
TS W T 0, g (1.13)
ED k) 4kl

B _ ) — k)

r, = —2_ = , (1.14)
T EY gk k)
respektive

EWY kS

ty, = = _—_ 0 (1.15)
5D W 4 KD
E(t) ]{J(l)

t, = 2 —_ "%, (1.16)

BT )+ KD

Zde index s odpovidéd rovinné vlné, jejiz amplituda vektoru el. pole Eﬁa) (a = i,7,t) je kolmd
k roviné dopadu (0, x,y) (viz. obr. Mluvime v tomto pfipadé o vIné s s—polarizaci. Index p
odpovidé vlné s p—polarizaci, tedy rovinné viné, jejiz amplituda vektoru el. pole Eé“) (a =i,m,t)
lezi v roviné dopadu.

Reflektivita rozhrani, tedy pomér intenzit odrazeného a dopadajiciho zateni, je pak dan vztahem

I(Y)
Ra = ﬁ =70, 75, (1.17)

kde spodni index « je s nebo p, podle polarizace dopadajiciho zareni.

Jak je patrno z tabulky je dekrement indexu lomu vzduchu o t¥i fady mensi nez pro pevné
latky. Vlnovy vektor rovinné viny ve vzduchu muzeme proto nahrazovat pfi studiu reflexe vakuovym
vlnovym vektorem kg a index lomu vzduchu povazovat za rovny 1. E| Protoze je index lomu pevnych
latek mensi jak 1, dochdzi pro malé dhly dopadu 00) vakuové vlny k totdlnimu odrazu, R ~
1. Pro maximélni dhel dopadu, pii kterém bude jesté v prostiedi pod rozhranim vznikat pouze
evanescentn{ vlna, tzv. kriticky dhel, vyplyva z 0. ~ /2 6. Piiklady reflexnich kiivek niklu a
uhliku jsou uvedeny na obr. Mirny pokles reflektivity pro podkritické tthly #0) < 6, je zptisoben
absorpci v latkovém prostiedi. Efekt absorpce lze posoudit ze srovnani reflexnich kiivek rozhrani
vzduch — Ni, kdy je v jednom piipadé vzat imagindrnim dekrementem indexu lomu niklu On;
tabelovany v tab. a v druhém pifpadé je absorpce zdfeni v niklu zanedbdna (8x; = 0). Na
obr. [[:2] jsou vyneseny pouze odrazivosti R, pro s—polarizovanou vinu. V sledovaném oboru thlu
dopadu %) ¢ [0°, 3°] se vSak reflexni kiivky pro obé polarizace R, a R shoduji s pFesnosti vétsi jak
1% (viz. obr. . Proto budeme déle vsechny vypocty odrazivosti provadét jen pro s—polarizované
zareni a index s nebudeme explicitné uvadét.

2Nenulovou imaginarnf ¢ast indexu lomu je véak nutno vzit v ivahu pii §ffenf zafen{ vzduchem, kdy na vzdélenosti
1m od zdroje je pohlceno asi 10% fotonu s energii odpovidajici ¢afe Cu Ka;ve svazku.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

o["]

Obréazek 1.2.: Reflexni kfivky uhliku a niklu pro charakteristické ¢ary Cu Kaq a K (1. Efekt absorpce je
patrny z reflexni kfivka niklu vypoctené pii zanedbani imaginarniho dekrementu indexu lomu pro zafeni
CuKp; (6§ =2.07-107°,8 = 0).

10‘25...,...,...,...,...,...,...,...,...v,...

R-R IR,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0/10°["]

Obréazek 1.3.: Relativni a absolutni odchylka odrazivosti rozhrani vzduch — Ni, % a|Rs —Ryp |
Vypocet byl proveden pro zareni Cu Ka;.
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1.3. Odraz rtg zareni na multivrstvé

V této podkapitole se budeme zabyvat reflektivitou idealnich multivrstev. V prvé radé odvodime
vztahy pro reflektivitu vyplyvajici z dynamické teorie pomoci maticového formalizmu. Pak uvedeme
rekurentni formuli, kterd z maticového zapisu pfimo plyne. Nakonec se sezndmime s jednoodra-
zovou aproximaci, kterd ndm v nésledujici podkapitole pomuze porozumét reflexnim kiivkam pe-
riodickych multivrstev.

Idealni multivrstvou budeme déle rozumeét strukturu na sebe nanesenych homogennich vrstev
oddélenych paralelnimi rovinnymi rozhranimi. Vrstvy ozna¢ime indexy j = 1,2,..., N, N + 1, kde
index 1 piislusi prvni vrstvé sousedici se vzduchem a index N + 1 nalezi substratu, na kterém je
mnohondsobné ten¢i multivrstva umisténa (viz. obr. Vrstva j je charakterizovdna indexem
lomu n; a jeji tloustkou d; = z; — zj_1.

=1 ek i ;
29=0 "o vakuum - ko(‘\Eo(l) Eﬂ(f)/k © ne=1I vakuum
3 " s
4 B0 0 o EY gy *
z, ® k0 i
k; \E ® E I(r) 1
5, M2 d; Ez(l)'\.kl(t) -1‘2{' Ez(r)' ng dp
Ky ® ® k0
L, s dz 2 \Ez E) / 2 g dy
7y M4 dy ng dp
v v
3 P——e .
L ; E,-.J(‘)\ch_;(‘) T E.© ; :
= kO E.® E.® s kj—I(r)
d i " - doper=d
zi., M -1 Ef (l)'\>kj ® k(r)/' E| @ Rok-1714 21704
® J ® _
5 M d; k; \Ej([) Ej(r)/kj N ="p dax=dp
\ \
dn. = doar=d,
a IN-1 : / . Mone1=N one1=A4
Zny ORI EN(I)\’kN([) 5 X o011
®
ky B0 EN<'>//>" A0 Ny
9 P At T
EN+1(t)\\’kN ke © En.Y'=0Vim

Obrézek 1.4.: Vlevo: Schematicky ndkres idedlni multivrstvy. Kazda vrstva j = 1,2,..., N je charakteri-
zovéna indexem lomu n; a tloustkou vrstvy d;. Uprostfed: Schematicky ndkres prichodu a odrazu zéfen{
na rozhranich multivrstvy. Horn{ indexy (t), resp. (r) odpovidaj{ rovinnym vlndm postupujicim k sub-
stratu, resp. k rozhrani vakuum — prvni vrstva. Vpravo: Schematicky nékres periodické multivrstvy s M
krat opakovanym motivem dvojce materidlu A, B.

1.3.1. Maticovy formalizmus

Uvazme rovinnou vlnu s vlnovym vektorem k() dopadajici ze vzduchu na povrch multivrstvy.
V kazdé vrstvé mohou nyni vznikat rovinné Vlny se dvéma ruznymi vinovymi vektory, které vy-
hovuji Snellovu zdkonu a disperzni relaci . Rovinné (t) viny postupujici smérem k rozhran{
multivrstva—substrat budou mit v j—té vrstvé vlnovy vektor

O = 0,0/ B 12 n2 — k7). (1.18)



1.3.. ODRAZ RTG ZARENI NA MULTIVRSTVE 9

Vlnovy vektor viln (r) postupujicich k rozhrani multivrstva vakuum pak bude

r i i )2

Komponentu vlnového vektoru kolmou k rozhranim k"’ vrstev muzeme opét priblizné vyjadrit
vztahem 1D Je-li sin@W > /26, muzeme déle prevést vyraz pod odmocninou v {j v Tay-
lorovu fadu podle ¢lene 24,/ sin? ). Zanedbdme-li v rozvoji éleny u derivaci vyssich fadi jak 1.,
dostavame

©
Jz

9j
sin?

kY 2 ko sin 0D (1 — ). (1.20)
Podminky spojitosti te¢nych slozek intenzity magnetického a elektrického pole nad a pod (j—1)-
nim rozhranim muzeme zapsat v maticovém zapisu [Hol96]

1 1 B, ) 11 E®
(t) (®) ) e = ( () () ) v , (1.21)

kde E}a)/ = E;O‘)(zj,l) popisuje stav el. pole na hornim rozhrani j-té vrstvy a Ej(f)l = E](f)l (zj-1)

popisuje stav el. pole na dolnfm rozhrani (j —1)-n{ vrstvy. Ze vztahu (1.21)) pak vyjadifme intenzity
elektrického pole vin (t) a (r) na dolnim rozhrani (j — 1)— nif vrstvy

BY) ( 1 m) oM (1.22)
EJ(I_)1 tji—1 \ -1 1 E](r)’
—_—— —_—

Ej_1 Rj—1 20

Zde jsou 1j_1 a t;_1 piislusné Fresnelovy koeficienty odrazu a prichodu dané vztahy

j—1z
i (1.23)
’ k}(‘tjlz + kﬁt)
2%,
tig = —dl (1.24)
(t) (t)
ki, +ky,

Fazovy posuv intenzit elektrického pole na hornim a dolnim rozhrani j—té vrstvy lze podobné

vyjadiit v maticovém zapisu
(—ik{Vd)
— e Ja 0 0 —
B} = ( woay | B (1.25)

0 el

®;

Sloupcovy vektor Eo, popisujici stav vlnového pole na povrchu multivrstvy, je pak vyjadien
sou¢inem matic

Ey = Ry® R &> Ry_1PyRN = MEy.. (1.26)
tot1 -ty tot1 -ty

Je-1i substrét multivrstvy dostatecné tlusty, dy41 > 1 pm, mizeme zanedbat vlnu (r) postupujic

v substratu smérem k povrchu multivrstvy a polozit EJ(\QH = 0. Potom lze vyjadrit reflektivitu

multivrstvy jako pomér elementu matice M

i 2

R — 221
M,

(1.27)
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1.3.2. Rekurentni formalizmus

Vyse uvedeny maticovy formalizmus umoziuje rychly vypocet reflektivit periodickych multivrstev,
o kterych se zminime v pristi podkapitole. U multivrstev, ve kterych se néktery z parametru
neméni periodicky, je vyhodnéjsi pouzit pro vypocet rekurentniho formalizmu, ktery byl poprvé
zaveden do oblasti rtg reflektivity v [Par54]. Ten snadno Vyvodime z maticovych vztahu. Intenzity
pole na spodmch rozhranich (j — 1)-ni a j—té vrstvy jsou podle (1.22)) a svazany vztahem
E] 1= R] 1 sﬁ E Odtud pak pro poméry intenzit pole na rozhramch dostavame rekurentni vztah

Ej(rjl . T‘j_l +Rj exp (Z ij(z)dj)

= : (1.28)
E](t_)l 1+ Rj?"j,1 exp (Z 2k§z)d])

ijl =

Rekurence pocind od Ry = ry a postupujeme az k Ry, ze kterého urcime reflektivitu multivrstvy

R=|Ro|?*. (1.29)

1.3.3. Jednoodrazova aproximace

V odstavci [[.3.1] a [[.3:2] byly uvedené vztahy pro odrazivost multivrstvy odvozené z dynamické
teorie. Ty jsou vsak dosti nepruhledné a neddvaji moznost jednoduché analyzy vlivu parametru
multivrstvy na jeji reflektivitu. Jak je vSak patrné ze vztahu , a grafu je pro uhly
dopadu viny vétsi nez kriticky thel materialu absolutni hodnota Fresnelovych reflexnich koeficientu
mnohem mens{ nez jedna. Nabizi se zde moznost zanedbat ve vztazich pro reflektivitu multivrstvy
a vyrazy, ve kterych se vyskytuji v soucinu Fresnelovy koeficienty odrazu vice jak
jedené vrstvy. V rekurentnim vztahu to znamend zanedbdni sou¢inu R;r;_; ve jmenovateli,
takze se zjednodusi na

Rio1= L ~rjy + Ryexp (12 ). (1.30)

t
EY,

Vztah pro reflektivitu multivrstvy

N J N J
R ~| er Hexp (i QkS)dl) |>=| er exp (iZZkl(:)dl) 2 (1.31)
=0 1=1 3=0 =1

ma pak jednoduchou interpretaci. Vlna, kterd pronikne k j-tému rozhrani, se ¢astecné odrazi a
vystupuje z multivrstvy s fazovym posuvem ¢; = 22{:1 kl(:)dl + arg(r;). Vyslednd odrazend
vakuovda vlna je superpozici vin vzniklych po jediném odrazu na kazdém z rozhrani. Odtud také
plyne nazev aproximace.

Na obr.[I.5]jsou uvedeny simulace reflexnich kiivek monovrstvy niklu naneseného na kfemikovém
substratu. Je patrné, ze vzdélenost maxim — tzv. Kissingovych interferenci — v tthlovém prostoru
se zvétsuje se zmensujici se tloustkou vrstev.

1.4. Periodické multivrstvy

V této podkapitole se budeme zabyvat reflektivitou na periodickych multivrstvach. Kvalitativni
uvahy v zavérecné ¢asti jsou vychozim bodem pro optimélni volbu struktury multivrstvy, kterou
bude mozno vyuzit pro monochromatizaci rtg zareni. Zejména budeme vychazet ze simulaci re-
flexnich kiivek a z analyzy vztahu pro reflektivitu v jednoodrazové aproximaci.
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10° F 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
9 [ " ]
Obrézek 1.5.: Reflexni kiivky monovrstvy niklu na kfemikovém substrétu pro tloustky vrstvy do = 80 A a
dy = 40A.

Pod pojmem periodicka multivrstva budeme déale rozumét strukturu tvorenou opakovanym
nandsenfm motivu dvojvrstvé materialii A a B na substrat (viz. obr.[L.4)). Zde jsou vrstvy j = 2k—1
tvofeny materidlem A, 7 = 2k materidlem B, kde kK = 1,2,..., M a M oznacCuje pocet opakovani
motivu AB. Dvojvrstva m4 vidy stejnou tloustkou D, kterou oznac¢ujeme jako periodu. Tloustky
vrstev jsou

dy =pD dg=(1—p)D 0<p<1), (1.32)
kde p je parametr dvojvrstvy. Dalsi charakteristikou periodickych multivrstev jsou indexy lomu
materidli ny, np. U multivrstev uzivanych v rtg optice je zadouci, aby jeden z materidlt mél velky
dekrement indexu lomu oproti druhému materidlu. Ten tvoii vrstvu s vétsi tloustkou (tzv. spacer),
aby nedochazelo k velké absorpci zafeni ve struktufe. Tak je docileno vysoké reflektivity v Sirsim
oboru thlu dopadu zéaieni.

Vypocet reflektivity pomoci maticového formalizmu se nyni zjednodusi. Podle ([1.23)) plat{ pro

Fresnelovy koeficienty rozhrani vrstev A-B, respektive B-A r4 respektive rg
kg) _ k‘g)
rA=-—-Tp=—F"—-=.
g

Prechodovd matice v (1.26) se nyn{ vypocte jako
My = (—1)M "V Ro(S4Rs S5 Rp) M V&4 RA SRy (1.33)

V reflexnich kiivkach periodickych multivrstev (viz. obr.[1.6)) jsou vyraznd maxima, jejichz tihlova
poloha souvisi s periodou multivrstvy D podobné jako poloha difrakénich maxim u krystala.
Nazgvame je proto Braggovymi maximy (BM).
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3. BM

4. BM
6. BM

10°F 1
E v v b v v b e b b b b b

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

o["]

Obrézek 1.6.: Reflexni kiivka periodické multivrstvy 20x (Ni,C), substrat Si, dx; = 20 A a do = 80 A.
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Pruhlednéjsi vztah pro reflektivitu periodické multivrstvy nam poskytne jednoodrazova aprox-
imace. Pro jednoduchost zapisu zavedeme pro fazovy posuv reflektované viny, ktera prosla jednou
vrstvou A, respektive B, oznaceni &4 = ZkSi da, respektive &g = ngz dp. Tak prepiseme vyraz
pro reflektivitu ((1.31)) na

M-1
7zper ~ | (TO - TB) + (TB + TAEiq)A Z e’ i(®at®s) —|— T’queiM (Pat+Pp) |2
7=0
M(®s+ Dp)/2)
. = FelM—=1) (24+P5)/2 sin( 1.34
R [ (ro+74) = Fe sin((@4 1 Dp)/2) (1.34)
roppeM (2a+®n) k

Zde jsme oznacili F = r4(1 — exp(i®4)) strukturni faktor supermiizky. Pravé ten je zodpovédny
za vymizeni 5. BM v reflexni kiivce na obr. Poloha BM fadu (m = 0,1,2,---), vyplyvajici
z druhého ¢lene vyrazu na pravé strané odpovidd thlum dopadu zafeni, pii kterych je
splnéna podminka

kY da + k) dp = mm. (1.35)

Této podminky lze vyuzit k prlbhznemu uréeni i eriody multivrstvy D ze znamé 1ihlové polohy

BM 60g,. Dosazenim za k;i‘tz a sz do l 35)) dostavame

D = — ~
k sin O, (1 f( )/ sin” O, )

™ (0)
kO sin Op, sin? 0B, ’

(1.36)

kde
(0) =pda+ (1 —p)in

je stfedni dekrement indexu lomu multivrstvy. Pro polohu maxim pak muzeme zapsat Braggovu

difrakéni podminku
2D sin(fp;) = mA, (1.37)

kde (fg,) je uhel pod kterym by se §ifila rovinnd vina v materidlu s indexem lomu n = 1 — (J).
K jiz zminénému vymizeni maxima fadu m dojde, jestlize plati pfibliznd rovnost m ~ I/p, kde I
je celé cislo.

Pro velky pocet period M v multivrstvé je reflektivita v BM pfiblizné rovna (M | ra |
sin(kgz da))?. Reflektivita tedy roste s kvadratem poctu period. Zvysovani reflektivity v 1. BM
je patrné v grafu na obr. kde je také vidét zuzovani maxim v ihlovém obru se zvétsujicim se
poc¢tem period. To vyplyva téz z argumentu funkce sin prostiedniho ¢lene .

Pro monochromatizaci rtg zafeni je podstatné, ze ihlova poloha BM je zavisla na vinové délce.
Sitka maxima je pritom Gmeérnd 1 /M. Vhodnou volbou parametru multivrstvy lze docilit v 1. BM
reflektivity az R ~ 0.95 a FWHM az 150", pfitom se vSak BM spektralnich ¢ar K,, Kz thlové
nepfekryvaji.

1.5. Reflektivita multivrstev s nedokonalymi rozhranimi

V podkapitolach a jsme piedpokladali reflexi zafeni na dokonale hladkych rozhranich.
Riust multivrstvy vsak neni ve vSech mistech stejné rychly a dochézi ke vzniku nehomogenit, které
miuZeme statisticky popsat jako ndhodnou tlousfku vrstev. Mluvime potom o drsnosti povrchu,
jejimz dusledkem je snizeni reflektivity. V prvni ¢asti této podkapitoly se zminime o popisu drsného
rozhrani. V druhé ¢dsti budou uvedeny vztahy pro spekularni reflektivitu drsné multivrstvy.
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Obrazek 1.7.: Reflexni kfivka periodické multivrstvy v okoli 1. BM. Struktura multivrstvy: motiv
(A,B)=(Ni,C), substrat Si, dyi = 20A a dc = 30A. Vlevo: Zuzovéni 1. BM a zvySovani reflektivity
v maximu se zvétsujicim se poctem period M. Vpravo: Uhlové polohy BM pro ¢ary CuKea, CuKg jsou pfti
vhodné volbé sruktury multivrstvy oddéleny. Zde je Mg, = 330", Rmax = 0.87. Pocet period v multivrstveé
byl M = 30.

1.5.1. Popis drsného rozhrani

Profil drsného rozhrani pod j-tou vrstvou mizeme popsat [Hol96] pomoci odchylky Uj(ry) od

stiedniho rozhrani se soufadnici z}¢, kterd je funkei dvojice pravothlych souradnic 7 = (x,y)
v roviné stfedniho rozhrani (viz. obr. [1.8.). Skute¢né rozhrani mé pak z—ovou soufadnici
id
zj('r*H) = Z; + Uj(T‘H), (1.38)

pricemz veli¢ina z;-d je soufadnice stiedniho rozhrani j

A4 = (z(m) = /dx/sdyzj(ru).

a S zde oznacuje ozarenou plochu rozhrani. Lokédlnimi vychylkami rozhrani obklopujicich j-tou
vrstvu je ddna jeji lokalni tloustka

di(ry) =2 = 210 + Uj(r) = Uj—i(r) = di' + Uj(r) = Uj—a(r)). (1.39)

Pfesné znalost nehomogenit rozhrani atomérnich rozméru na makroskopicky velké ozaiené plose
neni mozna. Zavadi se proto statisticky popis rozhran{ (viz. [SSGS88|Hol96]). Funkei U; (7)) nahradime
ndhodnou veli¢inou vychylky od stfedniho rozhrani Uj;, kterd mé na celé ploSe stejnou hustotu
pravdépodobnosti

w;(U;) = %/ds(swj(r”) _uy), (1.40)

kde §(z) oznacuje Diracovu distribuci. Dulezitou veli¢inou charakterizujici rozhrani se pak stava
disperze funkce hustoty pravdépodobnosti

05 = \//Oo dU] wj(Uj)UjQ, (141)

— 00
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Obrézek 1.8.: K popisu drsnych rozhrani j-té vrstvy.

ktera charakterizuje drsnost j-tého rozhrani. Nakonec zavedeme charakteristickou funkci hustoty
pravdépodobnosti
o0
Xj(qj) = / dUJ ’wj(Uj)BZUj, (142)
o0

coz je Fourierova transformace rozdéleni w;(Uj).

Casto se uvazuje rozdéleni pravdépodobnosti vychylky j-tého rozhrani od jeho sttedniho povrchu

jako Gaussovské s drsnosti o
2
)= —e (1.43)
w;i(U;) = ——=—e 7. .
I o;V2m

Charakteristicka funkce hustoty pravdépodobnosti je potom téz Gaussovska

2772
_”jUj

Xi(gs) =e "7 . (1.44)

V piipadé vrstev malé tloustky muze béhem ristu dochdzet k ¢dsteéné replikaci nedokonalého
povrchu predeslého rozhrani. Pro popis tohoto jevu zavedeme funkci replikace a;(ry) [Hol96],
udévajici ,,miru pfenosu” nehomogenit j-tého rozhrani na rozhrani (j — 1). Pomoci nf vyjadiime
vychylku (5 — 1)-nfho rozhrani jako

Uj1(r)) = //Sdrl’lUj(TH — 7'|")aj(r|") + Aj(ry)- (1.45)

Néhodnd funkce Aj(r)) je vlastni drsnost j-té vrstvy (projevujici se na (j — 1)-nim rozhrani),
ktera popisuje nedokonalost riistu. O veliciné Aj;(r) pfedpokladdme, Ze je statisticky nezavisld na
U;j(r). Déle se zminime o tfech nejjednodussich modelech vertikdlni replikace drsnosti rozhran:

a) Identické vrstvy. Rozhrani se dokonale replikuje, nevznikd zddnd vlastni drsnost pfi rustu
vrstvy. Tedy volime a(r) = d(r) a h(r|) = 0. Lokélni tloustka vrstvy nezdvisi na = a
drsnost vSech rozhrani je rovna drsnosti povrchu substratu ogy,.

b) Zdrsnovén{ rozhrani. Béhem rustu dochdzi k dokonalé replikaci nehomogenit predeslého
povrchu stejné jako v predeslém modelu. Navic vSak dochazi ke vzniku ndhodnych novych ne-
homogenit a A(r) # 0. Zvlasté jednoduchy vztah pro drsnost jednotlivych vrstev dostaneme
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v nasledujicim ptipadé. Zvolime jako hustotu pravdépodobnosti vychylky povrchu substratu
Gaussovo rozdélenf wy (Uy) = 1/(v/2ron) exp (—U%/(20%)) a vlastni drsnosti nasledujicich
vrstev A;  (j=N,N —1,---,1) budeme predpokladat téz Gaussovské

wi™(A;) = 1/(V2r0;) exp (h3/(2A0%))

s disperzemi Ac;. Z (1.45) pak plyne, ze lokalni vychylka j-tého rozhrani U; je souctem
nadhodnych veli¢in s Gaussovskym rozdélenim, tedy ma také Gaussovské rozdéleni a kvadrat
jeho drsnosti pak bude soucet kvadratu vlastnich drsnosti jednotlivych vrstev

N
o= | 0%+ Z Ac?. (1.46)
I=j+1

Ac; muzeme tedy nazvat piirustkem drsnosti j-té vrstvy.

c¢) Nekorelovany rust. Zde se uplatiiuje pii rustu kazdé vrstvy pouze jeji vlastni drsnost a(r) = 0

a A(ry) #0.

Vzhledem k tomu Ze v rdmci této prace se budeme zabyvat pouze multivrstvami s malou
tloustkou, budeme dale uvazovat jen model drsnosti b). Navic budeme pro jednoduchost predpokladat,
ze prirtustky drsnosti jsou u vSech vrstev stejné Acg; = Ac. Drsnost bude nartstat smérem
k hornimu rozhrani podle vztahu

= \/ o2 + 7)Ac?. (1.47)

Je pfirozené predpoklddat, ze vychylky povrchu rozhrani ve dvou bodech 7|, r"l jsou do jisté
miry korelovany, tedy Ze nutné neplati (U;(r)U;(r + Ar))) = C(Ar) # 0 pro dostatecné mald
Ar|. Jak je vSak ukazdno v [SSG88| vztahy pro spekuldrni reflektivitu lze nezavisle na tomto
faktu nahradit v dobré aproximaci vztahy uvedenymi v druhé ¢asti této podkapitoly, které jsou
odvozovany pro rozhrani s nulovou funkef lateralni korelace C(Ary).

1.5.2. Reflektivita drsnych multivrstev
Nyni uvedeme odvozeni reflektivity drsné multivrstvy na zakladé dynamické teorie, kterou jsme
se zabyvali v podkapitole [[.3] Jak jsme jiz zminili v predesle ¢asti, drsnost rozhrani méni lokalné

tloustky vrstev. To ovSem ovlivni translaéni matice 45 v , které nyni musi respektovat lokalni
vychylky Uj;(r)) a U;j—1(r)) rozhrani vymezujicich j-tou vrstvu

- 1. (8) ¢ i
& B etk (A +U;—U; 1) 0 »
](TH) - 0 ei ki'tz)(dijd‘f’Uj*Ujfﬂ . ( . 8)

Tuto diagondlni matici muzeme nyni rozepsat na soucin tif matic

i () _ i 1(t) gid
@/ _ e’Lk‘jz U]71 O e Zk]z d] O 4
() = s PCETEN R (1.49)
0 e jz 0d—1 0 e iz %i

Lj—1(r)) 2;
c ()
e—l ka UJ 0
X Lo (6
0 eZ kﬁz)U]

U; ()
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Elementy matice @ jsou nyni opét dany stfedni hodnotou tloustky vrstvy, zatimco elementy

matic Lj 1(r)) a U, () maji ndhodny charakter. V matici M v (L. 26)), spojujici intenzity el. pole
v substratu a na povrchu multivrstvy nyni svizeme matice nalezejici k jednomu rozhrani

N
J\/Zf’(r”) Uo T’H ’I"H H TJ H R L (’PJ ”)) (1.50)

J=1

Bj(r; )

Reflexni matice B;(r; ) nyni odrdzi i lokdlni posuv j-tého rozhrani a ma tvar

k(O _(® ) JAQNWAC) )

A/( ) et (ky) —ki T, )U; rie” i (k5 k50 )U; (L.51)

B:(r: = .
gl R R D L R (e S Lo

Amplitudu reflektivity multivrstvy R’ = ]/\22’1 / J/\Zl’ 1 je nutno stfedovat pfes cely ozdfeny povrch
multivrstvy, nebo ekvivalentné pies vSechny konfigurace jejich rozhrani. V ptipadé malych drsnosti
jsou vsak v rozvoji

. <A:4> _ (M) <1+ (AM{})*)  (AM{,AMY,) )
M{, [ (M) (M{1)? (M) (M)

zanedbatelné ¢leny, ve kterych vystupuji A]\//.\fl'1 = J/\/.\fl’1 — (J/V.\fl’1> a AJ/\ZT2’1 = J/\Zfz’l - (J/\Zf2’1> (viz.
[Hol96]). Reflektivitu multivrstvy s drsnymi rozhranimi pak vypoé¢itdme z podilu stiednich hodnot
maticovych elementu

—~ 2
(M)

R =~ =
<M1 1>

(1.52)

Za piedpokladu, Ze vychylky rozhrani U;(r; ) Ui(ry)|) jsou nekorelované pro viechna j,1 € (0,---, N)
j # [ muzeme provést stfedovani reflexnich matic oddélené

M'(r)) = f dUy f v, -- fdeN By (Up)wo(Up) x (1.53)

— 00 — 00

N ~ N
l;[(ﬁB( $)w;(U;)) = (Bo(Uo)) 1;1(45(3( i)))-

Jak plyne z (1.51)), ve sttedovanych reflexnich maticich vystupuji charakteristické funkce hustot
pravdépodobnosti w; (Uj;)

=, i (EY =KD D g (Y + kY, 1>>
BA(U)) = J ki, ) )
B;(U) (r]qukjjmﬁil D (Y k§21 ) (154

V piipadé Gaussovské funkce hustoty pravdépodobnosti drsnosti w;(U;) budou charakteristické
funkce dany vztahem

(k(.”_k(.ﬂzlzﬁ 2

_ Vs 5
XY =k D = (kY kD = (1.55)

a reflexni matice upravime do nasledujictho tvaru

5o W 1 e KK}
B (Uj) = e~ —2 KOk, o2 . (1.56)
rje it1z 1
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Pii vypoctu reflektivity podle (1.52)) se zjevné ¢leny pied matici vykrati. Vidime tedy, ze reflektivita
rozhrani pii jeho nenulové drsnosti s rostouci z-ovou slozkou vlnového vektoru klesa vice oproti
reflektivité dokonalého rozhrani.

Rekurentn{ formule bude mit v tomto pfipadé podobny tvar jako v (|1.28)

E(.r)1 ré o+ RS exp (i Qk](-z)dj)

R | == = (1.57)
j—1 . )
EW, 1+ RS exp (i2kVd))

kde r?_l oznacuje reflektivitu (j — 1)-ho rozhrani ndsobenou tdtlumovym faktorem

oL
TJG =rje 2k; kj{i, 091 (1.58)

Jak je patrné z rekurentnf formule (1.57)) a tvaru dtlumového faktoru v drsnost rozhrani
multivrstvy snizuje jeji reflektivitu oproti multivrstvé s dokonalymi rozhranimi. Tento efekt se
stava vyraznéjsi se zvétsujici se komponentou vinového vektoru k(()tz), tedy se zvétsujicim se ihlem
dopadu zéfeni 00 . To je dulezité pii pouziti multivrstev jako monochrométorti. Zde se vyuziva
reflexe pfi nizkych thlech dopadu zéfeni a jsou-li drsnosti rozhrani o; dostatecné malé, je zmenseni
reflektivity zanedbatelné. Pfi vSech nésledujicich simulacich v této préaci uvedenych byl vypocet
reflektivity multivrstev provadén podle vztahu . Reflektivitu multivrstvy budeme vsak déle
oznacovat pouze R(6), popiipadé R(6, ), budeme-li chtit zduraznit zévislost reflektivity na vlnové

délce.



Kapitola 2

Vypocet detekovaného zarivého
toku

V minulé kapitole byla shrnuta teorie reflexe rtg zafeni na periodickych multivrstvach, které chceme
vyuzit k monochromatizaci rtg zafeni. Vzdy jsme vsSak uvazovali rovinnou monochromatickou
vlnu dopadajici na systém vrstev. Realné zdroje rtg zaifeni nam takovéto idedlni experimentalni
podminky neposkytuji. Vychdzi z nich divergentni svazek, ve kterém se vyskytuje Siroké spektrum
vlnovych délek.

V této kapitole se postupné budeme zabyvat jednotlivymi ¢dstmi monochromatizacniho uspo-
radani, charakteristikami svazku zareni a jejich souvislosti s pfimo méfenymi veli¢inami. Nejdiive
popiSeme vlastnosti zareni vychazejiciho z rtg lampy a mechanizmus jeho vzniku. V druhé pod-
kapitole se pak budeme zabyvat popisem §ifeni zafeni v soustavé ohniska rtg lampy, rovinnych
zrcadel a Stérbin. Ve tfeti podkapitole dale uvedeme zjednodusené vztahy pro spektralni zafivost
a ozafeni, které budou zakladem pro vypocet méfeného zafivého toku. Ve ¢tvrté a paté podkapi-
tole pak odvodime vztahy pro zafivy tok detekovany ve dvou zdkladnich experimentech, které
budeme pouzivat ke zkoumani vlastnosti svazku. Vypocty provedené pomoci odvozenych vztahu
pak budeme srovnavat v kapitole 5| s vysledky méteni.

2.1. Zdroj rtg zareni

Monochromatiza¢ni uspotadani, kterym se zde budeme zabyvat, je ur¢ena pro monochromatizaci
zéren{ z elektronové rentgenky (viz. obr. 2.1). Proto se zde kratce zminime o vlastnostech zdreni
vychézejiciho z tohoto zdroje a o mechanizmech jeho vzniku.

Elektrony v rtg lampé jsou emitované piimo zhavenou wolframovou katodou umisténou uvniti
fokusac¢niho véalecku, na néz je piiveden zéporny potencial U, velikosti fadové desitek kV. Elektrony
urychlované timto potencidlem dopadaji na uzemnény tercik antikatody. Zde vzniké rtg zafeni,
které vychazi z rentgenky pres berylliova okénka.

Skuteéné ohnisko zafeni mé ptiblizné tvar obdélniku o stranach a > b. Okénka jsou umisténa
tak, aby uhel mezi osou vychéazejiciho svazku a povrchem teréiku byl priblizné v ~ 6°. Pfi pruchodu
zédfeni jednim z okének je zdénlivd velikost ohniska ve sméru svazku a/10 x b, pak mluvime
o bodovém ohnisku. Pfi pruchodu okénkem s osou kolmou na pfedeslé je zddnliva velikost ohniska
a x b/10, jde o carové ohnisko. Pro potfeby nasich tvah v pfisti podkapitole nahradime plochu
skutec¢ného ohniska jejim prumétem do roviny kolmé na osu vystupujiciho svazku a stied této

19
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Obréazek 2.1.: Vlevo: Schema rentgenky: A fokusacni vélecek, B zhavend wolframova katoda, C berylliovd
okénka, D piivod chladici vody, d velikost zddnlivého ohniska. Vpravo: Nakres k volbé efektivniho ohniska:
A prvni §térbina pfed rentgenkou, B efektivni ohnisko, stfedni paprsek.

plochy ponechdme totozny se stiedem teréiku rentgenky (viz. obr.[2.1)). O takto vzniklé plose se
budeme zminovat jako o efektivnim ohnisku.

Pti dopadu na antikatodu se elektrony nepruzné rozptyluji na atomech a predavaji kinetickou
energii krystalové miizce. Dochazi tak ke vzniku brzdného zéfeni se spojitym spektrem. Minimalni
vlnova délka brzdného zafeni, tzv. kratkovinna hrana, je

Amin = 12'5’94 [4; kV]. (2.1)

Teoretické vztahy pro prubéh spektralni hustoty zarivého toku brzdného zafeni jsou kompliko-
vané [Blo57]. Proto se zde o nich nebudeme podrobné zminovat. Jen poznamenejme, ze maximalni
spektralni hustotu zafivého toku prislusi slozce spojitého spektra s vinovou délkou priblizné 1.5 Ajpin -

Pii interakci urychlenych elektronu s atomy teréiku dochézi také k ionizaci elektronu ze slupek
s malym hlavnim kvantovym ¢islem. Na tyto uvolnéné hladiny pak ptfechdzeji elektrony z vyssich
slupek. V pripadé zarivych prechodu vznikéd charakteristické zareni s diskrétnim spektrem. Jeho
spektralni hustota zarivého toku je pii optimélnim urychlovacim napéti vice nez 100 krat vétsi nez
u spojitého zareni. Oznaceni charakteristické spektralni ¢ary sestavd z pismene latinské abecedy
K,L,M,---, jednoho z prvnich pismen fecké abecedy «, 3,7 a ¢iselného indexu, odpovidajicich
kvantovym stavim, mezi kterymi elektron emitujici zdfen{ piechdz{ (viz. [MHSS]). Prakticky se
nejvice vyuziva zareni ¢ar serii K a L prvku s atomovymi ¢isly 25 az 50. Serie K ma pritom
nejjednodussi strukturu s intenzivnim dubletem Koy, Kas a carou K(. VIinové délky charakteri-
stickych spekter lze nalézt napiiklad v [cry74], [Blo57, Bea67]. Pro ilustraci jsou v tab. uvedeny
vlnové délky a relativni intenzity ¢ar serie K ¢tyf ¢asto pouzivanych materiala teréiku rtg lampy.

Prvek | at. ¢islo Koy Kag KB,
NA [Ta | A [ L2 | NA] | Ts
Cr 24 2.293606 | 100 | 2.293606 | 51.5 | 2.08487 | 17.9
Co 27 1.788965 | 100 | 1.792850 | 49.7 | 1.62079 | 16.0
Cu 29 1.540562 | 100 | 1.544390 | 49.7 | 1.392218 | 20.0
Ag 47 0.559408 | 100 | 0.563798 | 49.9 | 0.497069 | 29.0

Tabulka 2.1.: VInové délky charakteristickych ¢ar vybranych prvku a jejich relativn{ intenzita (oznacena
I, i, kde k je ¢islo pfifazené spektralni ¢ire).

Z tabulky je patrné, ze z hlediska intenzity je nejvyhodnéjsi vyuzit zafeni jedné z car Ka,
popiipadé obou dvou, jestlize to odpovidd experimentalnim pozadavkum na monochromati¢nost
svazku.
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2.2. Zavedeni priblizeni geometrické optiky

V této podkapitole se budeme zabyvat pruchodem zafeni soustavou §térbin a rovinnych zrcadel.
Uvézime kone¢né rozméry zdroje zéfeni a dusledky divergence svazku z ného vychazejictho. Pfitom
pouzijeme piiblizeni geometrické optiky [BWH9] a zavedeme vhodnou soustavu souradnic pro
popis pruchodu paprsku monochromatizacni soustavou, tvofenou rovinnymi zrcadly a Stérbinami.
Vsechny uvahy povedou k odvozeni vztahu pro spektralni zarivosti svazku vychéazejici z monochrom-
atiza¢ni soustavy a ozareni plochy za soustavou, které provedeme v podkapitole

Nyni uvazme usporddani sestdvajici z efektivniho ohniska rentgenky (viz. podkapitola
a soustavy obdélnikovych §térbin (clon) a rovinnych periodickych multivrstev. Ty budeme déle
zkricené oznacovat jako zrcadla, nebot uvazujeme pouze spekuldrni reflexi. S efektivnim ohniskem
spojme soustavu kartézskych soufadnic (0f;@s, yy, 2f), stejné jako na obr. Déle budeme
predpoklddat, ze normdly n; vSech zrcadel ¢ = 1...m lezi v roviné (0y; @y, z¢) a vertikdln{ hrany
térbin jsou rovnobézné s osou yy. Definujme osu soustavy A, kterd je totoznd s paprskem, ktery
vychézi ze stfedu efektivniho ohniska rentgenky, prochazi stiedem vystupni Stérbiny rentgenky a
zrcadlové se odrazi na vSech rovinnych zrcadlech soustavy. Plochy $térbin povazujme za kolmé na
osu soustavy, jimi prochézejici. A zrcadla necht sviraji s osou soustavy thly w;.

F\\\\ys2
Zs, }

\

| Py

A \\\\\ }xsz

T

SQ / L3

/
/
/4

vr

Obrazek 2.2.: Schema usporadani §térbin a zrcadel a volba soufadnicovych soustav Vs spojenych s body
osy soustavy A. Oznaceni: F efektivni ohnisko rentgenky, R paprsek vychézejici z ohniska, S §térbiny, M
zrcadla. Vzdalenost roviny o, od efektivniho ohniska je s = L1 + Lo + Ls.

Necht dale s oznacuje vzddlenost bodu Py, lezictho na ose soustavy A, od stfedu ohniska
0y, méfenou podél osy soustavy A (viz. obr. . S kazdym bodem P, na ose soustavy necht
je spojena kartézskd soustava souradnic Vg = (Ps; @5, ¥s, 2s) s pocdtkem 05 v bodu Ps. Smeér
soufadnicovych os je takovy, Ze vSechny osy ys jsou rovnobézné s osou ys a osy s a zg lezi
v roviné (0f; s, z¢) (viz. obr. , zs je pfitom identickd s osou soustavy prochézejici bodem
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Py (vyjma bodu dotyku osy A s povrchem zrcadla). Paprsek R (obr. m a) bude v soustavé V
popsan ¢tyfmi veli¢inami (7s, ¢s, Xs), kde vektorem ry = (25, ys) jsou soufadnice prumeétu paprsku
R do roviny o5 = (Ps; s, Ys) a @ € [—g, g] , X € [—g, g} jsou smérové thly paprsku. Pomoci

nich zapiseme smérovy vektor paprsku R v soustavé V
Ps = (sin g cos X, sin xs, COS Qs COS Xs) (2.2)

Pokud se budeme zabyvat dvojicemi veli¢in 7 a ps oddélené, budeme o s mluvit jako o souradnicich
paprsku R v soustavé V a budeme mit na mysli prumeét paprsku do roviny o5 = (Ps; @5, ys). Uhly
(¢s, Xs) budeme nazyvat smérovymi dhly paprsku R. Pfi vypoctech se omezime na paraxialni
priblizeni. Experimentalni{ uspordddni tyto podminky dobie spliiuji omezenim thlu | ¢4 |< 0.1° a
| x [<2°.

Vs,

Os

a) b)

Obréazek 2.3.: a) K popisu paprsku R v soustavé soufadnic V,. b) K transformaci soufadnic a smérovych
uhli pfi pfechodu paprsku mezi rovinami os,, a o5, _,, jestlize nedojde k reflexi na zrcadle.

Nyni nalezneme funkéni zévislost mezi charakteristickymi veli¢inami (75, s, xs) paprsku v sous-
tavé V a charakteristickymi veli¢inami paprsku (7, ¢r, xs) v soustavé ohniska V; a vzdélenosti
pocatku soustav s. Neboli budeme hledat transformaci charakteristik paprsku

(rfa¢faXf) - (rsa<psaXs)' (23)

Paprsek muzeme rozdélit rovinami o, = (Ps, , ®s,, Ys, ), Os,.1> | = 1,2...1 — 1 na tseky, na
kterych nedojde k odrazu na zrcadle (obr. ) a useky, na kterych dojde k pravé jednomu odrazu
paprsku (obr. . Odvozeni transformac¢nich vztahu pro soufadnice a smérové thly paprsku
(Tss Psrs Xsn) = (Tspins Ponirs Xsnia) Mezi soustavami V, a V, . provedeme pro kazdy typ
useku oddélené. Vysledny transformacni vztah pak dostaneme sloZzenim transformaci

(rfa<PfaXf) I (’7'51,90517)(51) - (TSQ’()DSwXSz) — (2'4)
R (TSHQOSNXSL) = ("“sa‘ﬁ&Xs)'

Paprsek v useku soustavy bez zrcadla
V prvnim piipadé, kdyZ mezi rovinami o, , 05, ., nedochdzi k odrazu na zrcadle, je tisek paprsku
pifmkovy. Smérové ihly paprsku jsou tedy v soustavéch V, a Vi, ., stejné (obr. ), jednd se

o transformaci identity

(‘Psansn) - (‘Psn+1aXsn+1) = (Sﬁsna Xsn)~ (2'5)
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Déle oznacme L vzdélenost rovin oy, 05, .,, tedy délku osy soustavy A mezi rovinami, L =|
P, P, |= spt1 — sn. Paprsek vytkne mezi témito rovinami tsecku K, K, ., délky As,, jejiz
koncové body maji v soustavé V  soufadnice K, = (rs,,0) a {Kyq1}s, = (7s,,,,L) (viz. obr.

) a jeji smérovy vektor je ps, (viz. vztah (2.2))). Odtud plyne rovnost
(Tspiy — Ts,r L) = Dsp(sin g, cos X5, , sin X, , COS P, COS X, )- (2.6)

Optickou drahu paprsku mezi rovinami o, a 05, ,, vyjaddifme z rovnosti tietich komponent vektori

v ([26) .
As,=———— = L. (2.7)
COS Ps,, COS Xs,,

Pro soufadnice paprsku v soustavé V., pak z (2.6) dostaneme transformaéni vztah

Tsp — (’T51L+17ysvt+1) = (ws, + Ltanys,,ys, + B L)~ (2.8)

oS Py,

~ (zs, + L, , 2 + LXs, )

Paprsek v tuseku soustavy se zrcadlem

Nyni uvazme pifpad, kdy mezi rovinami o,, a 0s,.,, prochdzejicimi body Ps, a Ps, ,, dojde
k odrazu paprsku na jednom zrcadle (viz. obr. . Jeho povrch necht svird s osou soustavy
A 1hel w;. Ozna¢me bod dotyku osy soustavy A s povrchem zrcadla Py; a dale vzdalenosti bodu
na ose soustavy | Py, Py |= Ly | Ps, ., P |= Lo, pak je vzdalenost rovin L = Ly + Ly = Sp41 — 8p.
S ohledem na znaménkovou konvenci dhlu ¢ musime odlisit dvé rizné orientace vnéjsi normaly
povrchu zrcadla n; ke kladné poloose x;,. Bude-li skalarni sou¢in s, n; > 0, budeme mluvit
o orientaci (+). Opaény piipad budeme oznacovat orientaci (—) (viz. obr. a)).

Vnéjsi jednotkova normaéla zrcadla ma ve vztazné soustavé Vg na obr. a) smérové souradnice

n; = (£ cosw;, 0, —sinw;), (2.9)

kde horni znaménko odpovida orientaci (+) a dolni odpovida orientaci zrcadla (—). Toto rozliseni
budeme uplatnovat v textu i nadéle.

Pro uhel 0;, ktery svird paprsek p;, s povrchem multivrstvy (viz. obr. ) pak dostadvame

s pomoci (2.2),(2.9)

- cos(g —0;) = cosxs, (Esing,, cosw; —cosgs, sinw;) (2.10)
sinf; = cosys, sin(w; F @s,) (2.11)
0; =~ w;Fps,- (2.12)

Ve vztahu (2.12) jsme vyuzili paraxidlniho pfibliZzeni a toho, ze tihel w; bude vzdy mensi nez 1°.
Horni znaménko plati opét pro orientaci zrcadla (+) a dolni pro orientaci (-).

Smérovy vektor paprsku po reflexi na zrcadle v soustavé Vs vyjadiime s pomoci (2.2)),(2.9)

{Psiits, = Ps, = 2(ps, i) = (2.13)
(cos xs,, [sin s, + 2sin(w; F @5, ) cosw;], sin xs, ,
COS X, [cO8 s, F 2sin(w; F ps, ) sinw;])
Sméry soufadnicovych os soustav V, piejdou ve sméry soufadnicovych os soustavy Vs, ., po rotaci

o tithel 2w kolem osy ys,, . Transformaci komponent fadkového smérového vektoru {ps, ., }s, (2.13)
ze soustavy V, do soustavy V, ., zprostfedkovdva matice rotace

R cos(2w;) 0 =+£sin(2w;)
Rio,, = 0 1 0 . (2.14)
Fsin(2w;) 0 cos(2w;)
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Takze pro komponenty smérového vektoru paprsku v soustavé Vg ., dostaneme, pouzitim ([2.13))

2 @10,

Ds,p1 = {p5n+1}5n ﬁiQw = (—sin(ps, ) cos(Xxs, ), sin(xs, ), cos(@s, ) cos(xs, ))- (2.15)

Ze srovnani vztahu (2.15) a (2.2]) vyplyva, Ze po reflexi se zmeéni orientace smérového thlu ¢,
vzhledem k ose soustavy A. Smérové thly paprsku se tedy pii odrazu na zrcadle transformuji
podle vztahu

(‘psn7Xsn,) I (‘PanrlaXan) = (_@Snvxsn)' (216)
Tento vysledek je zfejmy i bez vypoétu z obr. b.

povrch zrcadla,

a) b)

Obréazek 2.4.: a) Dveé orientace vngjsi normdly zrcadla vzhledem ke kladnému sméru osy «s,,. b) K trans-
formaci smérovych dhla pfi odrazu paprsku na zrcadle.

Daéle odvodime vztah pro soufadnice paprsku v roviné o, ., v soufadnicové soustavé Vs ., po
reflexi paprsku na zrcadle. Necht rovina of , arovina o, ,, bod P;  abod Py, ,, bod K[
a K, , a konetné soufadnicovd soustava Vi = (P; 1z, .Y, 2 ) asoustava Vs
jsou objekty sdruzené vzhledem ke geometrické transformaci zrcadleni podle roviny s totozné
s rovinou povrchu zrcadla (viz. obr. . Bodem K, jsme zde opét oznacili prisecik paprsku
R s rovinou oy, . Ozna¢me déle R’ virtualni paprsek, ktery je prodlouzenim paprsku R ve sméru
Ps, pod rovinu zrcadla. Z geometrie odrazu paprsku na rovinném zrcadle plyne, ze bod K Sn+1
je prusecikem virtualntho paprsku R’ s rovinou O'sn+1' A déle plati pro soufadnice bodu Ky, _,
v soufadnicové soustavé Vy, .,

T5n+1 = ”’s/n+17 (217)
kde jsme oznacili 7, .+, souradnice bodu K7 ! .41 V soustave V. i . Virtudlni paprsek R’ mezi rov-
inami oy, a o, tvoif usecku délky | K, Ky, ., |= L. Vztah pro soufadnice bodu K oy tedy
odvodime stejné jako u nereflektovaného paprsku v minulém odstavci vztah | . Musime si vSak
uvédomit, ze bazovy vektor x, _ soufadnicové soustavy Vi .., md opacnou orientaci jak bazovy
vektor z,. Z (2.17) a pak dostavame transformacni vztah pro soufadnice paprsku v roviné
Os,., pro pifpad, Ze mezi rovinami o, , 0s,,, dojde k jedné reflexi na zrcadle

Ts, — (msn+1’y3n+1) = (~ws, — Ltanys,,ys, + %L) (2.18)

COS Py,

~ (7335” - L‘psnaysn + LXsn)-

Opticka draha, kterou urazil paprsek, je ziejmé opét ddna vztahem ([2.7]).
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Obrazek 2.5.: Geometrickd konstrukce pro odvozeni transformace polohovych soufadnic paprsku pii
pfechodu z roviny o5, do roviny s, , po reflexi na zrcadle.

Souradnice paprsku v roviné o, po odrazu na m zrcadlech

Konetné muzeme uvést vztah svazujici soufadnice a smérové vektory paprsku v soustavé Vg
s pocatecnimi soufdnicemi ry a smérovymi uhly paprsku v soustavé ohniska ¢y, xs. SloZenim
transformacnich vztahu (2.8) a (2.18) podle (2.4) dostdvame pro soufadnice paprsku

(@ryp) — 1= (z,y) = ((=1)"(zf + s¢r), ys + sx1) s (2.19)

kde m oznacuje pocet zrcadel, na kterych se paprsek odrazil. Déle podle (2.16), (2.5) jsou smérové
uhly paprsku v soustavé Vg

"or,Xf)- (2.20)

Uhel 0;, pod kterym dopadd paprsek na rovinu prvniho zrcadla za rovinou o je ddn vztahem .
Tento 1hel je tfeba znat pro vypocet reflektivity pro paprsek. Koneéné opticka draha paprsku je
v paraxidlnim pfiblizeni dédna vztahem . Je tedy priblizné rovna vzdélenosti roviny o, od
roviny povrchu efektivniho ohniska, méfené podél osy soustavy A.

(er,xf) — (ps,xs) = ((=1)

Tim muZeme uzaviit analyzu zobrazeni a piejit k vypocétu prostorového a tihlového rozlozeni
zafeni po vystupu z monochromatiza¢ni soustavy.

2.3. Velic¢iny charakterizujici vlastnosti zdroje a svazku zareni

V této podkapitole odvodime vztahy pro vypocet spektralni zarivosti vychazejici z monochrom-
atiza¢ni soustavy a ozafeni plochy za soustavou. Pritom pouzijeme pfiblizeni paprskové optiky
zavedené v podkapitole Tak ziskame prostiedek pro kvantitativni popis vlastnosti monochro-
matizovaného svazku a pro modelovéani vlivu ruznych parametru uspoiddani na méfenou spektralni
hustotu zarivého toku a prostorové rozlozeni zafivého toku, jejichz vypocet provedeme v podkapi-

tolach 2.4]a2.51

Nejdiive zde uvedeme vyznam veli¢in pouzitych k popisu toku energie optickou soustavou.

Ozafeni. Nechf 0P je zafivy tok zdfeni v intervalu vinovych délek [A\, X + 6], které dopadd na
infinitezimaln{ plosku S v okoli bodu (x,y) v roviné detekce zdfeni. Ozafenim 1, budeme
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déle rozumeét tento zafivy tok vztazeny na jednotkovou plochu a vinovou délku [HKGG)

oP
A\, z,y) = ) (W, m™2,m™"]. (2.21)

Spektralni zafivost. Necht 6P je energie zafeni v intervalu vinovych délek [A\, A + 0\, kterd je
vyzarena soustavou do infinitezimalniho prostorového uhlu &2 v okoli sméru uréeného thly
(¢, x) za jednotku casu. Spektrzilnilﬂzéﬁvost [BRV&O] E| je tato energie vztazend na jednotku
vlnové délky a jednotku prostorového hlu

oP 1
IA()‘a§07X) = FODN [W,SI‘ 1,II1 1]' (222)

Spektralni’ zélﬁ je energie vyzéafena efektivnim ohniskem do tihlového okolf sméru (¢, x) z plochy
0S¢ v okoli bodu (zf,yf) za jednotku Casu v infinitezimalnim intervalu vlnovych délek,
vztazena na jednotkové intervaly. Pomoci vySe vymezenych veli¢in ji zapiSeme

oP

L)\()HSOaX)xfayf) = m [W,Sr_l,m_l,m_Q]. (223)

Ve vztazich pro ozéfeni a spektralni zéfivost bude vystupovat funkce stérbiny S;(z;, y;), kterou
definujeme pomoci funkci H a V' takto:

Si(xi,yi) = Hi(z:)Vi(yi) (2.24)
() — L o —X;|<di/2

Hi(z;) = { 0 |- X |>do/2 (2.25)
oy o= 4Ly =Y <w/2

Vily:) = { 0 |yi—Yi|> vi/2 (2.26)

Zde v;, resp. d;, oznacuji vysku (rozmér ve sméru osy yy), resp. sitku (rozmér ve sméru osy s, ),
obdélnikové stérbiny a (X;,Y;) je vektor posunuti stiedu Stérbiny z osy zobrazeni v soustavé V.
Souradnice bodu pruseéiku paprsku s rovinou stérbiny (z;,y;) je pfitom funkei jeho vychoziho
bodu na povrchu efektivniho ohniska (z ¢, y¢), smérovych hla paprsku (¢, x), vzdélenosti stérbiny
od ohniska s; a poc¢tu m predeslych reflexi na zrcadlech (viz. (2.19)). Déle vSak budeme pro

jednoduchost pouzivat zépis uvedeny v (2.24) az (2.26)).

Paprsky s ruznymi vlnovymi vektory (co do sméru i velikosti) budeme povazovat za Gplné
nekoherentni. Spektralni zafivost monochromatizacni soustavy pak vypocitame jako

df/2 vf/2
L\ g, x) =e°° / dzs / dyy Lx(xg,y5, Ap @5, X) X (2.27)
—ds/2 —vyp/2

Rl(gla >\) o ‘Rmsl(xlvyl) e Sn(xnayn),

kde R;(61,\) oznacuje reflektivitu i-té multivrstvy (1.52) a Sk (zx,yr) jsou funkce stérbin (2.24)).
Smeérové uhly (¢, x) jsou se smérovymi tihly paprsku vystupujicich z ohniska svdzény vztahy ([2.20]).
Uhel dopadu paprsku na multivrstvu 6; je funkei poctu predeslych reflexi a smérovych ihlu paprsku

1 P#ivlastku spektralni bylo pouzito pro zdiraznéni zavislosti na vlnové délce jako je tomu napiiklad u veliciny
spektrdini hustoty zdrivého toku|BRVEQ].

2Z4Fivost se bézné spojuje se zafenim primarnim ¢ sekundarnim zdrojem zéfeni a nikoliv s thlovym rozlozenim
photometric intensity in the direction (o, x).

3V anglosaské literatufe tykajici se zdroji rtg zafeni, a predeviim synchrotroni, je zaF oznaovéna terminem
brilliance.
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(¢5,xr) danou vztahy (2 a Uhly wa @y Jsou male a zavislost reflektivity na vychylce
X lze pii konkrétnich Vypoctech zanedbat Ve vztahu ) je a koeficient absorpce vzduchu.

Jak jiz bylo feceno intervaly hli ¢f a xf, pod nimiz vstupujf paprsky z rentgenky do soustavy,
budou malé. Proto budeme dale predpokladat, ze spektralni zaf je na téchto tithlech nezéavisla. Navic
budeme pro jednoduchost vypoctu predpokladat o zafi ohniska, Zze je ve v8ech bodech povrchu
ohniska stejnd. Necht md ddle efektivni ohnisko tvar obdélniku se stranami o Sifce dy (strana
rovnobéznd s osou ) a vysce vy. Zafi ohniska pak muzeme zapsat jako souéin spektralni hustoty
zéiivého toku o(\), funkce stérbiny s X =Y =0 mm a konstanty imérnosti L

La(zs,y5,A) = Lo(N)Hy(z5)Vy(ys) (2.28)

Diky témto zjednodusujicim pfedpokladim muzeme pievést spektralni zafivost, danou vztahem
(2.27)), na souc¢in dvou integrali podle soufadnic ohniska

Ldex) = (I)A(Sov:‘)E() (2.29)
x) = L ]/ dys Vi(ys)Vi(yr) -+ Va(yn) (2.30)
Dy(p,\) = e:fs/gz(/\)Rl(Ql,)\)~«~Rm(0m,)\)>< (2.31)

dg /2

//dacfo(xf)Hl(acl)~-~Hn(acn).

—dyg/2

[1]

Funkce ®(p, \) popisuje divergenci svazku v roviné reflexnich dhlia. V rtg literatufe je nazyvana
horizontdln{ divergenci [Kub91]. Diky piftomnosti multivrstev je zavisld i na vlnové délce. Funkce
Z(x) popisuje vertikdlni divergenci svazku. Horizontalni dj, resp. vertikdlni ¢;,, divergenci svazku
budeme rozumét thel, ktery sviraji okrajové paprsky svazku v roviné (Ps; @, 2s), resp. (Ps; Ys, 2s)

Za stejnych predpokladu vypocitdme ozdfeni v bodé vy = (24, ya) jako

V(wa,ya) = Valwa)Vy(ya) (2.32)
/2 vy /2
v = L[ a4y [ duy Vi (2.33)
—m/2 —vy/2
Vi(ya) - Va(yn)d(ya — y(ys, X))
w/2 dg/2
\I/g;(l‘d) = /d(pf / dl‘fo(l‘f)Hl(xl)“-Hn(xn)>< (2.34)
S —dy/2

oo

xa —x(zf,0f)) /d)\ e"o(NR1(O1,A) -+ Ry Oy A).
0

Vztahy (2.32)), (2.33)) a (2.34) tvori zdklad pro vypocet toku zarivé energie detektorem ve dvou
zékladnich experimentélnich uspordddnich, které uvedeme v ndsledujicich podkapitolach[2:4]a2.5]

Svazek omezeny jedinou Stérbinou

Na tomto misté uvedeme ptiklad, ktery je pravé tak trividlni, ze lze jeho vysledky s tspéchem
uplatnit pfi justovani monochromatizac¢ni aparatury. Méjme obdélnikové ohnisko o délkach stran
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Ax = dy a Ay = vy. Toto ohnisko necht mé ve vsech bodech povrchu stejnou spektralni zaf. Pred
ohniskem nechf je umisténa jedina stérbina siiky dy ve vzdélenosti si. Zabyvejme se jen funkei
rozlozenim zéfivosti ®(y) v roviné (0¢; s, zf) za Stérbinou.

Z (2.31)) dostdvame

07 ¥ < —Pmaz 2 > Pmazx
_ C((pma;v + 90)81 3 —Pmaz < P < —Pp
@) =1 ¢p. oy <0< o , (2.35)
O(‘ﬂmax - 90)51 y Pp <Y < Pmax

kde jsme oznacili

Pmaz =

df + dy
281

dy —dy

o D = min(dy,dy).

p:‘

o0
C=e"“ SlL/ dX o(N).
— 00
Grafem je charakteristicka lichobéznikova funkce s FWHM = (¢y00+p ). Divergence svazku
j& 2¢0maes @ zmensuje se pii konstantni Sitce Stérbiny s jeji vzdéalenosti. Na druhé strané se vsak,
diky absorpci, zmensuje hodnota konstanty tmeérnosti C v . Divergenci svazku muzeme také
snizovat zmengSovanim Sitky Stérbiny. Tim se vSak samoziejmé snizi celkovy tok zarivé energie,
ktera projde stérbinou.

S

52
Obrazek 2.6.: K divergenci svazku kolimovaného v horizonatdlnim sméru jednou §térbinou. Oznaéeni: §
divergence svazku, w vyska ozafené plochy na pavrchu multivrstvy.

Pii justovani se pak ¢asto potykdme s problémem omezen{ §iiky svazku multivrstvami (svazek
multivrstvy ,,obtékd”), ¢emuz je tfeba zamezit. Proto nyni vypocteme délku pruseciku w ozérené
plochy zrcadla s rovinou reflexi (0y; @y, z5) (viz. obr. . Pfitom uvazujme stejné usporadani
jako v ptredeslém piipadé a zrcadlo, které je umisténo ve vzdalenosti s od ohniska. Za podminky
zy < w sy pak dostdvdme pro délku ozaiené plochy

25280mam *df
W= —-"-".
w

(2.36)

Vyska ozafené plochy w by neméla presdhnout velikost zrcadla. Jinak fe¢eno, prumét multivrtsvy
do roviny kolmé na osu svazku by mél byt vétsi jako Sitka svazku. Splnit tento pozadavek je casto
velice problematické, nebot svazek dopadd v monochrométorech na multivrstvy pod malymi ihly
w & 1°. Tedy rozmér prumétu zrcadla do roviny kolmé na svazek je ptiblizné 0.02x rozmér zrcadla
podél svazku. Aby nebylo nutno k omezeni §ifky svazku uzit piilis izké Stérbiny je tfeba umistit
zrcadlo co nejblize stérbiny. To vyplyva jak z obr. tak ze vztahu .
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2.4. Prostorové rozlozeni zarivého toku

V této podkapitole odvodime vztah pro vypocet méfeného rozlozeni zafivého toku svazku I, (X4)
podél osy x4 (viz. obr. , ktera je kolmd na osu soustavy A a lezi v roviné normdl multivrstev
(stéle tedy pouzivdme oznaceni a orientace souradnicovych os podle obr. [2.2.). Budeme pfitom
predpokladat, ze zafivy tok je detekovan pomoci detektoru se §térbinou mélé sitky d; se stfedem
v bodé X,;. Dédle budeme ptedpokladat, ze vyska Stérbiny vy ve sméru osy yq je vétsi nez vyska
svazku v roviné clony detektoru o4(04; €4, yq), kterd se nachéz ve vzdalenosti sq od efektivniho
ohniska.

S pouzitim faktorizovaného ozafeni (2.32)) vypocteme detekovany zafivy tok jako

va/2 va/2
X = [ dua ) [ dea o) (2.37)

—vg/2 —vq/2

Vysledek prvého integrélu je z hlediska méfeni pouhd instrumentalni konstanta, kterd zavisi na
geometrii soustavy ve sméru osy yy (vyskach a posunuti clon) a na napéti a proudu na rentgence.
Déle budeme predpokladat, ze se koeficient absorpce zafeni « v sledovaném oboru vinovych délek
méni zanedbatelné a ptislusny faktor vytkneme pied integraly v ¥, (z4). Zavedme tedy konstantu

Ud/2
Iy = 6_‘”/ dya Vy(ya)

—vg/2

Spektralni hustotu zafivého toku rentgenky o(\) déle rozloZzime na soucet piispévku od spo-
jitého spektra o.(A) a pifspévki jednotlivych spektralnich car of(X)

o(\) = 0c(\) + Z o(N). (2.38)

Profil charakteristickych spektralnich ¢ar uvazime Lorenzovsky

/ _ Hi
“ = e e

(2.39)

Pii vypoctu zafivého toku detektorem zanedbdme piispévky spojitého spektra. Nyni muzeme
v U, (zgq) (2.34) provést jednoduse integraci pres vinové délky. Pritom déle zanedbadme zménu
reflektivit R, (0m, A) v rdmci $ifky jedné spektrélni ¢dry. Dostavdme pak

Gile) = /mdmlwl,A)-~Rm<9m,A>@<A>w

0
~ Yy wi R0, i) R (O, No). (2.40)

Daéle ve vztahu (2.37) provedeme integraci podle soutadnice detektoru z4. Pfitom vyuzijeme
vztahu (2.19)), (2.34) a (2.25)). Pro zafivy tok detektorem pak dostavame

/2

Ln(Xa) = I / a5 D(¢y) Gy, (2.41)
—7/2

kde D(py) je délka tsecky vzniklé prunikem plochy zdénlivého ohniska a pruméta ploch otvort
viech stérbin S; az Sgq na soufadnicovou osu xy podél paprski, které maji pocatecni smérové hly
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(¢f70)
_ (z/f mazx xlf mzn) ,1‘}- maz = 'r/f min
D(py) = { 0 L (2.42)
x'f maw = Inln( (D)™ Xy — s105 + %, cee (2.43)
(D)™ Xy — sapr + %)
T min = max( =dr (—1)ymXy — s107 = 5 (2.44)
(= ) 1Xg— sapy — ).

Veli¢iny m; ve vztazich (2.43), (2.44) oznacuji pocet reflexi svazku na zrcadlech pied pruchodem
i-tou Stérbinou.

V krétkosti analyzujme vysledek vypoétu. Cim bude stérbina detektoru 6zsf, tim vice se bude
métfend zavislost I,,(Xy) blizit rozlozeni ¢asti funkce ozéfeni ¥,(X;) ndsobené multiplikativni
konstantou. Navic s rostouci vzdalenosti stérbiny detektoru od ohniska s4 se zmensuje sitka maxima
D(py) v okoli ¢y = (=1)"4X4/sq. Pro dy,dq < sq pak méifme dhlové rozlozeni zéiivé energie
neboli zafivost soustavy

L (Xa) ~ Io/ A By (N, ).
0

Pii vypoctech I,,(X4) , které budeme srovndvat s experimentalné naméfenymi daty, podle
(2.41)) jiz vystacime s jednoduchou numerickou integraci podle smérového thlu ¢y (napiikald
slozenou Simpsonovou metodou).

Xt

Obrazek 2.7.: Schema experimentalniho uspoifddani pro méfeni prostorového rozlozeni zafivého toku de-
tektorem D s tzkou Stérbinou Sg.

2.5. Spektralni hustota zarivého toku

Pro posouzeni monochromatiza¢niho u¢inku experimentalniho usporadéani je tieba meérit spektralni
hustotu zarivého toku ve svazku p()\). Jednoduchy spektrometr pro rtg zéfen{ ziskdme, nechdme-li
svazek dostateé¢né malé divergence dopadat na krystal a métime zavislost difraktovaného zafivého
toku I (wc) na dhlu w,., ktery sviraji difraktujici krystalografické roviny s osou svazku A (viz.
obr. . 'V této podkapitole odvodime vztah pro méfrenou zavislost I, (w.). Koneény vztah pak
pouzijeme v kapitole [5| ve vypoctech, jejichz vysledky porovndme s experimentem.

Necht svazek zafen{ progly, difve uvaZzovanou soustavou rovinnych zrcadel a §térbin (obr. [2.2.)
dopada na krystal, jehoZ normaéla povrchu a normaéla k difraktujicim rovindm lezi pfiblizné v roviné
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X

Obrazek 2.8.: Schema uspotfadani pro méfeni spektralni hustoty zafeni ve svazku pomoci krystalu C, jehoz
difrakéni roviny sviraji dhel w. s osou soustavy A.

reflexi na zrcadlech (0f;xf, zr). Budeme uvazovat piipad, kdy veSkeré zafeni difraktované krys-
talem je detekovdano detektorem. To lze realizovat, jestlize mé detektor dostateéné velky vstupni
otvor a mezi ngj a krystal jiz nevkladame zadnou Stérbinu. Za téchto predpokladu je detekovany
zarivy tok vyjadien pomoci spektrilni zatrivosti vztahem

/2 /2 0o
)= [ dxy [ der [dxz0ese R x). (2.45)
—m/2 —m/2 0

kde R. je reflexni mohutnost krystalu v dvouvinné aproximaci [Hol96, [Kub91l, [VPL.92]. Nyni
zavedeme sérii aproximaci, které povedou k zjednoduseni vztahu a k urychleni numerickych
vypoctu.

Predné zanedbame vliv vertikdlni divergence na reflexni mohutnost krystalu, tedy R. nebude
zaviset na smérovém uhlu paprski x¢. Vertikdlni divergence svazku zpisobi rozsifeni difrakénich
kiivek krystalu [Kub91], nebotf se méni tihel dopadu svazku na difrakéni rovinu piiblizné podle
vztahu (2.11) (navic je tfeba zahrnout efekt lomu zafen{ na povrchu krystalu). Déle approximujeme
difrakéni mohutnost krystalu Lorenzovou kiivkou s vhodnou polositkou u v oboru vinovych délek

Ry

R()\79c> = 1+ (()\ — )\C)/U)Q’

(2.46)

kde 0. = w. — (—1)™=p; je dhel, ktery svird dopadajici paprsek s difraktujicimi rovinami (viz.
(2.20), (2.11)) a
Ae = 2Dsin6, (2.47)

je vinové délka splnujici Braggovu difrakéni podminku pro zéieni, které dopada pod thlem 6. na
systém difraktujicich krystalografickych rovin, s mezirovinnou vzdélenosti D.

Nyni provedeme integraci soucinu ¢asti faktorizované spektralni zdfivosti @y (¢, \) a reflexni
mohutnosti krystalu R(A,0.) v podle vlnové délky A pii konstantnim thlu dopadu paprsku
na krystal 6.. Pfitom budeme opét predpokladat, ze v intervalu vlnovych délek v okoli max-
ima soucinu funkef R.(A,0.)0(A), kde funkéni hodnota integrandu vyznamné prispivd k vysledné
hodnoté integrélu, je zména reflektivit multivrstev R; (A, 0;) mald.Soucin reflektivit multivrstev
budeme tedy povazovat za konstantni a vytkneme jej pred integral. O spektralni hustoté zafivého
toku spojitého zafeni o.(A) (viz. (2.38])) budeme taktéz predpokladat, Ze je pomalu se ménici funkef
vlnové délky a muzeme ji vytknout pred integrdl. Dale zanedbdme zdvislost koeficientu absorpce
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zafeni o na vlnové délce. Integrujeme-li tedy zbylé, na vlnové délce zavislé funkce ve (2.45|)

Ga(6:) = [(AARABIoN ~ [ dARo(NBe)o() (2.48)
0 —00

dostavame s pouzitim ([2.38)),(2.39)) a (2.46)

UW; T

G2(96) ~ Z u+w; 1+ ((Az - )‘C)/(u + wi))2

%

+ mu. (2.49)

Daéle muzeme provést integraci ¢asti @ (¢, A) (viz. vztah ) z4vislé na soufadnici z podle x
pfi konstantnim smérovém thlu ¢;. Vysledkem bude opét funkce D(0¢) (2.42), ve které tentokrat
nebude vystupovat sitka Stérbiny detektoru dg. Jak jiz bylo fe¢eno, predpokldadame, ze svazek neni
za krystalem prostorové omezen. Celkové tedy pro tok zarivé energie detekovany po difrakci na
krystalu dostdvame

/2

Ln(we) = Io / dor D(01 )R (s 01) -+ R (e O ) Gia (62), (2.50)
—7/2

kde jsme Iy opét oznagcili instrumentalni konstantu

/2

Ip=e°° / dxr E(x).

—7/2

Diferencovéanim Braggovy rovnice dostaneme pro thlovou vzdalenost difrakénich maxim Mg,
zateni vlnovych délek A a A + o\ znadmy vztah

1)
MNp, = tanfpg, G (2.51)
Aby tedy diskutované méfeni rozligilo spektralni hustotu zafivych toku téchto dvou vinovych délek,
musi byt divergence svazku 6;, uréend sou¢inem funkei D(py) - Ry, v (2.50), a vstupni thlové
apertura krystalu mensi nez A9 g,.. P¥i mérenich s uspordddnim popisovaném v kapitole[f]dostaneme
podle tohoto kritéria rozliseni A = 3- 1072 A, coz je postacujici dokonce i k rozliseni ¢ar CuKay,
CUKOJQ.



Kapitola 3

Monochromatizace a kolimace
zareni pro méreni rtg reflektivity

V tvodu minulé kapitoly jsme se zminili kratce o spektralnim slozeni zatfeni elektronovych rentgenek
a o divergenci svazku rtg zafeni. V této kapitole se budeme zabyvat jejich dusledky na métenou
reflektivitu zafeni a pozadavky na vlastnosti primarniho svazku pro rtg reflektometrii. V druhé
podkapitole si pak vSimneme moznosti, které ndm v oblasti monochromatizace a kolimace rtg
zareni poskytuji periodické multivrstvy.

3.1. Pozadavky na monochromatizaci a kolimaci zareni

Pfi studiu vrstevnatych struktur pomoci rtg reflexe je zadouci, aby bylo detekované zareni monochro-
matizovano. Tim se vyhybame komplikacim, které by byly spojeny s vyhodnocovanim experimentu.
V této kapitole budou vytyceny tii pozadavky na priméarni zafeni{ dopadajici na vzorek a ukazany
dusledky jejich nesplnéni.

Meérena spekularni reflektivita vzorku v zavislosti na ihlu wg, ktery svira rovina povrchu vzorku
s osou soustavy monochromatoru, je dana obecné vztahem

8,/2 o)
Run) = [ doy [ RO s = 000200 00) 1y (31)
%

kde

8,,/2 0o
I, = / dpy / dX (N, @y). (3.2)
—5, /2 0
je celkovy zéfivy tok primédrniho svazku, d;, oznacuje horizontalni divergenci svazku a ®(X, ¢y) je
spektralni zarivost v roviné reflexe. Pritom predpokladdme, ze Stérbina detektoru je tak Siroka,
ze detekujeme veskeré zareni vystupujici ze soustavy pred vzorkem. Déle jsme uvazili ptipad, kdy
veskeré zareni dopada na vzorek. Protoze jsou thly dopadu svazku na vzorek ws malé, mérend
reflektivita vzorku R, (ws) nebude vertikdln{ divergenci svazku vyrazné ovlivnéna. Proto také ve
vztahu nevystupuje 1hel vertikalni divergence xs. Na obr. je vynesena simulace, ukazujici
vliv nemonochromati¢nosti a divergence zafeni na méfenou reflexni kiivku periodické multivrstvy.
Pouzito bylo zafeni Cu rentgenky, které obsahovalo ¢dry K série (bez brzdného zéafeni). Pomeéry
intenzit ¢éar byly stejné jako v tab. Je vidét, ze pritomnost zdfeni K3 v primarnim svazku
zpusobila zménu vysky nékterych vedlejsich maxim a predevsim tvar obalkové kiivky. Tim jsme

33



34KAPITOLA 3. MONOCHROMATIZACE A KOLIMACE ZARENI PRO MERENI RTG REFLEKTIVITY

ztratili ¢ast informace o parametrech multivrstvy. K dalsimu vyhlazeni kiivky doslo zavedenim
divergence svazku ¢’ # 0.

10 E T T 10" F T T
E ---- CuKa,3=0" E CuKo,
F CuKe,CuKp, 8,=0" + - - - - Cukp
r o CuKe,CuKp, §,=150" r
10" .
5 |
p 10 :
10°
10° | L
2000 3000 4000

o,"] o,1"]

Obrazek 3.1.: K vlivu divergence primarniho svazku a monochromati¢nosti zareni na reflexni kiivku.
Simulace reflexni kiivky (RK) periodické multivrstvy 5x(Ni,C), dni = 20A, do = 100 A, substrdt Si
v okoli 2. a 3. BM. Vlevo: Méfené RK s dokonale kolimovanym a monochromatizovanym svazkem zareni
CuKa (pferusovand ¢dra), s nemonochromatizovanym, dokonale kolimovanym svazkem (plnd ¢dra), s diver-
gentnim a nemonochromatizovanym svazkem (krouzky). Vpravo: Cést RK téze struktury simulovand pro
méfeni dokonale kolimovanym a monochromatizovanym svazkem zafeni CuKa; (plnd ¢dra), resp. CuKg
(pFerusovana ¢éra).

Uvazme nyni, ze v spektru primarniho zafeni dopadajiciho na multivrstvu se vyskytuji dveé
vyrazné spektralni ¢ary blizkych vinovych délek A\; a Ao, které maji fadové stejnou intenzitu. Vliv
nemonochromatic¢nosti primarniho svazku na tvar reflexni kiivky lehko nahlédneme diferencovanim
Braggovy rovnice . Veli¢ina D v v tomto piipadé predstavuje charakteristicky rozmeér
méfené struktury (napi. tloustku oxidované vrstvicky, velikost periody multivrstvy atd.). Rozdil
dhlovych poloh BM Mg, = 0p.(A1) — 05, (A2) prislusejicich vinovym délkdm A; a Ay pro zdfeni
dvou vlnovych délek jejichz rozdil je AX = A\; — Ay je dan pfibliznym vztahem

MB’I‘ ~ tan((@BT))ﬁ, (33)

oy

kde je (A) = (M1 — X\2)/2, (0pr) = (OB-(A1) +0B-(X2))/2 a A\ = Ay — Aa. V piipadé zZe polosiika
BM je mnohem vétsl nez Mp,., dojde v métrené reflexni kiivce k ,sliti” BM, které se projevi
jako rozsifeni jednoho BM. V opac¢ném piipadé dojde k pozorovatelnému zdvojeni BM v reflexni
kiivce. Se zmensujici se tihlovou polohou BM (pg,.) se zmensuje vliv nemonochromati¢nosti zéreni.
V tabulce je uveden rozdil ihlovych poloh Braggovych maxim odpovidajicich reflexi car CuKay
a CuKay v zdvislosti na stfedni poloze BM (0p,.) vyplyvajici z (1.37).

V mnohych aplikacich rtg reflexe lze rozsifeni Braggovych maxim (Ap,) vzhledem k jejich
velké FWHM zanedbat a pouzit zafeni obou charakteristickych car dubletu. Posledni uvedeny
udaj v tab. odpovida difrakénimu dhlu na roviné (1, 1, 1) krystalu Si.

Dusledkem divergence svazku je vyhlazovani reflexni kfivky, to je patrné z obr. 3.I] a rovnice
(3.1). Jestlize je divergence svazku srovnatelnd nebo vétsi nez charakteristickd uhlové perioda
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(OBr) | Mpr; "]
1500 3.7
3500” 8.7
3° 26
14.22° 128

Tabulka 3.1.: Uhlovy rozdil poloh BM maxim pro &ry dubletu Ka v zdvislosti na stfednim dhlu (65,) .

oscilaci struktury ®p, =~ A/(2D) (uvazujeme malothlovou reflexi a tak cosfp, ~ 1), pak opét
ztracime informace, které jsou dulezité pii vyhodnocovani experimentu. Jako kritérium pro piipustnou
divergenci svazku lze naptiklad vzit podminku &g, > 44’.

Dalsim problémem ktery pti detekci zareni feSime je presnost méfeni zafivého toku detek-
torem. Pi méfeni pomoci scintila¢niho detektoru uréujeme stiedni ¢etnost detekovanych pulzu 7y,
kterd je imeérnd zafivému toku detektorem. Pocet pulzu N, detekovanych za Casovy interval 7 je
ndhodnd veli¢ina s Poissonovym rozdélenim [Hum88|, [VPL92]. Jeji stfedni hodnota a disperze je
Ny = D(Ny) = nt. Relativn{ chyba uréen{ stiedn{ hodnoty etnosti pulzi je pak nepifmo imérna
odmocniné z poctu detekovanych pulzi. Kromé reflektovaného zareni detekujeme navic pozadi se
stfedni ¢etnosti pulzu 7p. Pro relativni chybu méfeni ¢etnosti pulza piislusejicich reflektovanému
zareni pak dostavame

1

1
Jrra 1= 4

57”(”1:1’,) = 67‘(nd — nb) =

K dosazeni pozadované presnosti méreni je tieba dostateéného mnozstvi detekovanych pulzu Ny.
Aby mohly byt integraéni doby 7 inosné, musi zafivy tok detektorem, pochéazejici od reflektovaného
zareni, znacné prevysovat pozadi. Tedy je tfeba intenzivniho primarniho svazku. Vysoké pozadavky
na intenzitu zdroje zéreni jsou patrné napiiklad v préci [Med98|]. Zde je nezanedbatelnd ¢ast
informace o vzorku obsazena v ¢éstech reflexni kiivky, kde se reflektivita blizi 1-1077.

Zvyseni intenzity primarniho svazku oproti klasické elektronové rentgence je mozné dosdhnout
pouzitim vykonéjsiho zdroje zafeni jako jsou rentgenky s rota¢ni anodou nebo synchrotronu. Druha
mozné cesta je zvétSeni divergence svazku a vyuziti vétsi ¢asti spektralntho oboru vyzafovaného
klasickou elektoronovou rtg lampou.

Pozadavek na vétsi intenzitu primarniho svazku tedy stoji proti pozadavkiim na monochro-
mati¢nost zareni a divergenci svazku. Optimdlni feseni zavisi na konkrétnich pozadavcich experi-
mentu. Obecné lze vsak shrnout, ze v piipadé rtg reflexe je ptijatelné pouziti sirstho oboru vinovych
délek zafeni v primarnim svazku nez v pripadé difrakce. Nejvhodnéjsi je vyuziti obou ¢ar dubletu
Ka. Déle je tieba volit divergenci svazku tak, aby byla dostatecné mensi nez thlovy rozdil poloh
maxim v reflektivité, které chceme pozorovat.

3.2. Monochromatizace zareni periodickymi multivrstvami

V névaznosti na vysledky kapitoly [I] a predeslé ¢asti této kapitoly nyni shrneme moznosti vyuziti
periodickych multivrstev k monochromatizaci a kolimaci zareni. Zaméiime se pritom na multivrstvy
rovinné, kterym je tato prace vénovana.

Pii monochromatizaci zafeni pomoci periodickych multivrstev se vyuziva reflexe v oblasti 1. BM
[IKHS97, IKSNY98]. Prive tak je mozno dosdhnout maximéln{ propustnosti monochroméatoru pro
zéfeni vlnovych délek car Ka. U multivrstev typu kov/spacer (Si,C) lze dosdhnout reflektivity v 1.
BM az 95% a FWHM az 150”. Pfitom se tihlové nepiekryvaji BM ¢ar K3 a Ka a 1. BM ¢ar dubletu
Ka jsou posunuty zanedbatelné oproti velikosti jejich FWHM (viz. tab. a obr. . Vstupni
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thlova apertura periodickych multivrstev je tak nékolikandsobné vétsi nez u béznych krystalovych
monochromatoru. Napiiklad v pfipadé symetrické difrakce na rovindch (1, 1, 1) kfemiku je vstupni
apertura pro c¢aru CuKca; pfiblizné 7. Periodické multivrstvy jsou tedy vhodné jako soucdst
monochrométori pro rtg reflektometrii.

K dosazeni maximélni propustnosti monochromatoru pro zareni Ko je zfejmé tieba nastavit
naklon multivrstvy tak, aby osa soustavy svirala s jejim povrchem thel odpovidajici stfedu 1.
BM w = 0p,.(Kay) (viz. obr. . Déle je tieba Stérbinou omezit divergenci svazku ¢’, aby
byla potlacena ¢ara KG. K plnému vyuziti vyhody multivrstvy je vhodné nastavit divergenci
svazku ptiblizné rovnu FWHM 1. BM zafeni Ka. Divergenci lze dle potfeby snizit pomoci stérbin,
aniz by bylo nutno znovu justovat monochromator. To vSak samoziejmé ¢inime na tkor intenzity
I
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Obrazek 3.2.: Reflexni kiivka periodické multivrstvy v okoli 1. BM ¢ar CuKa a ¢ary CuKpg. Struktura
multivrstvy: 20x (Ni,C), substrat Si, tn; = 20 Aa to = 87A. Za povsimnuti stoji zejména maly rozdil
poloh 1. BM ¢ar dubletu CuKa.

Monochromatizacni efekt lze dale zlepsit pouzitim reflexe na vice rovinnych multivrstvach za
sebou, tak jak je to bézné u krystalovych monochroméatoru. Zde budeme demonstrovat jen piipad
dvou zrcadel.

Necht povrchy zrcadel sviraji thel o a rovina prvniho z nich svird s optickou osou soustavy
thel wy. Tak muZeme orientovat vnéjs{ normdlu ny druhé multivrstvy dvojim zpusobem (viz. obr.
. Orientace multivrstev ozna¢ime podle minulé podkapitoly (+,+) v piipadé, ze pro jejich
normdly plati myny > 0, a (+,-) v piipadé, ze plati nyny < 0. Pfedpoklddejme, Ze neni svazek
omezen koneénymi rozmeéry zrcadel. Z (2.12) a plynou pro pomér spektralnich zafivosti
dopadajiciho I; a reflektovaného svazku I,.(¢1,A) vztahy

I, S A
Rilorn) = 20N p o MRa(a— wn 4 g1 (3.5)

Ii(p1,N)
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pro uspofaddni (+,+) a

(o1, A
R_(p1,\) = L)) _ Ri(wi — o1, VRala +wi — 1, \) (3.6)

Li(p1, M)

pro uspofaddni (+,-). Aby bylo dosazeno minimdlniho potla¢eni zafeni Ka pro ¢ < ', musi se
thly wy a a F wq, které svird osa zobrazeni s povrchy prvni a druhé multivrstvy, rovnat hlovym
polohdam 1. BM prvni a druhé multivrstvy pro tuto vinovou délku

w1 =~ 93’)“ 1()\Ko¢) (37)

« QJJQBT 1()\Ko¢) :l:eBr 2()\Ko¢)~ (38)

(+-

(1) :
A ) M,
i

1 O
¢ . o @ A
k a %
M, M,

Obrézek 3.3.: Vzdjemné orientace multivrstev v monochromatiza¢nim uspotrddani (+,+) a ( + , - ).

Zajimavy je pfipad, kdy maji obé multivrstvy stejnou strukturu a tedy i stejnou polohu 1.
BM 60p,.. Posledné uvedené podminky , pak predepisuji v ptipadé uspoiddéni (+,+) pro
idedln{ vzdjemny ndklon multivrstev o = 2w; = 205, (Aka). Reflexni funkece Ry (1, A) je pak sy-
metrickd vuéi tihlu odchylky paprsku od stFedniho svazku ¢. Pro uspordddni (+,-) je idedln{ otocen{
prvniho zrcadla vuéi ose soustavy wy = 6, a idedlni vzdjemné natocCeni zrcadel o = 0. Zavislosti
R+(p1,A) a R_(¢1,A) pro paprsky uhlove blizké ose zobrazeni jsou vyneseny v grafech na obr.
Simulace byla provedena pro stejnou multivrstvu jako na obr. Je zde patrné zlepseni
monochromatiza¢niho u¢inku. Pfitom maximum reflektivity v 1. BM pro jedinou multivrstvu bylo
R(0Br, \ica) = 0.87 a pro kombinaci dvou zrcadel je Ry ~ R_ ~ R?(0p,, Axa) = 0.76.

U uspoiadéni (+,4) navic doslo k potlacen{ zdreni CuK g v celém blizkém dhlovém okoli maxima
CuKa. Dale se toto usporadani vyznacuje vétsim poklesem reflektivit mimo maximu. Jedna se
tedy nejen o vlnové disperzni, ale také o uhlové disperzni uspoiradani. Proto bylo toto usporadani
zvoleno pro realizovany monochroméator. Poznamenejme, ze velikost vstupni apertury kombinace
dvou zrcadel lze dale ménit jejich vzdjemnym naklonem. Tak se vS8ak snizuje i hodnota maxima
reflexni funkce. Divergenci svazku je proto vhodnéj$i ménit pouze pomoci stérbin.
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Obréazek 3.4.: Reflexni funkce dvojic multivrstev se stejnou strukturou: 30x (Ni,C), dni = 20 A, dec =
30A, pro zéfeni CuKo (plnd Géra) a zafeni CuKg@ (pFerusovand ¢éra). Reflexni funkce pro uspofadani
(++) (vlevo) R4, a = 6700”. Reflexn{ funkce pro uspoiddéni (+,-) R— (vpravo), o = 0. Naklon prvn{
multivrstvy je v obou p¥ipadech w; = 0, = 3350".



Kapitola 4

Realizace monochromatizac¢ni
aparatury

V ramci této diplomové prace byl vytvoren monochromatizovany svazek zaireni CuKa kolimovany
v jedné roviné. Pritom byly pouzity dvé dvojice multivrstev v usporadéni (4,4 ), jehoz vyhody jsme
vyzdvihli v podkapitole Zamérem bylo dosdhnout maximalniho toku zafeni CuKa a potlaceni
zareni CuKg. V této kapitole budou postupné probréany jednotlivé kroky, které byly provedeny
pii vytvareni monochromatizacniho uspotradani. V prvni podkapitole budou uvedeny vlastnosti
multivrstev pouzitych k monochromatizaci a experiment, ktery k urceni téchto vlastnosti vedl.
Dale je v textu rozdélena justace multivrstev v monochromatiza¢ni aparatuie do dvou fazi. Prvni
fdze, popsand v druhé podkapitole, se tykd nastaveni vzdjemného ndklonu dvojice multivrstev
a v usporadani (+,+) (viz. podkapitola . V treti podkapitole je popsdna vlastni aparatura
urcena k monochromatizaci a kolimaci svazku. Déle se zde budeme zabyvat druhou fazi justace
zrcadel, jejimz cilem je dosdhnout idedlni polohy multivrstev nastavenych do uspofaddni (+,4+)
v monochromatizovaném svazku.

4.1. Struktura multivrstev pro monochromator

Pro sestaveni monochromatizaéni aparatury byly k dispozici ¢tyfi periodické multivrstvy vytvorené
technologii magnetronového naprasovani na UPT AVCR Brno. Zamyslena struktura multivrstvy
byla 20 nasobné opakovani motivu materiali (Ni-N/C-N) s tloustkou vrstev dy; = 20A, dc = 80A.
Multivrstva byla nanesena na rovinném substratu ze skla. Takto vytvorend zrcadla méla tvar diska
o vysce h = (5.35 £ 0.02)mm a praméru d,, = 40mm.

Pred vlastni aplikaci multivrstev do monochromatizaéni soustavy bylo nutno ovéfit kvalitu
multivrstev a tedy jejich vhodnost k pouziti pro monochromatizaci. Konkrétné jsme se zajimali
o strukturu multivrstvy ve sméru kolmém na povrch multivrstvy, o polohu a FWHM 1. BM, a
0 homogenitu struktury na plose zrcadla. Pii zkoumani multivrstev bylo pouzito méfeni spekularni
rtg reflektivity (viz. kapitola v tzv. w — 26 scanu.

V prvnim odstavci této kapitoly popiseme métici aparaturu a shrneme metodu méreni. V druhém
odstavci se budeme zabyvat vyhodnocenim vysledki méteni a kvalitativné i kvantitativné posoudime
multivrstvy.

39
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4.1.1. Metoda méreni spekularni reflektivity multivrstev

Meéfteni reflexnich kiivek R(w) multivrstev bylo provedeno zéfenim CuKeay. Experimentdlniho
uspoiadani je schématicky zobrazeno na obr. Jako zdroj rtg zareni byla pouzita elektronova
rentgenka s carovym ohniskem §ifky dy = 0.1mm. Zafeni vystupujici z rentgenky bylo monochro-
matizovano a kolimovéno difrakei Si (1,1,1) na dvou krystalech Cq, Cy v paralelnim uspotrddéani
(viz. [Kub91]). Clona Sy pak propoustéla jen zafeni CuKay. Primérni svazek mél v roviné pohybu
detektoru sffku (0.12+1) mm a divergence svazku byla 35”. Vyska svazku byla nastavena stérbinou
So na 4mm.

Déle zareni dopadalo na multivrstvu umisténou na goniometru. Scintila¢nim detektorem byla
pak detekovana rtg kvanta reflektovand na vzorku a elektronicky prevadéna na proudové pulzy.
Pocet pulzu N za dobu 7 a stfedn{ ¢etnost 1y = N/7 byla méfena a zapisovdna pocitacem, jimz byl
také cely experiment Fizen. Zjisfovand ¢etnost pulzil je pak pro monochromatické zafeni imérna
zarivému toku v reflektovaném svazku I,,(w). Zérivym tokem I,, budeme i nadale oznacovat de-
tekovanou veli¢inu a budeme ji uddvat v jednotkéch [cps] (counts per second).

Méfena byla spekularni reflektivita multivrstvy, tak ze pro uhly které svirala rovina vzorku
resp. osa detektoru, w resp. 26, se smérem primarniho svazku, platilo w = 6. Otaceni vzorku a
detektoru kolem osy goniometru bylo zajisténo dvéma krokovymi motorky. Tteti motorek pak
zajisfoval zasouvani vzorku do svazku ve sméru kolmém na povrch vzorku. Vzddlenost mezi osou
goniometru a térbinou detektoru byla (148 + 2) mm. Sifka stérbiny detektoru byla 0.3 mm, tedy
do detektoru vstupovalo veskeré zifeni svazku.

Obréazek 4.1.: Schema aparatury pouzité pro méfeni spekuldrni reflektivity. Pohled shora.

Pred zapocetim méteni reflektivity bylo postupné provedeno méteni piirozeného pozadi Iy,
méfeni zafivého toku primarniho svazku I,, nastaveni nulové polohy detektoru 20 = 0, nastaveni
roviny povrchu vzorku do osy goniometru a nulového 1thlu dopadu priméarniho svazku na povrch
vzorku. Pfi provadéni poslednich dvou jmenovanych operaci bylo vyuzito toho, ze osa primarniho
svazku prochdzi osou goniometru. Multivrstva byla zasouvana pomoci tietiho motorku do svazku
dokud se nesnizil z&fivy tok detektorem na I,/2, poté byl vzorek a detektor otocen do oblasti
totdlntho odrazu (v pifpadé méfenych multivrstev § = 900" ~ w), ve které jiz veskeré zafenf
primérniho svazku dopadalo na povrch multivrstvy. Dale byl ménén tihel w pii konstantnim hlu 6
dokud nebyl detekovany zafivy tok maximéln{ I(w), coz odpovida detekci spekuldrné odrazeného
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zéfeni. Nakonec byl opét detektor a vzorek otocen do polohy w = 6 = 0" a zkontrolovéno splnén{
podminky detekovaného zérivého toku I (w = 0) = I,,/2. Téchto pét kroku bylo nékolikrat iterativné
opakovano.

Pak byla méfena reflexni kiivka
Rm(w) = 1(w)/1p, (4.1)

Integraéni doba méfeni zarivého toku byla volena tak, aby relativni chyba méfeni ¢etnosti pulzt,
dand vztahem (3.4), nepfesdhla 2% pro zdfivy tok vétsi jak 100 cps. Intenzita primdrnfho svazku
byla ptritom 600 000 cps.

Pro kazdé ze 4 zrcadel, dale oznacovanych M1 az M4, bylo provedeno 5 méfeni. V jednom
z nich svazek dopadal na stfed multivrstvy a jeho prumeét do roviny multivrstvy byl rovnobézny
s vyzna¢nou osou multivrstvy, osou naprasovani multivrstvy. V dalsich ¢tyfech méfenich dopadal
stfed svazku vzdy ve vzdalenosti 4 mm od stfedu multivrstvy a prumét osy svazku do roviny
multivrstvy byl bud rovnobéiny nebo kolmy na osu naprasovani. Tak byla zkoumdna homogenita
multivrstvy v ¢asti, kterd byla pozdéji vyuzita k monochromatizaci.

4.1.2. Vyhodnoceni méreni

Pii vyhodnocovani namérenych dat byl pouzit velice zjednoduseny model struktury multivrstvy.
Pfedpoklddali jsme, Ze véechny vrstvy daného materidlu v multivrstvé maji stejnou tloustku.

Déle je zndmo, ze pii nanaseni materidlu do tenkych vrstev neni vysledna hustota gp; stejna
jako je hustota objemového materidlu 955). Dusledkem je pak zména elektronové hustoty vrstvy a
jak plyne ze vztahu , i zména realného a imagindrniho dekrementu indexu lomu. Proto
byly zavedeny koeficinty zfedéni vrstev niklu a uhliku cpr = opr/ 955). Pro dekrementy indexu lomu
pak plati

5M = CM(Sg\f), ﬂM = CMﬁg\f). (4.2)

Ve vrstvach jsou navic jako piimés pritomny molekuly dusiku. Jejich molarni koncentrace jsou
fadove jednotky procenta, presné vSak nenf zndma. Pii teoretickém vypoctu reflexni kiivky R (6)
jsme proto pouili jako {5 a A% hodnoty ¢istého niklu a uhliku. O substratu jsme predpokladali,
ze je jeho hustota rovna objemové hustoté, tedy cq, = 1.

Pro drsnost rozhrani mezi vrstvami jsme zvolili model zdrsiiovani rozhrani podle vztahu
(viz. [SSK93]). Celkové jsme tedy hledali pét parametri multivrstvy: tloustky vrstev materidlu dy;,
dc, koeficienty ziedéni vrstev cni, cc, drsnost rozhrani substrat/multivrstva ogp a vlastni drsnost
rustu vrstev Ao.

Pii vyhodnocovéani bylo predpokladano Guassovské rozdéleni ndhodnych chyb méreni. Parame-
try multivrstvy jsme pak hledali minimalizaci sou¢tu kvadrétu odchylek méfenych reflektivit R!, (6)
od reflektivit teoretickych R;(6, p)

N
S = sz(Ré(aup) 7Rm(9i))2a (43)
i=1
kde vektor p oznacuje soubor hledanych parametru, w; je statistickd véha i-tého meéfeni a i =
1,..., N oznacuje poradové ¢islo polozky méfeni. Velic¢ina S byla minimalizovdna Marquardtovym-
Levenbergovym algoritmem [PTVEF92, [Cel85]. Viha byla volena nepiimo timeérné disperzi i-tého
méfeni reflektivity D(R,,(0)). Z a dostavame pro vahu meéfeni pfiblizny vztah w; =
1/D(R(8)) = 7/R.(0). Pii fitovani byla vzata v ivahu divergence svazku ¢j a prirozené pozadi a
teoretickd reflektivita byla pocitana jako
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kde Ry je stfedni pifspévek pfirozeného pozadi k reflektivité Ry = Ip/I,, R.(8) je reflektivita
periodické multivrstvy vypoctend podle (L1.57)) a (1.29).

Reflexn{ kiivka zrcadla M4 a jeji fit jsou vyneseny na obr. [f.2] Z rozsifeni 4. BM a rozstépeni
vyssich BM plyne, Ze v multivrsvé viechny dvojvrsvy nemaji stejnou tloustku D = dyj + dc. Déle
je patrné, ze detekovany zarivy tok v oblasti # > 7500” byl jiz prakticky na drovni zdfivého toku
od prirozeného pozadi a signdl je jiz silné zaSumény pies pouzitou integra¢ni dobu 7 = 10 s.

Neshoda méfené a teoretické reflexni kiivky pro # < 800" je zpusobena geometrii experi-
mentalniho usporadani. Pfesnost, se kterou byla multivrstva justovana do poloviny svazku byla
0.01 mm, coz ¢inf priblizné 8% sirky primdrniho svazku. Proto zde dobfe zndmd korekce na geomet-
rické efekty nebyla uplatnéna, a reflexni kfivka byla fitovana az pro tihly 6 > 900”. Toto omezen{
vsak nebylo na tjmu kvality nafitovanych parametru, relevantn{ informace o poméru tlousték vrstev
a ziedéni je poskytovana polohou konce oblasti totalniho odrazu. Pro urceni periody multivrstvy D
jsou podstatné polohy BM. Kritickd je vSak nemoznost pouzit reflexni kiivky v oblasti vysokych re-
flexnich tdhla. V té by bylo mozno zpfesnit odhady parametru multivrstvy p = dyi/D (viz. )
a drsnost{ charakterizujicich v naSem modelu multivrstvu o, Ag. Z téchto divodu byla reflexni
kiivka nejdiive fitovdna pro dhly 900”7 < 6 < 5000” a poté byly fixovany tloustky a koeficienty
ziedén{ vrstev a byl proveden fit drsnost{ v celé mérené oblasti § > 900”.

méfeno b

fit

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

0["]
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Obrazek 4.2.: Namétend reflexni kiivka multivrstvy M4, krouzky, a simulovana reflexni kfivka pro fitované
parametry, plné Céra.

4.1.3. Vysledky méreni

V tabulce jsou uvedeny nafitované parametry multivrstev a thlové polohy 1. BM 0](31r). Re-
flektivita vSech multivrstev v 1. BM dosahovala R ~ 0.92 a sitky v poloviné maxima byly
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M) = (150 + 10)".

D p= dgi CNi cc Osb Ag 91(?>1r)
A] [A] [A] ["]

M1 | 107+1 | 0.19+£0.02 | 0.96+0.04 | 0.96£0.02 | 41 | 1.4+0.5 | 1750
M2 | 108+1 | 0.194+0.03 | 1.05+0.04 | 0.94£0.03 | 5£1 | 2.0+0.5 | 1800
M3 |104+1 | 0.184+0.02 | 0.93+0.07 | 094£0.01 | 3£1 | 1£05 | 1780
M4 | 106+1 | 0.20+£0.03 | 0.89+£0.05 | 1.05£0.02 | 5£1 | 1.84+0.5 | 1780

Tabulka 4.1.: Parametry multivrstev M1...M4 zjisténé z fitovani vysledku méfeni reflektivity na stfedu
multivrstvy.

V piipadé multivrstvy M2 se vysledek fitu koeficientu ziedéni vrstev vymyka nasim predstavam
o dgjich, které probihaly pfi rustu multivrstev. Oc¢ekavali bychom, Ze se hustota niklu bude snizovat
pod objemovou hustotu cn; < 1 jako dusledek difuze uhlikovych atomu do niklové vrstvy. Struktura
multivrstvy je ziejmé komplikovanéjsi, nez je nas model schopen postihnout. Hlubsi analyza vsak
nebyla provddéna, pro potiebu posouzeni moznosti vyuziti multivrstev v monochroméatoru byla
postacujici informace o periodé multivrstvy. Uvedené hodnoty drsnosti rozhrani neovlivnily vyrazné
velikost reflektivity v 1. BM. Simulace ukazaly, ze v ptipadé vSech multivrstev se reflektivita snizila
maximélné o 2% oproti reflektivité multivrstvy s dokonalymi rozhranimi.

U reflexnich kiivek naméfenych pii svazku dopadajicim mimo stfed povrchu multivrstvy nebylo
fitovani parametru provadéno. Ve vsech piipadech vykazovaly reflexni kiivky dobrou kvalita-
tivni shodu s méfenimi na stfedu multivrstvy. Pfedev§im uhlova poloha 1. BM byla vzdy stejna
s presnosti +£10”. Vyjimkou bylo jedno z méfeni na multivrstvé M3, jejiz reflexni kiivky jsou vy-
neseny v grafu na obr. Zde byl zjistén ihlovy posuv 1. BM o +25” a rozsiten{ 1. BM oproti
méfenim na jinych ¢dstech povrchu o 20”. Z vétsi thlové vzdédlenosti mezi BM je déle patrné, Ze
v méfené oblasti je mensi perioda multivrstvy nez je pod stiedem jejiho povrchu. Z fitovani bylo
odhadnuto D = (102 +2) A

Informace o struktufe multivstev ndm umozinuji simulovat zévislost reflektivity na hlu dopadu
rovinné vlny pro zareni CuKg a jiné vlnové délky a tak odhadnout monochromatizacni ucinek
multivrstev. Jak je vidét na obr. kde jsou vyneseny simulované reflexn{ kiivky multivrstvy
M1, jsou 1. BM spektralnich ¢ar pro zareni CuKay, CuKg thlové oddéleny a multivrstvy jsou
vhodné k monochromatizaci zafeni Cu rentgenky. Nehomogenitou podminény posuv stiedu 1. BM
multivrstvy M3 je 6x mensi nez je jeho sitka a jak uvidime v kapitole [5) nebude mit na kvalitu
monochromatizace vyrazny vliv.

4.2. Nastaveni zrcadel do polohy (+,+)

Vsechny ¢tyfi multivrstvy, které byly popsany v podkapitole byly po dvojicich najustovany
do usporadéni (+,+), ve kterém svazek zdfeni muze reflektovat na obou multivrstvdch pod thlem
odpovidajicim polohdm 1. BM zifeni CuKay. V této kapitole bude stru¢né popsino nastaveni
dvojic zrcadel a metoda ovéfeni spravného nastaveni.

Pied justovédnim zrcadel do poloh (+,+) byly dvojice zrcadel M1 a M2, resp. M3 a M4,
pripevnény na nosice (schema viz. obr. . Nosice umoznovaly nastaveni optimélniho vzdjemného
naklonu « dvojic zrcadel, pro néjz ze vztahu a zjisténych poloh 1. BM (‘)gr)()\Ka) ~ 1780"
plyne a =~ 3560”. V dalsim textu budeme dvojici zrcadel M1 a M2 umisténou na prvnim nosici
oznacovat jako DMA a dvojici zrcadel M3 a M4 jako DMB.

K nastaveni vzajemného naklonu zrcadel jsme vyuzili experimentalniho usporddani popsaného
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Obrazek 4.3.: Reflexni kiivky naméfené na multivrstvé M3 pii svazku dopadajicim na stfed multivrstvy
(pFerusovand ¢dra), a 4 mm od stfedu multivrstvy (plnd ¢édra).

[% zrcadlo A i % zrcadlo B %
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Obrézek 4.4.: Schema nosic¢e pouzitého pro najustovani dvojice multivrstev do polohy (+,+), pohled z boku.
Sroub S; a pruzny kovovy platek P, spojujici podlozky B a Bg, umoziiovaly nastaveni vzijemného naklonu
zrcadel o (pifristek ndklonu Aa ~ 1500 /otacku S;). Sroub Sy spolu s klinem W1, Wy slouzily k nastaven{
vysky povrchu zrcadla B nad povrchem podlozky B2 (zména vysky Ah = 0.023 mm/otdcku Sz).
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v odstavci Jak jiz bylo feceno, byl zde primarni svazek tvofen zafenim CuKeay, pro néjz
mélo byt dosazeno maximélni propustnosti uspotadani. Stacilo tedy nastavit oto¢eni goniometru
s nosicem a vzajemny naklon zrcadel tak, aby doslo k odrazu svazku na zrcadle A i B v 1. BM.
V této konfiguraci oc¢ekavame podle maximalni detekovany zafivy tok

In = Ra(65) OR2(05) )T, ~ 0.841,,,

kde I, znacf opét intenzitu primdarniho svazku. U obou uspofadani DMA i DMB dosazeno dosazeno
maximalni odrazivosti 80%.

4.2.1. Oveéreni spravnosti nastaveni zrcadel

Sprévnost nastaven{ do usporddéani (+,+) byla ovéfovana méfenim reflexni funkce dvojice zrcadel.

V aparatufe na obr. byla méfena zavislost zafivého toku I,,(w;) po reflexi svazku na
zrcadlech A a B. Nosi¢ byl pii tomto experimentu umistén na goniometru tak, aby osa goniometru
prochézela piiblizné sttedem zrcadla A. Primérni svazek dopadal nejdiive na multivrstvu A (M1,
resp. M3) pod tdhlem wq, pak na multivrstvu B (M2, resp. M4) pod thlem o — w;. Zafivy tok
reflektovaného svazku byl méfen detektorem v poloze 20 = 2(a + wy).

Pro méteny zatrivy tok by mélo v okoli wy = 9](31r)B bude podle || platit

Im(wl) ~ RA(WI; ACuKoq),R'B(o](glr)}g + 9](31r)A — Wi, /\CuKozl)Ip = (45)

RJr(wlv )‘CUKOtUa = 9](31r)B + 9](31r)A)IP7

kde R4 resp. Rp jsou reflektivity zrcadla A resp. zrcadla B pro pfislusné dhly dopadu rovinné
viny.

Zavislost I,,(w)/I, naméfend na najustované dvojici zrcadel DMB (M3 a M4) je vynesena
v grafu na obr. Déle je v grafu vynesena simulovand zdvislost R (w1, Acuka,, ) Pro a =
3540”, pricemz jako zdroj R4 a Rp byly vzaty namérené reflexni kiivky zrcadel M3 a M4, které
byly prolozeny kubickym splajnem. Pro thly wy € [16707;1900”] je vidét dobré shoda méfené
zdvislosti se simulaci. Pro thly dopadu svazku vétsi jak 19007 jiz ¢dst svazku reflektovaného na
zrcadle M3 dopadd piimo do detektoru, aniz by reflektovala na M4. Méfena zdvislost tak prejde
pro thly wy > 2100” v reflexni kiivku R4 zrcadla M3 , kterd je v grafu rovnéz vynesena. Pro
thly mens{ jak 1670” se opét jiz jen ¢dst svazku odrdzi na zrcadle M4 a dopadd na nosi¢ zrcadel.
Podobné vysledky mélo i méfeni reflexni funkce I,,,(w1) na dvojici zrcadel DMA.

Popsané chovani poukazuje na problém s vyuzitim multivrstev v monochromaétorech. Diky
malym dhlum dopadu je tFeba dostatetné velkd plocha homogenni multivrstvy, aby se na ni mohl
odréazet cely svazek.

Souhrn

Hodnota vzajemného naklonu dvojice DMB, zjisténa ze shody simulace a experimentédlnich dat o =
3540”, se uspokojivé bliz{ ,,idealnimu néklonu” 3560”. Muzeme tedy potvrdit spravnost najustovani
multivrstev do usporadédni (+,+). Pfitom uspofddani ma maximaln{ propustnost pro zafen{ CuKa.
FWHM reflexni funkce bylo v piipadé uspordddni DMA 115" a v pfipadé dvojice zrcadel DMB
124", Tyto hodnoty jsou urcujici pro divergenci svazku kolimovaného dvojicemi zrcadel. V dalsich
simulacich uvedenych v textu bude pro dvojici zrcadel DMB vzdy predpoklddan thel vzajemného
néklonu zrcadel o = 3540”. Srovnani téchto simulaci s vysledky méfreni bude i nadéle slouzit
k ovéreni spravnosti justace.
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Obrézek 4.5.: K ovéfeni spravnosti nastaveni dvojice zrcadel DMB (M3 a M4). Krouzky: méfeni zdvislosti
Im(w1) /I, po reflexi zafeni na dvojici zrcadel DMB. PrerusSovand ¢éra: simulovand zévislost R4 (reflexe na
obou zrcadlech), ke které se méfend reflexni funkce I, (w1)/I, bliz{ v okoli thlové polohy 1. BM wy = 1780".
Pro tihly dopadu svazku w; > 2100” se odrazi svazek pouze na multivrstvé M3 a reflexni funkce se shoduje
s jeji reflexni kiivkou (plnd ¢éra).
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4.3. Realizované monochromatizaéni usporadani

V této podkapitole bude popsano experimentalni usporadani pouzité k vytvoreni monochroma-
tizovaného svazku, kolimovaného v jednom sméru a stru¢né podéan princip justovani multivrstev
v usporadéni (4,+) do svazku.

Realizované experimentalni usporadani je schematicky zobrazeno na obr. Monochroma-
tizovano bylo zéfeni vystupujici z Cu rentgenky s ¢arovym ohniskem 4 x 0.04mm. Stérbina S,
umisténd ve vzdalenosti [y = 133 mm slouzila k hrubému vymezeni svazku a horizontdlni diver-
gence. Vyska Stérbiny byla pii vSech experimentech nastavena na v; = 2mm, ¢imz byla dana
vertikdln{ divergence svazku 8, = 2.5°. Stérbina So, umisténa ve vzdalenosti l; = 370 mm, slouzila
k zmensSeni divergence svazku a predevSsim k zmenseni sitky svazku, presnéji k zamezeni vystupu
casti svazku, kterd nereflektovala na zrcadlech.

S

. \

0y
F | /

N

Obrézek 4.6.: Schema monochromatizaéniho uspotadéani. Oznaceni: O osa goniometru, N nosi¢ s multivrst-
vami A (M1,resp. M3) a B (M2, resp. M4).

Dvojice zrcadel v uspofddéni (+,4) byla umisténa na goniometru jehoz otdcen{ bylo zajisténo
pres pakovy mechanizmus mikrometrickym Sroubem ota¢enym krokovym motorkem. Pritom stied
prvni multivrstvy A lezel ptiblizné v ose goniomeru. Jeden krok motorku pfedstavoval otoceni
goniometru o Awy = 4.35" /krok. Vzddlenost osy goniometru od zddnlivého ohniska rentgenky
byla l,, = 200 mm. Dalsi krokovy motorek umoznoval zasouvani zrcadel do svazku v horizontalni
roving.

Jak bylo feceno v podkapitole |3.2] pro optimalni vyuziti multivrstev je tieba, aby svazek
dopadal na prvni multivrstvu A v usporddéni (+,+) pod thlem w; = 9](312 A 1. BM zéfeni CuKoa.
Do svazku byla pfitom vkladana dvojice zrcadel s jiz nastavenym vzajemnym naklonem multivrstev
optimalnim pro maximéln{ propustnost zéfeni CuKa (viz. podkapitolad.2]). Dublet CuKa je navic
ve spektru rentgenky nejintenzivnéjsi. Pozadovanému tihlu wq za téchto okolnosti odpovidd natoceni
goniometru s nosi¢em, pii kterém svazek po odrazech na multivrstvach A i B poskytuje maximalni
zarivy tok. Toho bylo také vyuzito pfi nastaveni dvojic zrcadel DMA, resp. DMB do svazku.

Avsak pfi takovémto zpusobu nastaveni multivrstev si nemuzeme byt jisti, zda se svazek odrazi
na obou multivrstvach, ¢ zda neni omezen hranou nékteré z multivrstev. O spravnosti nastaveni
dvojice zrcadel se muzeme presvédcit napiiklad méfenim vlastnosti svazku a jejich srovnani s teo-
retickymi vypocty. Méfenim prostorového rozlozeni zafivého toku a spektralni hustoty zafivého
toku monochromatizovaného svazku a porovnani se simulacemi bude vénovéana nasledujici kapitola
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Kapitola 5

Vlastnosti realizovaného
monochromatoru

V této kapitole se budeme zabyvat vlastnostmi svazku zareni Cu rentgenky monochromatizovaného
a kolimovaného aparaturou popsanou v podkapitole [£.3]

V prvni podkapitole zopakujeme struéné metody méfeni vlastnosti svazku ve dvou pouzitych
experimentech a zminime se o problémech s nimi spojenych. O vysledcich méfeni spektralni hustoty
zativého toku primarniho svazku a velikosti ohniska bude pojednano v druhé podkapitole. Ve
tfeti, zavérecné, podkapitole pak budou diskutovany méfena prostorova rozlozeni zafivého toku a
spektralni hustoty zafivého toku monochromatizovaného svazku a jejich srovnani s teoretickymi.
Predevsim ndam v tomto srovnéni pujde o potvrzeni spravnosti najustovani dvojice zrcadel do
svazku.

5.1. Poznamky k metodam meéreni vlastnosti
svazku

Obé metody pouzité ke zkoumani vlastnosti svazku byly jiz teoreticky rozebrany v kapitole 2] Na
tomto misté uvedeme zpusob realizace méreni, zminime se o nékterych problémech s nimi spojenych
a doplnime parametry potiebné pro provedeni vypoctu podle vztahu a , které souvisi
s nasi konkrétni realizaci méfeni.

5.1.1. Meéreni prostorového rozlozeni zarivého toku

Méfeni prostorového rozlozeni zéfivého toku bylo teoreticky diskutovano v podkapitole Zareni
zkoumaného svazku bylo méfeno detektorem s tdzkou stérbinou Sy (viz. obr. . Vzdélenost osy
Ty, po niz se otvor Stérbiny pohyboval, od ohniska rentgenky byla l; = 700 mm. Méfena byla
zdvislost zdfivého toku I,,,(X4) proslého stérbinou Sy na posunu detektoru od osy soustavy podél
osy x4. Posun detektoru byl zajistén mikrometrickym Sroubem otacenym krokovym, jehoz jeden
krok odpovidal posunu detektoru o 6.25 - 102 mm /krok.

Abychom ziskali informace o lokalnim rozlozeni zarivého toku podél osy «, byla pii méreni
pouzivana uzka stérbina detektoru §itky dg = 0.02 mm, resp. dg = 0.04 mm. Avsak vyska Stérbiny
byla v4 = 12mm. To se pfi vyhodnocovani naméfenych dat ukézalo jako problematické. Jiz velmi
maly naklon v = 1° clony detektoru kolem osy soustavy zpusobi v takovémto piipadé zvétseni
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prumétu stérbiny do osy @ o 0.2 mm. Naklon clon vSak nebylo mozno s dostateénou presnosti
kontrolovat. To vysvétluje pro¢ bylo pti simulacich dosazeno shody s experimentem az pii uvazeni
sitky stérbiny detektoru dg velikosti, kterd byla nékdy srovnatelnd s §ifkou primarniho svazku.
Stejné chyba vznikala i oto¢enim Stérbiny Sy okolo osy svazku, v pripadé, ze ji byl svazek omezen.

Zde je vidét jaké idealizace se dopoustime, kdyz predpokladame ze vSechny Stérbiny v soustavé
maji hrany rovnobézné se soufadnicovymi osami x a y a vSechny normdély multivrstev lezi v roviné
(Of; @y, zf) (viz. obr. . Pro méteni prostorového rozlozeni zarivého toku priméarniho svazku je
proto vhodnéjsi pouzivat §térbin mensi vysky, tak ze prumét stérbiny do osy @ pii jejim malém
naklonu (muzeme pozadovat napf. | v |< 3°) bude fadové srovnatelny s zddanou sitkou stérbiny
dg. V nasem piipadé by to znamenalo vysku stérbiny 0.5 mm.

Pii vypoctu simulaci métenych zavislosti bylo pouzito vztahu (2.41)).

5.1.2. Meéreni spektralni hustoty zarivého toku

Teoreticky rozbor tohoto méfeni byl uveden v podkapitole a schéma experimentalniho uspora-
dani je na obr. Zaren{ zkoumaného svazku zde dopadd na krystal a méif se zarivy tok I, (w.)
difraktovany do plné otevieného detektoru v zavislosti na tihlu difrakénich rovin a osy soustavy.

Pii nasem méfen{ bylo pouzito difrakce na rovindch (1, 1, 1) krystalu Si s tihlem asymetrie
B =~ 0°. Mezirovinna vzdélenost difraktujicich krystalografickych rovin byla v tomto ptipadé D =
3.1353 A.

Pro simulaci vysledku méteni I,,(w.) podle vztahu (2.50) bylo tfeba zndt polositku Loren-
zovy kiivky v aproximaci reflexni mohutnosti R.(f, A) . Ta byla ziskana fitovanim Loren-
zovy kiivky na teoretickou reflexn{ mohutnost R.(0., ) vypoctenou v dvouvluném pfiblizeni pro
difrakéni hel zéieni CuKoy 6, = 14.221°. Zjisténa polosiika difrakéni kiivky byla w = 51077 A.
To je polositka asi 10x mensi nez polositka spektralnich car v sledovaném spektralnim oboru.
Tvarovd funkce G2 (6.) méfeného spektra, vystupujici ve vztahu pro detekovany zafivy tok 7
je tedy jen zanedbatelné ovlivnéna Sitkou difrakéni kiivky krystalu Si. Jeji prubéh dobie odpovida
funkei spektralni hustoty zéfivého toku svazku o(A:(6.)).

Na druhé strané byla pii méreni bézné divergence svazku 100" az 200", pritom FWHM difrakce
Si (1,1, 1) 8 =0°je 11”. Pro danou vlnovou délku tedy difraktuje jen zafeni z ¢dsti svazku. Déle
je pri uvedenych divergencich Braggova podminka splnéna pro zafeni vilnovych délek v pasmu sitky
az A\ = 6 - 1073 A, coz zpuisobuje rozsifeni méfenych spektralnich car o velikosti jejich piirozené
sitky. S pfihlédnutim k témto faktiim muzeme uvazovat vysledky méfeni jako hrubou informaci
o spektralni hustoté zarivého toku ve svazku.

Krystal Si byl umistén na goniometru, jehoz otaceni umoznoval krokovy motorek, ktery otacel
mikrometrickym sroubem. Mikrometricky sroub tlacil kolmo na paku spojenou s goniometrem, tak
byl pfevaddén jeho transla¢ni pohyb na rotaéni pohyb goniometru. Jeden krok motorku pfedstavoval
otocen{ goniometru o thel Aw, = 4.32". Uhel w, otoéent difrakénich rovin krystalu vuéi ose soustavy
byl odvozovan z poctu kroku n, které provedl krokovy motorek, od tihlu nédklonu krystalu w. g =
14.221°, pti kterém bylo detekovdno maximum difrakce zareni CuKaq, podle vztahu w, = w. g +
nlw.. Pii pfevodu thlu otoéeni w,. na vinovou délku zaieni A., pro které byla méfena spektralni
hustota zafivého toku, byla pak pouzita Braggova rovnice . Byla pritom uvéazena jen difrakce
prvni harmonické frekvence.

P#i tomto zpusobu méfeni, v oboru vlnovych délek pro které bylo méreni provedeno, lze ukézat,
7e urceni difraktujici vlnové délky mé presnost lepsi jak 3 - 1073 A, coz byla presnost naseho
jednokrystalového spektrometru.
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5.2. Vlastnosti pouzité rentgenky a jejiho zareni

Jako vstupni informace pro vypocet prostorového rozlozeni zarivého toku a hustoty spektralniho
zéfivého toku I,,, (w.) monochromatizovaného a kolimovaného svazku je nutno znét velikost ohniska
rentgenky a spektralni hustotu zafivého toku z ni vychéazejici. Vysledky méteni, keré vedly k urcéeni
téchto veli¢in, budou uvedeny, spolu s popisem zpracovani dat, v této podkapitole.

5.2.1. Urceni sitky carového ohniska a prostorové rozlozeni zarivého
toku svazku

Sitka éarového ohniska byla uréena z méfeni prostorového rozlozeni zafivého toku I, m(Xaq). Princip
tohoto méfeni byl popsén v podkapitolach 2:4] a Meéfteni bylo provadéno pro ruzné otevieni
stérbin S; a Sy v intervalu dy o € [0.05;0.4]. Pfitom byl svazek omezen vzdy jen jednou ze §térbin
S1, respektive S,.

Sitka ¢éarového ohniska

Nejdifve se budeme vénovat idedlnimu vysledku méfeni I,,,(Xy) pii pouziti velmi tzké stérbiny
detektoru. Po té uvazime vliv 8ifky Stérbiny detektoru na prubéh méfené zdvislosti. Z tohoto
rozboru pak vyplyne zptsob zpracovani méfenych dat.

Pokud je stérbina detektoru velmi uzkd, je detekovany zafivy tok I,,(Xg) dmeérny ozafeni
U, (X4) (viz. podkapitola[2.4.]). Podle vztahu (2.34]) pak plati

/2 dy/2
Im ~ \I/z(Xd)N / d(pf / dfof(xf)x (5.1)
—7T/2 —df/2

Hy o(zy +¢5l1,2)0(Xa — (w5 + ¢rla)),

kde Iy, oznacuje vzdalenost Stérbiny Si, nebo Sy, od ohniska rentgenky podle toho, ktera z nich
omezuje svazek. Grafem I,,,(X4) je pak lichobéznikové funkce (viz. obr.5.1.). Pro délku ozéfeného
useku na ose x, (Sifka zdkladny zminéné lichobéznikové funkce) Axp,s a $itku oblasti maximdalniho
ozareni Ax,,q. pak plati

ld d

l
Azpas = (dy + dm)n —df Dtpmaz =| (di,2 - df)E +dy | (5.2)

Jak bylo uvedeno v podkapitole[5.1] nebylo pfi experimentech mozné vytvorit dostateéné tizkou
stérbinu detektoru Sy. Dusledkem pouziti koneéné velké §itky stérbiny detektoru je zména prubéhu
funkce I,,(Xq4) oproti ¥, (X,). Linedrni prubéh prechdzi v kvadraticky. Krom toho nebylo mozno
urcit ani Sitku Stérbin Sy, resp. Sa, s presnosti lepsi jak 0.02 mm. Proto se sitky obou dvou stérbin
pouzitych v experimentu staly dalsimi hledanymi parametry.

Zde je vsak mozné provést prolozeni namérenych zavislosti I,,(X,) v oblasti linedrniho narustu
a poklesu a v oblasti maxima piimkami a ze zjisténych parametriu Arpqs a AXtyae takto vytvorené
lichobéznikové funkce odhadnout sitku ohniska a Stérbiny Sp, resp. So podle vztahu
o A'Izbas + Af)jm,ax di — ATbas + ATmaz
- T a7 N 1= 5
2(q—1) 2q

kde hornf znaménko plati pro dy/di 2 < lg/(lg — l1,2) a dolni pro ds/dy,2 > la/(lg — 11 2) a déle
parametr g oznacuje pomér vzdalenosti Stérbiny detektoru od ohniska rentgenky a pouzité stérbiny

dy (5.3)
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Obréazek 5.1.: Naméfené prostorové rozlozeni zafivého toku (krouzky) a simulace naméfenych dat (plnd
¢ara). Simulovanad data jsou generovdna pro §ifku 1. $térbiny di = 0.12 mm a $ifku Stérbiny detektoru
dq = 0.25 mm. Déle je vynesen prubéh funkce ozafeni C'¥,(X4) pro stejné hodnoty I, l4, d;.

S1 nebo Sy od ohniska rentgenky ¢ = l4/l1 2. Z vysledku jednoho méfeni viak nelze ur¢it rozmér
ohniska jednoznac¢né, proto bylo provedeno méfeni nékolik pro ruzné &irky stérbin.

Takto provedeny odhad sifek dy, di,2 a dgq byl pak zpiesnén fitovanim simulace méfeného
z4rivého toku na namétrenou zdvislost I,,,(Xy). Jedna z namétenych zavislosti detekovaného zafivého
toku I, (X4) a jeji simulace jsou uvedeny na obr. Simulace byla provedena pro sitku ohniska
dy = 0.08 mm a §itku clon d; = 0.12mm a dq = 0.25mm. Déle je zde vynesena funkce ozafeni
U, (X4) (vyse zminénd lichobéznikova funkee), kterd je ddna vztahem . Aby bylo mozno srov-
nat prubéh méfené zavislosti a funkce ozdreni, byla funkce ¥, (X,) ndsobena konstantou, tak ze
se shoduji funkéni hodnoty v maximu.

Zjisténa velikost ohniska byla dy = (0.08+0.02) mm. Tato hodnota je dvojnésobkem nomindlni
hodnoty udavané vyrobcem dgcn) = 0.04 mm. Mala presnost je dana predevsim nepiesnosti v uréeni
velikosti §térbin. Pii tomto méfeni je nejvhodnéjsi pouzit stérbin rozméru srovnatelnych s rozmeéry
ohniska jako napt. v [CGO]. Pak 1ze dokonce urcit i prostorové nehomogenity rozlozeni zére ohniska.
Dalstho zlepSeni pfesnosti méfeni by bylo mozno dosdhnout zvétsenim vzdélenosti mezi stérbinou
detektoru a ohniskem.

Nedokonalé omezeni svazku

Ohledné pouziti Stérbin se zde zminime jeSté o jednom problému, se kterym jsme se potykali
v prubéhu experimentu. V piipadé ze byla pouzita jen Stérbina S; dochazelo k nedokonalému
omezeni svazku. Pfi méfeni prostorového rozlozeni byl detekovan nenulovy zafivy tok i v oblastech,
kde bylo predpokladano, ze zafeni nedopada. Hodnota zafivého toku zde dosahovala v extrémnich
piipadech az 1/1000 z&fivého toku detekovaného ve stiedu svazku a §itka oblasti pfesahovala



5.2.. VLASTNOSTI POUZITE RENTGENKY A JEJIHO ZARENI 53

10 mm, coz odpovidalo thlové odchylce od osy svazku ¢y =~ 3000”.

Vyskyt tohoto pozadi pfi méfenich se stal ¢etnéjsim s vlozenim multivrstev do svazku, avsak
okolnosti jeho vzniku se nepodatilo systematicky podchytit. Neni jasné zda se jednalo o rozptylené
zareni, coz by odpovidalo nékterym pozorovanim, kdy byl zafivy tok pozadi konstantni v celém
sledovaném intervalu X, nebo zda se jednalo o efekt otoceni Stérbin a zrcadel kolem osy svazku.

P#i omezeni svazku §térbinou Sy se intenzita popisovaného pozadi snizila na 1/1 - 10% intenzity
ve stiedu svazku. To byl dalsi duvod, pro¢ bylo Stérbiny So za zrcadly pouzivano.

Souhrn

Pii simulacich prostorového rozlozeni zarivého toku a spektralni hustoty zafivého toku bude
v dalsich odstavcich této kapitoly pouzivén zjistény rozmér ohniska df = 0.08 mm.

5.2.2. Spektralni hustota zarivého toku primarniho svazku

V této podkapitole budou uvedeny a diskutovany vysledky méfeni spektralni hustoty zafivého
toku () primdrniho svazku rentgenky. Déle bude rozsitena aproximace o(A), jejiz parametry byly
uréeny fitovanim simulace na naméiend data. Nasledovat bude komentar vysledku fitu. Parametra
aproximace bude déle pouzito v simulacich méfenych zdvislosti I,,,(Xy4) a I, (w.) uvedenych v piisti
podkapitole. Nakonec uvedeme jednoduché kritérium pro stanoveni poméru intenzit spektralnich
car.

Rozbor méieni spektralniho zafivého toku byl uveden v podkapitolach a Na krystal Si
v tomto pripadé dopadal svazek zareni vychazejici pfimo z rentgenky. Svazek byl pfitom omezen
Stérbinou Sy tak, aby bylo dosazeno malé divergence, kterd umoznuje presnéjsi stanoveni spektralni
hustoty zafivého toku primérniho svazku o(X).

Vysledky méreni spektralniho zarivého toku

Nameétend spektralniho hustota zarivého toku pii otevieni Stérbiny dy = 0.10mm je uvedena
v grafu na obr. kde jsou také popsany jednotlivé identifikované spektrdlni ¢4ry.

Ve spektru se kromé piedpokladanych spektralnich ¢ar série CuK vyskytuji i ¢ary wolframu
serie L. Kromé ¢ar WLa byly detekovéany také éary WL s vinovou délkou A = 1.2845 A, kterd
v8ak ve spektru na obr. neni zanesena. Jeji spektralni hustota zarivého toku byla asi 3x mensi
nez pro ¢aru WLay. Jeji prispévek k celkovému zafivému toku je vSak v monochromatizovaném
svazku zanedbatelny. Reflektivita pouzitych zrcadel je pro tuto vlnovou délku pfi thlu dopadu
w = 1770" jesté mensi, nez pro ¢ary CuKp, které jsou navic intenzivngjsi (viz. obr.

Pii nasem zkouman{ vlastnosti svazku jsme se omezili na interval vinovych délek A € [1.36; 1.58] A,
kde se nachézeji nejintenzivnéjsi ¢ary spektra rentgenky.

Aproximace g(\) a uréeni jejich parametrua

Abychom dostali kvantitativni popis spektra rentgenky, bylo provedeno fitovani parametrua spektralnich
hustoty () zafivého toku charakteristickych ¢ar H;, w; a A; (viz. vztah ) Spektralni hustota
spojitého zdfeni o, () (viz. vztah (2.38)) byla aproximovéna po ¢dstech linedrn{ funkef, jejiz funkéni
hodnoty (g.(A1), ..., 0:(An))) v okrajovych bodech linedrnich dseku byly také fitovéany. Dalsim fi-
tovanym parametrem byla sifka Stérbiny S,. Z méfenych dat pouzitych pro fit byla vypusténa
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Obrézek 5.2.: Méfend spektrdlni hustota zérivého toku (krouzky) o(A) & I (w.) zdfeni rentgenky pfi
otevien{ §térbiny Sz d2 = 0.10 mm a fitovany spektralni{ zafivy tok (plnd ¢dra). Na horni soufadnicové ose

z jsou vyznaceny difrakéni ihly w. pro pfislusnou vlnovou délku A a difrakei Si (1, 1 ,1).
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Obrézek 5.3.: Simulovand zavislost reflektivity multivrstvy M3 na vinové délce monochromatického zafeni

pro thel dopadu w = 1770”, ktery piiblizné odpovidé poloze 1. BM zafeni CuKa;.
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v grafu vyznacend oblast rozsiteni u charakteristické ¢ary CuKay. Pro vinové délky v této oblasti
nebyla v citované literatufe nalezena charakteristickd spektralni édra ani pro méd’ ani pro wolfram.

Vysledky fitovani pro charakteristické ¢ary spektra jsou uvedeny v tab. [5.I] V tabulce uve-
dené hodnoty jsou vSak orienta¢ni, maji nizsi pfesnost, nez je dosahovano u experimentalnich
uspofddani uréenych vyhradné k rtg spektroskopii (dvoukrystalové spektrometry). To je dédno
predevsim rozsifenim charakteristickych ¢ar vlivem velké divergence svazku (viz. diskuze v podkapi-
tole . Nejvice jsou jim ovlivnény fitované hodnoty samotnych §itek ¢ar w;, jejichz odhadované
relativni chyby jsou az 40 %. Presto se vSak jejich hodnoty shodovaly pro ¢ary CuKa a WLay
s hodnotami uvddénymi v literatufe [Blo57, [Gro84] s presnosti lepsi jak 10 %.

Primérna stfedni hodnota fitované spektralni hustoty zafivého toku spojitého zareni pro vinové
délky mezi absorpéni hranou CukK a charakteristickou ¢arou CuKay byla g.(\) = 1.3-1073. Pfitom
je vhodné znovu pripomenout, ze veskery difraktovany zafivy tok byl pfisouzen difrakci prvni
harmonické frekvence odpovidajici difrakénimu hlu w.

Céra NIA] | Hi[au] 2w; [A] I,
CuKp@s | 1.3815 | 1.3-1073 ] 2.2-1072 | 0.57
CuKpi 3 | 1.3921 0.11 54-107% | 11
CuKpBs | 1.3926 0.067 1.2-1073 | 14
WLy 1.4764 0.028 1.3-1073 | 6.5
WLas 1.4874 | 3.1-1072 | 1.4-1073 | 0.63
CuKay | 1.5406 0.79 6.4-10=* | 100
CuKay | 1.5444 0.39 7.0-107% | 49

Tabulka 5.1.: Zjisténé parametry spektralni hustoty zdfivého toku charakteristickych ¢ar nemonochroma-
tizovaného svazku (viz. vztah (2.39)) a relativnf intenzity ¢ar I, vztazené k intenzité ¢dry CuKa; .

Intenzity charakteristickych spektralnich ¢ar

V tabulce [5.1] jsou déle uvedeny relativni intenzity I, charakteristickych ¢ar vztazené k intenzité
cary CuKay, pficemz pod intenzitou Cary je tieba rozumét

o0 Hq'
I, = A\ —————— = 7H;w;. 5.4
/m L (R~ o4

Je patrné ze piispévek cary WLay k celkovému zarivému toku vystupujicimu z rentgenky nelze
zanedbat. Jeji pi{tomnost je o to nepiiznivejsi, ze jeji vinova délka je blizkd vinovym délkam
dubletu CuKa a bude pii reflexi na multivrstvdch méné potlacena nez zdfeni CuKg (viz. obr.

5.3).

Porovnanim hodnot intenzit ¢ar z tab. s hodnotami v tab. [2:.I] zjistime dobrou shodu
relativn{ intenzity u ¢dry CuKas. AvSak u ¢ary CuKp3, pokud bereme jeji intenzitu z tab. [5.1] jako
soucet prispévku od car f1,3, O3 a O, je 0 30 % vétsi nez je uvedeno v [Blob7). Fitovani téchto ¢ar
bylo vSak znaéné problematické, nebot pii méfeni pouzitym spektrometrem byly jejich maxima
neoddélena.

Rychlou informaci o relativni intenzité spektralnich ¢ar bylo mozno v pouzitém experimentalnim
usporddani ziskat i pfimo z méfenych dat. Podle vztahu dostavame pii divergenci svazku
&1~ 100" sfiku pasma vlnovych délek, pro které je splnéna Braggova podminka, S\ ~ 3 - 1073 A,
Tato oblast je tedy asi tiikrat sirsi nez sitka spektralnich ¢ar w; a v oblasti maxima dané ¢ary je
detekovany zafivy tok pfiblizné imeérny intenzité ¢ary. Relativni odchylka takto urcené intenzity
je priblizné -10% pro nejuzsi cary CuKa a -20% pro ¢dry CuKS a WLa. Timto zpusobem byly
urcovany relativni intenzity charakteristickych spektralnich ¢ar uvedené v néasledujici podkapitole.
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Souhrn

V spektru rentgenky se kromé charakteristickych ¢ar médi vyskytuji i charakteristické ¢ary wol-
framu jejichZ intenzita tvoif asi 7% intenzity ¢dry CuKaj. V nésledujici podkapitole bude
v simulacich pouzita spektrdlni hustota zafivého toku primdrnfho svazku o(\), kterd zde byla

uréena (viz. tab. [5.1.)).

5.3. Vlastnosti monochromatizovaného svazku

Nyni zndme intenzitu jednotlivych charakteristickych ¢ar ve spektru rentgenky a muzeme posoudit
uspésnost monochromatizace a kolimace svazku pomoci dvojic zrcadel DMA, resp. DMB. V této
kapitole budou shrnuty vysledky méfeni vlastnosti svazku vystupujiciho z realizované monochrom-
atizacn{ aparatury (viz. podkapitola [4.3.). Ddle budou pro usporddani s dvojici zrcadel DMB
srovnana naméfend data s teoretickymi vypocCty a bude diskutovan jejich ¢asteény nesouhlas.
Cilem tohoto porovnani bude prokazat spravnost najustovani dvojice zrcadel do svazku.

5.3.1. Prostorové rozlozeni zarivého toku kolimovaného
svazku

Na zacatku tohoto odstavce si vS§imneme vlivu kolimace svazku zrcadel na prostorové rolozeni
zarivého toku. Déle provedeme srovnani teoretického vypoctu s experimentdlné zjisténym pros-
torovym rozlozenim zafivého toku a posoudime spravnost najustovani dvojice zrcadel do svazku.

Kolimaéni Géinek dvojice zrcadel v usporaddani (+,+)

Divergence svazku omezeného jedinou stérbinou ve vzdalenosti I od ohniska je podle (2.35)) svdzana
s jeji sitkou d vztahem
n=(df+d)/l (5.5)

Sitka ozéfFeného tiseku na ose detektoru je pak svazana s divergenci vztahem Ax = dp,la—dys. Dvojice
zrcadel v uspofddédni (+,+) je vSak, jak bylo ukdzdno v podkapitole thlové disperzni element.
Sitka svazku je tedy omezena vstupni dhlovou aperturou dvojice zrcadel, kters je priblizné déna
FWHM reflexni funkce R,. V piipadé pouzitych multivrstev bylo FWHM=: 120" (viz. podkapitola
. Rozsifovanim stérbiny nad urcitou sitku tedy jiz nedojde k dalsimu ziejmému rozsitovani
svazku. Tento jev je patrny na obr. kde jsou vyneseny méfené prostorové rozlozeni zaiivého
toku pro rizné divergence svazku spojené s §itkami stérbin vztahem . Pii zvétsovani diver-
gence svazku dopadajictho na prvni multivrstvu nad ¢;, = 180" jiz skute¢né prakticky nedochdzi
k roz§itovani svazku.

Sitka svazku, omezeného pouze vstupni thlovou aperturou dvojice zrcadel, v roviné detekce
zareni byla pii kolimaci soustavou DMA 0.50 mm a pfi kolimaci soustavou DMB 0.55 mm.

Srovnani experimentu s teoretickym vypocétem

S teoretickym vypoc¢tem budeme srovnavat méfeni prostorového rozlozeni zarivého toku, pii kterém
byl svazek omezen jen rozméry multivrstev. Divergence svazku dopadajictho na multivrstvy je
pfiblizné ¢;, = 470”. Vstupni dhlové apertura dvojice multivrstev je tedy mensi nez divergence
priméarniho svazku a v prostorovém rozlozeni se projevi jejich vlastni kolimac¢ni 1icinek.
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Obréazek 5.4.: Nameéfené prostorové rozlozeni zafivého toku svazku kolimovaného dvojici zrcadel DMB
pii omezeni svazku ruzné Sirokymi Stérbinami So, resp. S; , tedy pii ruznych horizontdlnich divergencich
svazku 8;, = (dy + d1,2)/l1,2 (viz. popis v grafu).

Na obr. je vynesena naméfend zdvislost I,,(Xg4) (krouzky) pro piipad, kdy byl svazek
kolimovan dvojici zrcadel DMB. Dale je zde vyneseno simulované prostorové rozlozeni zarivého
toku (plnd ¢dra) svazku po kolimaci dvojici zrcadel M3 a M4 (tedy zrcadel v uspoiaddni DMB)
s parametry zjisténymi v podkapitole Prvni zrcadlo mélo v simulaci nédklon vuéi ose soustavy
w1 = 1770" a druhé we = 1770”, coz odpovidéa opét vzdjemnému néklonu multivrstev a = 3540
pouzitému v simulaci v podkapitole [:2] Déle bylo pfi simulaci pouzito spektralni slozeni zjisténé
v podkapitole a vypocet byl proveden podle vztahu . Vidime zde dobry souhlas simulo-
vaného rozlozeni{ s nameéfenou zavislosti I,,(Xy), 8itka obou kiivek v poloviné maxima je pfiblizné
FWHM=0.38 mm. Otevieni §térbiny detektoru pii simulaci bylo dg = 0.15 mm.

Uvedenim do shody maxim funkénich hodnot simulované a métrené zavislosti I,,(X4) byla
zjisténa hodnota instrumentalni konstanty Iy v . Dale pak bylo simulovano pro tytéz hodnoty
Iy a sitek stérbin dqi a dg, prostorové rozlozeni zarivého toku v piipadé, ze dochéazi k reflexi pouze
na prvni multivrstvé v usporadani — Ma3. Uhel multivrstvy s osou svazku byl zvolen w; = 1780".
Simulovand zévislost je opét vynesena na obr. (pferusovand ¢ara). Sfika v poloviné maxima je
FWHM=0.49 mm. Tedy prokazatelné vice nez bylo zjisténo v experimentu.

Simulace I,(X4) pro dvojici zrcadel DMA nebyla provddéna, ale prostorové rozlozeni bylo
kvalitativné podobné. Lze tedy soudit, ze se jeji nastaveni do monochromatizovaného svazku lisilo
maximalné thly, které svirala osa soustavy s povrchy zrcadel.

Souhrn

Meéfenim prostorového rozlozeni zarivého toku byl prokazan kolimaéni ic¢inek dvojic zrcadel DMA
i DMB na svazek zafeni.
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Obréazek 5.5.: Prostorové rozlozeni zéfivého toku svazku monochromatizovaného dvojici zrcadel DMB.
Svazek byl omezen $térbinou di = 0.30 mm. Dobréd shoda naméfenych dat (krouzky) a simulace (plnd
Cara), provedené pro otevien{ stérbiny detektoru dq = 0.15 mm a ndklon zrcadel w; = 1770 a we = 1770.
Simulace prostorového rozlozeni zafivého toku svazku po reflexi na multivrstvé M3 (pferusovand c¢éra).

Shoda provedené simulace s experimentem pak potvrzuje spravné najustovani dvojice do mono-
chromatizovaného svazku. Bylo by vSak mozné namitnout, ze sice svazek reflektuje pouze na jedné
multivrstveé, ale jeho divergence, a tim i §ifka ozareného useku na ose detekce zarivého toku,
je soustavou multivrstev zmensena. Rozhodnout o tom, zda svazek skute¢né reflektuje na obou
multivrstvdch muze az provedeni méfeni spektralni hustoty zarivého toku, jehoz vysledky budeme
diskutovat v nasledujicim odstavci této podkapitoly.

5.3.2. Spektralni hustota zarivého toku monochromatizovaného svazku

Na rozdil od minulych podkapitol se budeme nejdfive vénovat srovnani méfené spektralni hustoty
z4Fivého toku monochromatizovaného svazku I,,,(w.) se simulaci a vyvodime z ného zévéry, které
budou dilezité pro nasledujici rozbor vysledku dalsich méfeni. Déale ze srovnéni vyplyne, ze svazek
skutecné reflektuje na obou zrcadlech usporddani DMB. Na zavér bude diskutovan monochroma-
tizacni 1ic¢inek obou dvojic zrcadel na charakteristické spektralni cary.

Rozbor méfeni spektralni hustoty zafivého toku byl proveden v podkapitoldch a
V tomto pifpadé pii méfeni svazek vystupujici z monochromatizaéni soustavy (viz. obr.
dopadal na pouzivany krystal Si a byla opét méfena zavislost difraktovaného zdfivého toku I, (w.)
na uhlu w. sviraném difraktujicimi krystalografickymi rovinami a osou svazku.
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Srovnéni vysledka méfeni [,,(w.) s teoretickym vypoctem

V grafu na obr. je vynesen vysledek méfeni spektralni hustoty zérivého toku I, (w.) svazku
monochromatizovaného dvojici zrcadel DMB (¢tverecky) a déle jeho simulace (vypocet byl prove-
den opét podle vztahu ) Nejdiive se budeme vénovat vychozim parametrum simulace a pak
prejdeme k samotnému srovnani vysledkt méfeni a simulace.

Aby byla simulace konzistentni se simulacemi provedenymi v piedeslych podkapitolach a mohli
jsme na jejim zakladé posoudit spravnost najustovani dvojice zrcadel, byly zvoleny nésledujici
podminky:

— Meéfeni i simulace byly provedeny pro $irku $térbiny Se do = 0.10 mm. Duvod k této volbé
spocival v tom, Ze jsme pii odvozeni vztahu predpokladaly, Ze svazek neni omezen
okraji multivrstev. Pritom pii dalsim otevirani Stérbiny nad $itku do = 10mm jesté stéle
dochézelo k znatelnému zvysovéani celkového zéiivého toku svazku I®) (viz. odstavec
a bylo velice pravdépodobné, ze je predpoklad splnén.

— Pii simulaci byly pouzity parametry aprozimace o(\) a instrumentdln? konstanta Iy vys-
tupujici ve vztahu (2.50)), které byly uréeny pii fitovani mérené spektralni hustoty zafivého
toku I, (w.) primdrniho svazku v podkapitole

— V simulaci byly déle pouzity tihly mezi osou soustavy a povrchy multivrstev w; = 1770” a
we = 1770" (viz. shoda experimentu se simulac{ v minulém odstavci této podkapitoly).

o]
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I 1 I
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Obrézek 5.6.: Méfend spektralni hustota zéfivého toku I, (w.) (¢tverecky) ve svazku monochromatizovaném
dvojici multivrstev DMB pii d2 = 0.10 mm. Simulace provedend pro svazek reflektujici na obou zrcadlech
(plnd ¢ara) se dobfe shoduje s vysledky méfeni na rozdil od simulace ve které svazek reflektuje pouze na
zrcadle M3 (pferusovang ¢dra). Neshoda prubéhu spojitého zafeni je diskutovdna v textu.

Ze srovnani méfené spektralni hustoty zéfivého toku I, (w.) (¢tverecky) a simulace (plnd ¢éra)
v okoli maxim zafeni CuKa je patrna dobré kvalitativni shoda. Na prvy pohled je vSak ziejmy
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rozdil v oblasti spojitého zafeni pro vinové délky A < 1.5A. Pro A < 1.48 A pak zustéva hodnota
I,,,(wq) prakticky konstantni. Zde se nabizeji dvé vysvétleni této neshody:

a) Jak jsme se jiz zminili v podkapitole byla v simulaci veskera méfena spektralni hustota
zarivého toku primarniho zareni pfipisovana vlnovym délkdm prvni harmonické frekvence
pii difrakci na krystalu Si. V experimentu vsak difraktovaly pravdépodobné i vyssi harmon-
ické frekvence, pro které je reflektivita multivrstev odlisna. Avsak s klesajici vinovou délkou
reflektivita multivrstvy pfi konstantnim dhlu dopadu svazku klesd (viz. obr. a ocekdvali
bychom tedy jesté vétsi potlaceni spojitého zafeni oproti simulaci. Z tohoto hlediska se tato
varianta jevi jako méné pravdépodobna.

b) Druhym zdrojem neshody by mohlo byt nedokonalé omezeni svazku o némz jsme se zminovali
v podkapitole To se v nékterych pripadech projevovalo jako rozptylené zafeni s rovno-
mérnym smérovym rozlozenim zarivosti. Na krystal tedy dopada zareni v mnohem Sir§im
oboru uhli dopadu, nez je divergence svazku ¢j, uréend clonami, a je tedy splnéna difrakéni
podminka pro §irsi spektrum vlnovych délek. Toto vysvétleni se zda byti mnohem uspoko-
jivéjsi, nebot konstantni hodnota I, (w.) by skuteéné odpovidala rovnomérnému smérovému
rozlozeni zafivosti.

Jednoznac¢né rozhodnout mezi témito dvémi moznostmi by mohlo vsak jediné méfeni energiove dis-
perznim detektorem (napf. pin-diodou). Déle ozna¢me prumérnou hodnotu zérivého toku v disku-
tované oblasti vlnovych délek I. Budeme s ni nakliddat jako s pozadim, které je nutno odeéist od
méfenych hodnot spektrélnich zdtrivych toku I, (w.) pti difrakci. Budeme se zabyvat vyhradné jen
korigovanou funkei méfené spektralni hustoty zarivého toku

Lo(we) = I (we) =1 (5.6)

V tab. nyni srovnejme relativni intenzity Ir(m)/ charakteristickych ¢ar CuKpg; 5 +CuKpfs
a WLay v monochromatizovaném svazku, které byly zjistény z méfeni (oznaceno DMB2) a sim-
ulace (SDMB2). Intenzity charakteristickych spektrdlnich ¢ar byly urcovdny z hodnot zéfivého
toku I/, (we) v jim nélezejicich maximech (viz. diskutované kritérium v odstavci [5.3.1]). Simulace
SDMB2 byla pritom provedena pro reflexi svazku na obou zrcadlech usporadani DMB. Vidime opét
dobrou shodu simulace s experimentem. Ta svédéi o priméfenosti aproximaci, které byly prove-
deny pfi odvozeni vztahu . Déle jsou v tab. pod oznacenim SSMB2 uvedeny relativni
intenzity spektralnich ¢ar pro ptipad, ze by svazek reflektoval pouze na multivrstvé M3 pod 1ihlem
w1 = 1780" . Relativn{ intenzity car CuK(@ a WLay by v tomto piipadé byly asi 10-kréat vetsi nez
bylo zjisténo mérenim. To potvrzuje spravnost najustovani dvojice zrcadel DMB do monochrom-
atizovaného svazku.

Dalsi vysledky méfeni I,,,(w.) monochromatizovaného svazku

Meéreni spektralni hustoty zarivého toku bylo provadéno i pii vétsich divergencich svazku nez

i, = 100" v méfeni DMB2. Jak je patrné z porovnani vysledki méfeni DMB2 a DMBS, resp.
DMA3 a DMAG6, nedochézi k znatelné zméné Lgm)/ (v rémci presnosti méteni) ani pro horizontélni
divergence svazku vétsi jak 250”. Zde bychom vSak ocekdvali ndrust relativni intenzity car CuKg,
nebot zéfeni mize nyni dopadat pod thly, pii kterych se znaéné zvétsuje reflektivita uspofddani
R4 pro tyto vlnové délky. To by mohlo svédéit o tom, ze divergence svazku byla omezovana
multivrstvami.

Vysledky méfeni spektralni hustoty zarivého toku svazku monochromatizovaného dvojici zr-
cadel DMA, pii otevien{ §térbiny do = 0.10 mm, jsou vyneseny v grafu na obr. [5.7.| (plnd ¢dra).
Déle je v grafu vynesena méiena spektralni hustota zafivého toku nemonochromatizovaného svazku
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Oznaceni | Stérbina ho | CuK By 3+Cuk 3 WL,

[mm)] RS I g,
DMB2 d>=0.1 100 | 0.04 2.10°3 0.3 0.05
SDMB2 d>=0.1 100 0.04 — 0.4 —
SSMB2 do=0.1 100 0.9 — 1.2 —

DMA3 d2=0.1 100 | 0.02 1-1073 0.1 | 0.02
DMAG6 d1=0.14 | 350 | 0.03 -1073 0.2 | 0.03
DMB5 d1=0.08 | 250 | 0.04 21073 0.3 | 0.05

—_

Tabulka 5.2.: Relativni intenzity Iﬁm) = Im(A)/Im(CuKa1) a koeficienty monochromatizace ¢, vybranych
charakteristickych ¢ar v monochromatizovaném svazku pro ruzné divergence svazku d;,. Po¢dtecni pismeno
S v oznaceni je vyhrazeno pro simulaci, posledni pismeno A, resp. B, rozliSuje tidaje pro dvojici zrcadel
DMA, resp. DMB.

(pferusovand ¢éra), pri stejném otevieni térbiny detektoru. Monochromatizacéni efekt dvojice DMA
je ziejmy. Jak je patrno z tab. [5.2] je relativni intenzita ¢ar CuKS a WL« pro uspordddni DMA
jesté mensi, nez v pripadé dvojice zrcadel DMB. Vzhledem ke slozitosti monochromatizaénich
soustav vsak nelze jednoznaé¢né fici, zda je to dusledkem nehomogenity multivrstvy M3, kterd je
soucasti DMB.

Aby bylo mozno kvantitativné posoudit monochromatiza¢ni efekt, byl v tab. zaveden ko-
eficient monochromatizace charakteristické cary q,, ktery je roven podilu jeji relativni intenzity
v monochromatizovaném a priméarnim svazku ¢, = Ir(m)'(/\i) /I-(X\;). Pro ¢dru CuKg je koeficient
monochromatizace ¢, ~ 1 - 1073 pifirozené mensi nez u éiry wolframu ¢, = 0.03, nebot je v oboru
vlnovych délek vice vzdélena od propousténého zareni CuKa.

Souhrn

Shoda métenych relativnich intenzit charakteristickych spektralnich ¢ar a simulace méfeni potvrdila
spravnost najustovani dvojic zrcadel DMA a DMB do monochromatizovaného svazku. Uhly w1 a
wo, které sviraly povrchy multivrstev s osou soustavy, byly ptiblizné rovny stfedum thlové polohy
1. BM pro zafen{ CuKa. Pro dvojici multivrstev DMB bylo konkrétné zjisténo w; = (1770 +£5)" a
we = (1770 £ 5)".

Daéle vsak neshoda mezi méfenou spektralni hustotou zatrivého toku a teoretickym vypoctem
v oblasti spojitého zafeni (viz. obr. ukézala, ze se bud v oblasti za monochromatorem vysky-
tuje zafeni, s rovnomérnym uthlovym rozlozenim spektralni zafivosti, nebo ma v spojitém zareni
relativné vysoky podil kratkovlnd ¢dst spektra s vinovymi délkami A < 0.7 A. Druhé hypotéza je
vsak z fyzikalniho hlediska hufe obhajitelnd (viz. diskuze). Mezi témito variantami nelze bez ener-
giové disperzniho méfeni rozhodnout. Nakonec bylo potvrzeno, ze ve vytvorené aparatuie dochazelo
k prostorovému omezeni svazku uspoirddnim multivrstev a tim i k omezeni divergence svazku.
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Obrézek 5.7.: Méfend spektrilni hustota zdrivého toku I, (w.) svazku monochromatizovaného dvojici mul-
tivrstev DMA (plnd ¢dra) a nemonochromatizovaného svazku (pferusovand ¢dra) pfi dz = 0.10mm. Ze
srovnéni je patrny monochromatizacni u¢inek multivrstev. Vysokd hodnota Ip,(w.) v oblasti spojitého
zafeni je komentovana v textu.



Kapitola 6

Z.aver

Cilem této prace bylo vytvorit pomoci soustavy periodickych multivrstev a §térbin monochrom-
atizovany svazek zafeni CuKa a jeho vlastnosti porovnat s teoretickym modelem. Od puvodniho
zameéru vytvorit svazek kolimovany ve dvou smérech bylo vSak upusténo. Realizace experimentalniho
usporadani by byla technicky velice naro¢na. Pritom bylo tFeba kapacitu dilen pfednostné vénovat
na podporu projektu GACR, ktery byl behem Feseni diplomové préce schvélen.

V prvni ¢asti této prace jsou v paraxidlnim ptiblizeni geometrické optiky odvozeny vztahy pro
mérenou spektrdalni hustotu zdrivého toku a prostorové rozloZeni zdrivého toku svazku monochro-
matizovaného a kolimovaného v jednom sméru soustavou clon a periodickych multivrstev. Radou
aproximaci jsou vztahy zjednoduseny do tvaru, které umoznuji s vyuzitim pocitate v rozumném
case simulovat vysledky zminénych dvou experimentu. Pfi vypoctu jsou pfitom uvazeny rozmeéry
ohniska rentgenky a spekularni reflektivita multivrstev.

Experimentalni ¢ast diplomové prace spocivala ve vytvofeni monochromatizacéni aparatury
a zjisténi vlastnosti svazku zafeni z ni vystupujici. K monochromatizaci bylo pouzito étverice
rovinmgjch periodickych multivrstev 20x (Ni-N/C-N) s periodou 104 A az 107 A. Jejich struktura a
homogenita byly zkoumény mérenim spekularni reflektivity zafeni CuKca;. Reflektivita multivrstev
v 1. BM pfesahovala ve vsech pripadech 92%, jejich ithlova poloha byla 1750” az 1800” a FWHM
140" az 160”. Na zdkladé zjisténé struktury bylo pak mozné simulovat reflektivitu i pro jiné vinové
délky zareni. Vzhledem k tomu, ze thlové polohy 1. Braggovych maxim ¢ar CuKa a CuKg se
u téchto vrstev neptekryvaji, je mozno je pouzit k monochromatizaci zafeni.

Multivrstvy byly déle po dvojicich najustovany do vinové a whlové disperznich poloh (+,+)
s cilem dosdhnout maximélni propustnosti monochromatizac¢niho usporadéni pro dublet ¢ar CuKa.
Vstupni tihlovd apertura obou usporddéni byla priblizné FWHM=120" a reflektivita pro zdreni
CuKay 80%.

Monochromatizaéni a kolimaé¢ni tcinek dvojic multivrstev byl zkouman v experimentalnim
usporadani, k tomu ucelu realizovaném. Vysledky méfeni vlastnosti obou svazkti, monochromati-
zovanych prvni, resp. druhou, dvojici zrcadel, byly ptiblizné shodné. Relativni intenzita cary byla
pro CuKp I, = 0.03 a pro ¢aru WLa I, = 0.3. Intenzity jsou pfitom vztazeny k intenzité cary
CuKaq I, = 100.

Shoda simulaci a mérend prostorového rozlozeni zafivého toku monochromatizovaného svazku
a intenzity charakteristickych spektralnich ¢ar prokazala spravnost najustovani dvojic multivrstev
do svazku. Tato shoda svédéi o opravnénosti aproximaci, které byly provedeny pfi odvozeni vz-
taht. Vysledky vypoctu podle téchto vztahu provedené mohou slouzit jako kritérium spréavnosti
nastaveni ndklonu multivrstev ve svazku. Je velice pravdépodobné, Ze rozdil mezi méfenim a simu-
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laci spektralni hustoty zafivého toku v oblasti spojitého zafeni je zpusoben nedokonalym omezenim
svazku stérbinami. P#i méfeni spektralni hustoty zarivého toku svazku monochromatizovaného pe-
riodickymi multivrstvami v ¢lanku [KHS97] bylo v8ak dosazeno pro spojité zafeni kvalitativneé
stejného prubéhu jako v simulaci uvedené v této praci.

Pro dalsi vyuziti multivrstev k monochromatizaci by bylo piinosné provést optimalizaci jejich
struktury tak, aby se poloha 1. BM posunula smérem k vys$im dhlim a bylo pfitom dosazeno
vysoké reflektivity blizici se 90%. Tak by se zvysila prostorovd vstupni apertura multivrstev a bylo
by je mozno beze ztrat zafivého toku vyuzit ke kolimaci zafeni vystupujici z vétsi plochy. Navic
by se tak usnadnila justace multivrstev.

Na zavér lze fici, Ze tato prace méla i prakticky vyznam nebot jedna z dvojic zrcadel je pouzita

jako monochroméator primarniho zafeni v nové aparatute pro rtg reflektometrii v LTFN Pi.F. MU,
kterd se buduje v rdmci vyse zminéného projektu GACR.
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