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katedra fyziky pevné fáze
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4
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literatury.



6



Obsah
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2.1. Zdroj rtg zářeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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Úvod

Rozvoj technologíı r̊ustu ńızkodimenzionálńıch systémů, jako jsou tenké vrstvy, periodické mul-
tivrstvy, či kvantové dráty a body, klade vysoké nároky na analytické metody, které umožňuj́ı
studium jejich struktury. Velmi úspěšnou v tomto směru je ńızkoúhlová rtg reflektometrie. Po-
moćı ńı lze źıskat informace o rozložeńı elektronové hustoty, drsnosti rozhrańı a jej́ı replikaci,
které jsou jinými nedestruktivńımi metodami prakticky nedostupné. Měřeńı je však často třeba
provádět za podmı́nek, kdy je intenzita reflektovaného zářeńı velice slabá oproti intenzitě zářeńı
primárńıho. Tento problém je možno řešit použit́ım intenzivńıch, leč ekonomicky náročných, zdroj̊u
rtg zářeńı jako jsou synchrotrony a rentgenky s rotačńı anodou. Druhou možnost́ı źıskáńı in-
tenzivńıho primárńıho svazku je použit́ı standardńı elektronové rentgenky, jej́ıž zářeńı je však
monochromatizováno a kolimováno pomoćı reflexe na periodických multivrstvách.

Multivrstvy určené pro monochromatizaci rtg zářeńı jsou obvykle tvořeny periodickým opako-
váńım motivu dvojvrstev kov/spacer (materiál ńızké elektronové hustoty). Rozhrańı pak vytvář́ı
strukturu podobnou atomovým rovinám jednorozměrného, velice tenkého krystalu. Perioda multi-
vrstev čińı totiž deśıtky až stovky Å a počet opakováńı motivu bývá 20 až 100. K monochromatizaci
se obvykle využ́ıvá zrcadlové reflexe zářeńı v prvém difrakčńım maximu, jehož úhlová poloha je
s periodou multivrstvy svázána Braggovou rovnićı. Poloha maxima se zpravidla pohybuje okolo 1◦

a odrazivost zde může přesahovat i 90%. Vstupńı úhlová apertura multivrstev je však asi 10× větš́ı
než u běžně už́ıvaných monochromátor̊u krystalových. Dı́ky malé vlnové disperzi úhlových poloh
reflexńıch maxim dθBr/dλ jsou monochromátorem zároveň propouštěny obě čáry dublet̊u Kα, což
vede k daľśımu zvýšeńı intenzity svazku.

V experimentálńıch aparaturách bývá často využ́ıváno gradovaných multivrstev [IGH95, SG95].
Ty maj́ı, d́ıky zakřiveńı do tvaru elipsoidu, resp. paraboloidu a modulaci periody multivrstvy, kromě
monochromatizačńıho účinku, také fokusačńı efekt. K monochromatizaci a kolimaci rtg zářeńı lze
však využ́ıt i reflexe na kombinaci rovinných multivrstev [KHS97].

Předkládaná práce je zaměřena na monochromatizaci rtg zářeńı rovinnými periodickými mul-
tivrstvami při reflexi zářeńı v oblasti 1. Braggova maxima. Ćılem experimentu bylo vytvořit po-
moćı soustavy štěrbin a periodických multivrstev kolimovaný a monochromatizovaný svazek zářeńı
CuKα a měřeńım určit monochromatizačńı účinek soustavy. Při tom bylo využito uspořádáńı mul-
tivrstev (+,+). V oblasti teoretické bylo hlavńım ćılem na základě vytvořeného modelu soustavy
odvodit vztahy pro př́ımo měřitelné veličiny. Srovnáńı výpočt̊u, provedených na základě těchto
vztah̊u, s výsledky měřeńı by mělo umožnit ověřeńı správnosti najustováńı soustavy.

Celá diplomová práce je po formálńı stránce rozdělena do šesti kapitol. Prvńı tři kapitoly jsou
sṕı̌se teoretického charakteru. Druhá polovina diplomové práce je pak věnována výsledk̊um měřeńı
a jejich srovnáńı s teoretickými výpočty.

V prvé kapitole je formulována teorie reflexe rtg zářeńı na jednoduchém rozhrańı, multivrstvách
a na multivrstvách s nedokonalými rozhrańımi. Zvláštńı pozornost je zde věnována periodickým
multivrstvám (PM). Pro volbu optimálńı struktury PM pro monochromatizaci je totiž nutná
znalost souvislosti periody a počtu opakováńı motivu v multivrstvě s jej́ı reflektivitou. Proto je zde
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také diskutována jednoodrazová aproximace, která na rozd́ıl od přesných vztah̊u dynamické toerie,
poskytuje jednoduchou interpretaci základńıch rys̊u reflexńıch křivek PM. Ty jsou také ilustrovány
séríı simulaćı.

Druhá kapitola se zabývá obecnou experimentálńı soustavou rentgenky, štěrbin a PM a vlast-
nostmi svazku zářeńı z ńı vystupuj́ıćıho. Je zde zvolen vhodný matematický popis této soustavy a
pr̊uchod zářeńı soustavou je sledován pomoćı paraxiálńıho přibĺıžeńı geometrické optiky. Kapitolu
uzav́ırá odvozeńı vztah̊u pro výsledky měřeńı prostorového rozložeńı zářivého toku vystupuj́ıćıho
svazku a jeho spektrálńı hustoty zářivého toku. Na základě výpočt̊u provedených podle těchto vz-
tah̊u lze rozhodnout o správnosti najustováńı soustavy zrcadel v monochromatizovaném svazku a
provádět optimalizaci uspořádáńı i parametr̊u zrcadel podle požadavku užitého systému.

Specifické požadavky rtg reflektometrie na monochromatizaci a kolimaci zářeńı jsou diskutovány
v třet́ı kapitole. Se zřetelem k těmto požadavk̊um, jsou zde dále diskutovány možnosti monochrom-
atizace pomoćı periodických multivrstev a jej́ı principy. Též je zde od̊uvodněna konkrétńı volba
uspořádáńı multivrstev (+,+) v realizovaném monochromatizačńım uspořádáńı.

Čtvrtá kapitola je věnována realizované monochromatizačńı soustavě. Jsou zde uvedeny výsledky
měřeńı vlastnost́ı čtveřice použitých multivrstev a výsledky nastaveńı dvojic zrcadel do uspořádáńı
(+,+). Dále jsou zde popsány experimenty použité k určováńı vlastnost́ı zkoumaného svazku a ex-
perimentálńı uspořádáńı vlastńı monochromatizačńı soustavy.

V páté kapitole jsou pak uvedeny výsledky měřeńı prostorového rozložeńı zářivého toku a
spektrálńı hustoty zářivého toku. Tyto výsledky jsou dále srovnávány s výsledky výpočt̊u prove-
dených na základě vztah̊u odvozených v kapitole třet́ı.

Šestá, závěrečná kapitola přináš́ı shrnut́ı zjǐstěných vlastnost́ı dvojic zrcadel v uspořádáńı (+,+)
a kritické zhodnoceńı jejich použitelnosti při měřeńı rtg reflektivity.



Kapitola 1

Odraz rtg zářeńı na multivrstvách

V této kapitole se budeme zabývat š́ı̌reńım rtg zářeńı v prostřed́ı v př́ıpadě, kdy neńı splněna
difrakčńı podmı́nka. Zavedeme index lomu prostřed́ı. Všimneme si odrazu rtg zářeńı na dokonale
hladkém rozhrańı dvou prostřed́ı. Po té uvedeme odvozeńı dvou formalismů pro výpočet odrazivosti
planárńıch multivrstev s dokonale hladkými rozhrańımi. V následuj́ıćı podkapitole budeme na
základě simulaćı a jednoodrazové aproximace analyzovat vliv parametr̊u periody a počtu opakováńı
motivu v periodických multivrstvách na jejich reflektivitu. Nakonec uvedeme vztahy pro reflektivitu
multivrstev s nedokonalými rozhrańımi.

1.1. Š́ı̌reńı rtg zářeńı prostřed́ım

Rentgenové zářeńı, jakožto elektromagnetické vlněńı, je popsáno Maxwellovými rovnicemi [Str61].
Jestliže se v prostřed́ı š́ı̌ŕı monochromatické zářeńı frekvence ω, maj́ı vektory intenzity elektrického
pole, respektive intenzity magnetického pole, v bodě r časovou závislost

E(r , t) = E0(r) exp(−iωt),

respektive
H (r , t) = H0(r) exp(−iωt).

Jak je ukázáno v [Hol96], při reflexi rtg zářeńı může být nahrazena permitivita ε(r), nesoućı
informaci o struktuře prostřed́ı, jej́ı středńı hodnotou přes makroskopicky homogenńı část látky
objemu V

〈ε(r)〉 =
1
V

∫
V

ε(r)dr .

Plat́ı tedy
divD = 〈ε(r)〉divE = 0

a z Maxwellových rovnic pak dostáváme vlnovou rovnici

∆E(r) + n(r)2k2
0E(r) = 0. (1.1)

Zde je k0 = ω
c = 2π

λ velikost vlnového vektoru ve vakuu, λ vlnová délka zářeńı a n =
√
εrµr index

lomu prostřed́ı, ve kterém se zářeńı š́ı̌ŕı. Při tom relativńı magnetická permeabilita je pro frekvence
rtg zářeńı jednotková µr = 1.

Závislost indexu lomu elektromagnetického vlněńı na frekveci vlněńı je charakteristickou funkćı
daného prostřed́ı. V př́ıpadě interakce rtg zářeńı s prostřed́ım je dominantńı rozptyl na elektronech

3



4 KAPITOLA 1. ODRAZ RTG ZÁŘENÍ NA MULTIVRSTVÁCH

v atomovém obalu. V prvńım přibĺıžeńı, kdy se uvažuje jen pružný rozptyl primárńı vlny, je index
lomu látky dán vztahem [Pin74]

n = 1− reλ
2

2π
〈ρe(r)〉 = 1− reλ

2

2π

n∑
j=1

f0j

Vel
. (1.2)

Zde je re = 1
4πε0

e2

mec2 = 2.81 · 10−15 m klasický elektronový poloměr, 〈ρe(r)〉 je středńı elektronová
hustota v objemu elementárńı buňky Vel a f0j je atomový rozptylový faktor j–tého atomu ele-
mentárńı buňky, při rozptylovém úhlu 2θ = 0. Ve skutečnosti však při rozptylu foton̊u docháźı
i k excitaćım elektron̊u na vyšš́ı hladiny, ke Comptonovu jevu a rozptylu na atomovém jádře.
Důsledkem toho je atomový rozptylový faktor komplexńı veličina s reálnou a imaginárńı složkou
f ′ a f ′′, které záviśı na vlnové délce zářeńı. Disperzńı závislosti f ′(λ) a f ′′(λ) jsou tabelovány
v [HGD93] 1 a [cry74]. Zavád́ıme pak reálný, resp. imaginárńı dekrement indexu lomu

δ =
reλ

2

2π

n∑
j=1

Njf
′
0j(λ) =

reλ
2

2π
%Na

Mmol

n∑
j=1

sj f
′
0j(λ), (1.3)

resp.

β =
reλ

2

2π

n∑
j=1

Njf
′′
0j(λ) =

reλ
2

2π
%Na

Mmol

n∑
j=1

sj f
′′
0j(λ), (1.4)

pomoćı nichž vyjádř́ıme index lomu prostřed́ı jako

n = 1− δ + iβ. (1.5)

Význam veličin vystupuj́ıćıch v (1.3) a (1.4) je následuj́ıćı: Nj je počet atomů j–tého prvku v jed-
notce objemu látky, f ′0j(λ) a f ′′0j(λ) jsou reálná a imaginárńı složka atomového rozptylového faktoru
př́ıslušného prvku, Na = 6.023 · 1023 mol−1 je Avogadrova konstanta, Mmol je relativńı molekulová
hmotnost látky, % hustota látky a sj je počet atomů j–tého prvku v jedné molekule látky. Několik
př́ıklad̊u dekrement̊u index̊u lomu je uvedeno v tab. 1.1..

Prostřed́ı % δ β θc
[g · cm−3] [′′]

Ni 8.900 2.42·10−5 5.10·10−7 1430
W 19.30 4.82·10−5 3.88·10−6 2025
C(grafit) 2.24 7.23·10−6 1.16·10−8 785
Si 2.328 7.61·10−6 1.74·10−7 804
SiO2 2.651 8.63·10−6 1.12·10−7 856
Vzduch
N78.08O20.95Ar0.93 1.201·10−3 3.86·10−9 1.56 ·10−11 18.5

Tabulka 1.1.: Dekrementy indexu lomu δ, β a kritický úhel θc (viz. př́ı̌st́ı kapitola) pro vybrané látek
a zářeńı o vlnové délce λ = 1.540562 Å(spektrálńı čára CuKα1). Výpočet δ a β byl proveden pomoćı
programu Henke.

Řešeńı rovnice (1.1) v prostřed́ı s indexem lomu n lze psát jako superpozici rovinných vln

E(r) = E0 exp(i kr), (1.6)

1Data z uvedených tabulek jsou dostupná na adrese ftp://xray1.physics.sunsib.edu. Zde lze také nalézt pro-
gram Henke prováděj́ıćı výpočet atomových rozptylových faktor̊u a dekrement̊u indexu lomu na základě interpolace
tabelovaných dat.
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jejichž vlnový vektor k je svázán s vakuovým vlnovým vektorem k0 disperzńı relaćı

kk = n2 k0k0. (1.7)

Intenzita zářeńı je rovna časové středńı hodnotě velikosti Pointingova vektoru, (viz. např. [BW59,
Kub94]), a pro rovinnou vlnu je dána vztahem

I =
1
T
|
∫
T

E ×H dτ |= 1
2
| E ×H |= n

2 c µ
| E |2 . (1.8)

Komplexńı část indexu lomu pak souviśı s absorpćı zářeńı, tedy exponenciálńım poklesem intenzity
homogenńı vlny, podle vztahu

I = I0 exp(−2βk) = I0 exp(−αk), (1.9)

kde α je koeficient absorpce zářeńı.

1.2. Odraz rtg zářeńı na rovinném rozhrańı

Uvažujme rovinou vlnu s vlnovým vektorem k
(i)
0 , která dopadá ve vakuu na rovinné rozhrańı

s prostřed́ım o indexu lomu n1 pod úhlem θ(i). Zvoĺıme-li kartézskou soustavu souřadnic ve shodě
s obr. 1.1. má vakuový vlnový vektor složky k

(i)
0 = k

(i)
0 (cos θ(i), 0, sin θ(i)). Na rozhrańı pak vzniká

Obrázek 1.1.: Odraz a lom rovinné vlny na rozhrańı prostřed́ı. Při popisu odrazu a lomu rovinné vlny na
rozhrańı dvou prostřed́ı rozlož́ıme vektor intenzity elektrického pole E na složku Es kolmou na rovinu
dopadu (0; x , z ), s-polarizovaná vlna, (vlevo) a složku Ep lež́ıćı v rovině dopadu, p-polarizovaná vlna,
(vpravo).

odražená a prošlá rovinná vlna s vlnovými vektory k
(r)
0 a k

(t)
1 . Veličiny př́ıslušej́ıćı vlně dopadaj́ıćı,

resp. odražené, resp. prošlé budeme dále vždy značit horńımi indexy uzavřenými v závorkách (i),
resp. (r), resp. (t). Podle Snellova zákona muśı být rovny tečné složky vlnových vektor̊u všech tř́ı
vln (i), (r) a (t)

k
(i)
0 ‖ = k

(i)
0 (cos θ(i), 0, 0) = k

(r)
0 ‖ = k

(t)
1 ‖ .

Odtud použit́ım disperzńı relace (1.7) dostáváme pro vlnové vektory odražené respektive pošlé
vlny vztahy

k
(r)
0 = k

(i)
0 (cos θ(i), 0,− sin θ(i)), (1.10)
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respektive
k

(t)
1 = k

(i)
0 (cos θ(i), 0,

√
n2 − cos2 θ(i)) (1.11)

Složku vlnového vektoru v materiálu kolmou k rozhrańı k(t)
1z

můžeme s přihlédnut́ım k velikosti
dekrement̊u indexu lomu δ1, β1 � 1 přibližně vyjádřit z (1.5) a (1.11) jako

k
(t)
1z
≈ k

(i)
0

√
sin2 θ(i) − 2δ + 2β i. (1.12)

Poměry amplitud intenzit elektrického pole odraženého, respektive prošlého a dopadaj́ıćıho
zářeńı jsou pak dány známými Fresnelovými vztahy [BW59]

rs =
E

(r)
s

E
(i)
s

=
k

(i)
0z
− k

(t)
1z

k
(i)
0z

+ k
(t)
1z

(1.13)

rp =
E

(r)
p

E
(i)
p

=
n2

0k
(t)
1z
− n2

1k
(r)
0z

n2
0k

(t)
1z

+ n2
1k

(r)
0z

, (1.14)

respektive

ts =
E

(t)
s

E
(i)
s

=
k

(i)
0z

k
(i)
0z

+ k
(t)
1z

(1.15)

tp =
E

(t)
p

E
(i)
p

=
n1k

(i)
0z

n2
1k

(i)
0z

+ k
(t)
1z

. (1.16)

Zde index s odpov́ıdá rovinné vlně, jej́ıž amplituda vektoru el. pole E
(α)
s (α = i, r, t) je kolmá

k rovině dopadu (0,x ,y) (viz. obr.1.1.). Mluv́ıme v tomto př́ıpadě o vlně s s–polarizaćı. Index p

odpov́ıdá vlně s p–polarizaćı, tedy rovinné vlně, jej́ıž amplituda vektoru el. pole E
(α)
p (α = i, r, t)

lež́ı v rovině dopadu.

Reflektivita rozhrańı, tedy poměr intenzit odraženého a dopadaj́ıćıho zářeńı, je pak dán vztahem

Rα =
I
(r)
α

I
(i)
α

= r0α
r∗0α

, (1.17)

kde spodńı index α je s nebo p, podle polarizace dopadaj́ıćıho zářeńı.

Jak je patrno z tabulky 1.1. je dekrement indexu lomu vzduchu o tři řády menš́ı než pro pevné
látky. Vlnový vektor rovinné vlny ve vzduchu můžeme proto nahrazovat při studiu reflexe vakuovým
vlnovým vektorem k0 a index lomu vzduchu považovat za rovný 1. 2 Protože je index lomu pevných
látek menš́ı jak 1, docháźı pro malé úhly dopadu θ(i) vakuové vlny k totálńımu odrazu, R ≈
1. Pro maximálńı úhel dopadu, při kterém bude ještě v prostřed́ı pod rozhrańım vznikat pouze
evanescentńı vlna, tzv. kritický úhel, vyplývá z (1.12) θc ≈

√
2 δ. Př́ıklady reflexńıch křivek niklu a

uhĺıku jsou uvedeny na obr. 1.2.. Mı́rný pokles reflektivity pro podkritické úhly θ(i)< θc je zp̊usoben
absorpćı v látkovém prostřed́ı. Efekt absorpce lze posoudit ze srovnáńı reflexńıch křivek rozhrańı
vzduch – Ni, kdy je v jednom př́ıpadě vzat imaginárńım dekrementem indexu lomu niklu βNi

tabelovaný v tab. 1.1. a v druhém př́ıpadě je absorpce zářeńı v niklu zanedbána (βNi = 0). Na
obr. 1.2. jsou vyneseny pouze odrazivosti Rs pro s–polarizovanou vlnu. V sledovaném oboru úhl̊u
dopadu θ(i) ∈ [0◦, 3◦] se však reflexńı křivky pro obě polarizaceRp aRs shoduj́ı s přesnost́ı větš́ı jak
1% (viz. obr. 1.3.). Proto budeme dále všechny výpočty odrazivosti provádět jen pro s–polarizované
zářeńı a index s nebudeme explicitně uvádět.

2Nenulovou imaginárńı část indexu lomu je však nutno vźıt v úvahu při š́ı̌reńı zářeńı vzduchem, kdy na vzdálenosti
1m od zdroje je pohlceno asi 10% foton̊u s energíı odpov́ıdaj́ıćı čáře Cu Kα1ve svazku.
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Obrázek 1.2.: Reflexńı křivky uhĺıku a niklu pro charakteristické čáry Cu Kα1 a Kβ1. Efekt absorpce je
patrný z reflexńı křivka niklu vypočtené při zanedbáńı imaginárńıho dekrementu indexu lomu pro zářeńı
CuKβ1 (δ = 2.07 · 10−5,β = 0).

Obrázek 1.3.: Relativńı a absolutńı odchylka odrazivosti rozhrańı vzduch – Ni, |Rs−Rp|
Rs

a | Rs − Rp |.
Výpočet byl proveden pro zářeńı Cu Kα1.
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1.3. Odraz rtg zářeńı na multivrstvě

V této podkapitole se budeme zabývat reflektivitou ideálńıch multivrstev. V prvé řadě odvod́ıme
vztahy pro reflektivitu vyplývaj́ıćı z dynamické teorie pomoćı maticového formalizmu. Pak uvedeme
rekurentńı formuli, která z maticového zápisu př́ımo plyne. Nakonec se seznámı́me s jednoodra-
zovou aproximaćı, která nám v následuj́ıćı podkapitole pomůže porozumět reflexńım křivkám pe-
riodických multivrstev.

Ideálńı multivrstvou budeme dále rozumět strukturu na sebe nanesených homogenńıch vrstev
oddělených paralelńımi rovinnými rozhrańımi. Vrstvy označ́ıme indexy j = 1, 2, ..., N,N + 1, kde
index 1 př́ısluš́ı prvńı vrstvě soused́ıćı se vzduchem a index N + 1 nálež́ı substrátu, na kterém je
mnohonásobně tenč́ı multivrstva umı́stěna (viz. obr.1.4.). Vrstva j je charakterizována indexem
lomu nj a jej́ı tloušt’kou dj = zj − zj−1.

Obrázek 1.4.: Vlevo: Schematický nákres ideálńı multivrstvy. Každá vrstva j = 1, 2, ..., N je charakteri-
zována indexem lomu nj a tloušt’kou vrstvy dj . Uprostřed: Schematický nákres pr̊uchodu a odrazu zářeńı
na rozhrańıch multivrstvy. Horńı indexy (t), resp. (r) odpov́ıdaj́ı rovinným vlnám postupuj́ıćım k sub-
strátu, resp. k rozhrańı vakuum – prvńı vrstva. Vpravo: Schematický nákres periodické multivrstvy s M
krát opakovaným motivem dvojce materiál̊u A, B.

1.3.1. Maticový formalizmus

Uvažme rovinnou vlnu s vlnovým vektorem k
(i)
0 dopadaj́ıćı ze vzduchu na povrch multivrstvy.

V každé vrstvě mohou nyńı vznikat rovinné vlny se dvěma r̊uznými vlnovými vektory, které vy-
hovuj́ı Snellovu zákonu a disperzńı relaci (1.7). Rovinné (t) vlny postupuj́ıćı směrem k rozhrańı
multivrstva–substrát budou mı́t v j–té vrstvě vlnový vektor

k
(t)
j = (k(i)

0x
, 0,
√
| k (i)

0 |2 n2
j − k

(i)2

0x
). (1.18)
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Vlnový vektor vln (r) postupuj́ıćıch k rozhrańı multivrstva vakuum pak bude

k
(r)
j = (k(i)

0x
, 0,−

√
| k (i)

0 |2 n2
j − k

(i)2

0x
). (1.19)

Komponentu vlnového vektoru kolmou k rozhrańım k
(t)
jz

vrstev můžeme opět přibližně vyjádřit
vztahem (1.12). Je-li sin θ(i) >

√
2δ, můžeme dále převést výraz pod odmocninou v (1.12) v Tay-

lorovu řadu podle člene 2δj/ sin2 θ(i). Zanedbáme-li v rozvoji členy u derivaćı vyšš́ıch řád̊u jak 1.,
dostáváme

k
(t)
jz
≈ k0 sin θ(i)(1− δj

sin2 θ(i)
). (1.20)

Podmı́nky spojitosti tečných složek intenzity magnetického a elektrického pole nad a pod (j−1)-
ńım rozhrańım můžeme zapsat v maticovém zápisu [Hol96](

1 1
k

(t)
j−1z

−k(t)
j−1z

)(
E

(t)
j−1

E
(r)
j−1

)
=
(

1 1
k

(t)
jz

−k(t)
jz

)(
E

(t)′
j

E
(r)′
j

)
, (1.21)

kde E
(α)′
j = E

(α)
j (zj−1) popisuje stav el. pole na horńım rozhrańı j-té vrstvy a E

(α)
j−1 = E

(α)
j−1(zj−1)

popisuje stav el. pole na dolńım rozhrańı (j−1)-ńı vrstvy. Ze vztahu (1.21) pak vyjádř́ıme intenzity
elektrického pole vln (t) a (r) na dolńım rozhrańı (j − 1)– ńı vrstvy(

E
(t)
j−1

E
(r)
j−1

)
︸ ︷︷ ︸

~Ej−1

=
1

tj−1

(
1 rj−1

rj−1 1

)
︸ ︷︷ ︸

R̂j−1

(
E

(t)′
j

E
(r)′
j

)
︸ ︷︷ ︸

~E′
j

. (1.22)

Zde jsou rj−1 a tj−1 př́ıslušné Fresnelovy koeficienty odrazu a pr̊uchodu dané vztahy

rj−1 =
k

(t)
j−1z

− k
(t)
jz

k
(t)
j−1z

+ k
(t)
jz

(1.23)

tj−1 =
2 k(t)

j−1z

k
(t)
j−1z

+ k
(t)
jz

. (1.24)

Fázový posuv intenzit elektrického pole na horńım a dolńım rozhrańı j–té vrstvy lze podobně
vyjádřit v maticovém zápisu

~E′
j =

(
e(−ik

(t)
jz

dj) 0

0 e(ik
(t)
jz

dj)

)
︸ ︷︷ ︸

Φ̂j

~Ej . (1.25)

Sloupcový vektor ~E0, popisuj́ıćı stav vlnového pole na povrchu multivrstvy, je pak vyjádřen
součinem matic

~E0 =
1

t0t1 · · · tN
R̂0Φ̂1R̂1Φ̂2 · · · R̂N−1Φ̂NR̂N =

1
t0t1 · · · tN

M̂ ~EN+1. (1.26)

Je-li substrát multivrstvy dostatečně tlustý, dN+1 > 1µm, můžeme zanedbat vlnu (r) postupuj́ıćı
v substrátu směrem k povrchu multivrstvy a položit E(r)

N+1 = 0. Potom lze vyjádřit reflektivitu
multivrstvy jako poměr element̊u matice M̂

R =

∣∣∣∣∣M̂2 1

M̂1 1

∣∣∣∣∣
2

. (1.27)
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1.3.2. Rekurentńı formalizmus

Výše uvedený maticový formalizmus umožňuje rychlý výpočet reflektivit periodických multivrstev,
o kterých se zmı́ńıme v př́ı̌st́ı podkapitole. U multivrstev, ve kterých se některý z parametr̊u
neměńı periodicky, je výhodněǰśı použ́ıt pro výpočet rekurentńıho formalizmu, který byl poprvé
zaveden do oblasti rtg reflektivity v [Par54]. Ten snadno vyvod́ıme z maticových vztah̊u. Intenzity
pole na spodńıch rozhrańıch (j − 1)–ńı a j–té vrstvy jsou podle (1.22) a (1.25) svázány vztahem
~Ej−1 = R̂j−1Φ̂j

~Ej . Odtud pak pro poměry intenzit pole na rozhrańıch dostáváme rekurentńı vztah

Rj−1 =
E

(r)
j−1

E
(t)
j−1

=
rj−1 +Rj exp (i 2k(t)

jz
dj)

1 +Rjrj−1 exp (i 2k(t)
jz
dj)

. (1.28)

Rekurence poč́ıná od RN = rN a postupujeme až k R0, ze kterého urč́ıme reflektivitu multivrstvy

R =| R0 |2 . (1.29)

1.3.3. Jednoodrazová aproximace

V odstavci 1.3.1. a 1.3.2. byly uvedené vztahy pro odrazivost multivrstvy odvozené z dynamické
teorie. Ty jsou však dosti nepr̊uhledné a nedávaj́ı možnost jednoduché analýzy vlivu parametr̊u
multivrstvy na jej́ı reflektivitu. Jak je však patrné ze vztah̊u (1.11), (1.23) a grafu 1.2. je pro úhly
dopadu vlny větš́ı než kritický úhel materiálu absolutńı hodnota Fresnelových reflexńıch koeficient̊u
mnohem menš́ı než jedna. Nab́ıźı se zde možnost zanedbat ve vztaźıch pro reflektivitu multivrstvy
(1.27) a (1.28) výrazy, ve kterých se vyskytuj́ı v součinu Fresnelovy koeficienty odrazu v́ıce jak
jedené vrstvy. V rekurentńım vztahu (1.28) to znamená zanedbáńı součinu Rjrj−1 ve jmenovateli,
takže se zjednoduš́ı na

Rj−1 =
E

(r)
j−1

E
(t)
j−1

≈ rj−1 +Rj exp (i 2k(t)
jz
dj). (1.30)

Vztah pro reflektivitu multivrstvy

R ≈|
N∑

j=0

rj

j∏
l=1

exp (i 2k(t)
lz
dl) |2=|

N∑
j=0

rj exp (i 2
j∑

l=1

k
(t)
lz
dl) |2 (1.31)

má pak jednoduchou interpretaci. Vlna, která pronikne k j-tému rozhrańı, se částečně odráž́ı a
vystupuje z multivrstvy s fázovým posuvem φj = 2

∑j
l=1 k

(t)
lz
dl + arg(rj). Výsledná odražená

vakuová vlna je superpozićı vln vzniklých po jediném odrazu na každém z rozhrańı. Odtud také
plyne název aproximace.

Na obr. 1.5. jsou uvedeny simulace reflexńıch křivek monovrstvy niklu naneseného na křemı́kovém
substrátu. Je patrné, že vzdálenost maxim — tzv. Kissingových interferenćı — v úhlovém prostoru
se zvětšuje se zmenšuj́ıćı se tloušt’kou vrstev.

1.4. Periodické multivrstvy

V této podkapitole se budeme zabývat reflektivitou na periodických multivrstvách. Kvalitativńı
úvahy v závěrečné části jsou výchoźım bodem pro optimálńı volbu struktury multivrstvy, kterou
bude možno využ́ıt pro monochromatizaci rtg zářeńı. Zejména budeme vycházet ze simulaćı re-
flexńıch křivek a z analýzy vztahu pro reflektivitu v jednoodrazové aproximaci.
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Obrázek 1.5.: Reflexńı křivky monovrstvy niklu na křemı́kovém substrátu pro tloušt’ky vrstvy da = 80 Å a
db = 40 Å.

Pod pojmem periodická multivrstva budeme dále rozumět strukturu tvořenou opakovaným
nanášeńım motivu dvojvrstvě materiál̊u A a B na substrát (viz. obr. 1.4.). Zde jsou vrstvy j = 2k−1
tvořeny materiálem A, j = 2k materiálem B, kde k = 1, 2, . . . ,M a M označuje počet opakováńı
motivu AB. Dvojvrstva má vždy stejnou tloušt’kou D, kterou označujeme jako periodu. Tloušt’ky
vrstev jsou

dA = pD dB = (1− p)D (0 < p < 1), (1.32)

kde p je parametr dvojvrstvy. Daľśı charakteristikou periodických multivrstev jsou indexy lomu
materiál̊u nA, nB . U multivrstev už́ıvaných v rtg optice je žádoućı, aby jeden z materiál̊u měl velký
dekrement indexu lomu oproti druhému materiálu. Ten tvoř́ı vrstvu s větš́ı tloušt’kou (tzv. spacer),
aby nedocházelo k velké absorpci zářeńı ve struktuře. Tak je doćıleno vysoké reflektivity v širš́ım
oboru úhl̊u dopadu zářeńı.

Výpočet reflektivity pomoćı maticového formalizmu se nyńı zjednoduš́ı. Podle (1.23) plat́ı pro
Fresnelovy koeficienty rozhrańı vrstev A-B, respektive B-A rA respektive rB

rA = −rB =
k

(t)
Az
− k

(t)
Bz

k
(t)
Az

+ k
(t)
Bz

.

Přechodová matice v (1.26) se nyńı vypočte jako

M̂per = (−1)(M−1)R̂0(Φ̂AR̂AΦ̂BR̂B)(M−1)Φ̂AR̂AΦ̂BR̂2M (1.33)

V reflexńıch křivkách periodických multivrstev (viz. obr. 1.6.) jsou výrazná maxima, jejichž úhlová
poloha souviśı s periodou multivrstvy D podobně jako poloha difrakčńıch maxim u krystal̊u.
Nazýváme je proto Braggovými maximy (BM).
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Obrázek 1.6.: Reflexńı křivka periodické multivrstvy 20×(Ni,C), substrát Si, dNi = 20 Å a dC = 80 Å.
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Pr̊uhledněǰśı vztah pro reflektivitu periodické multivrstvy nám poskytne jednoodrazová aprox-
imace. Pro jednoduchost zápisu zavedeme pro fázový posuv reflektované vlny, která prošla jednou
vrstvou A, respektive B, označeńı ΦA = 2k(t)

Az
dA, respektive ΦB = 2k(t)

Bz
dB . Tak přeṕı̌seme výraz

pro reflektivitu (1.31) na

Rper ≈ | (r0 − rB) + (rB + rAe
iΦA)

M−1∑
j=0

ei j(ΦA+ΦB) + r2MeiM (ΦA+ΦB) |2

Rper = | (r0 + rA)− Fei(M−1) (ΦA+ΦB)/2 sin(M (ΦA + ΦB)/2)
sin((ΦA + ΦB)/2)

+ (1.34)

r2MeiM (ΦA+ΦB) |2

Zde jsme označili F = rA(1 − exp(iΦA)) strukturńı faktor supermř́ıžky. Právě ten je zodpovědný
za vymizeńı 5. BM v reflexńı křivce na obr. 1.6.. Poloha BM řádu (m = 0, 1, 2, · · · ), vyplývaj́ıćı
z druhého člene výrazu na pravé straně (1.34), odpov́ıdá úhl̊um dopadu zářeńı, při kterých je
splněna podmı́nka

k
(t)
Az
dA + k

(t)
Bz
dB = πm. (1.35)

Této podmı́nky lze využ́ıt k přibližnému určeńı periody multivrstvy D ze známé úhlové polohy
BM θBr. Dosazeńım za k(t)

Az
a k(t)

Bz
z (1.20) do (1.35) dostáváme

D ≈ πm

k0 sin θBr(1− 〈δ〉/ sin2 θBr)
≈

πm

k0 sin θBr
(1 +

〈δ〉
sin2 θBr

), (1.36)

kde
〈δ〉 = pδA + (1− p)δB

je středńı dekrement indexu lomu multivrstvy. Pro polohu maxim pak můžeme zapsat Braggovu
difrakčńı podmı́nku

2D sin〈θBr〉 = mλ, (1.37)

kde 〈θBr〉 je úhel pod kterým by se š́ı̌rila rovinná vlna v materiálu s indexem lomu n = 1 − 〈δ〉.
K již zmı́něnému vymizeńı maxima řádu m dojde, jestliže plat́ı přibližná rovnost m ≈ l/p, kde l
je celé č́ıslo.

Pro velký počet period M v multivrstvě je reflektivita v BM přibližně rovna (M | rA |
sin(k(t)

Az
dA))2. Reflektivita tedy roste s kvadrátem počtu period. Zvyšováńı reflektivity v 1. BM

je patrné v grafu na obr. 1.7., kde je také vidět zužováńı maxim v úhlovém obru se zvětšuj́ıćım se
počtem period. To vyplývá též z argumentu funkce sin prostředńıho člene (1.34).

Pro monochromatizaci rtg zářeńı je podstatné, že úhlová poloha BM je závislá na vlnové délce.
Š́ı̌rka maxima je přitom úměrná 1/M . Vhodnou volbou parametr̊u multivrstvy lze doćılit v 1. BM
reflektivity až R ≈ 0.95 a FWHM až 150′′, přitom se však BM spektrálńıch čar Kα, Kβ úhlově
nepřekrývaj́ı.

1.5. Reflektivita multivrstev s nedokonalými rozhrańımi

V podkapitolách 1.2.,1.3. a 1.4. jsme předpokládali reflexi zářeńı na dokonale hladkých rozhrańıch.
Růst multivrstvy však neńı ve všech mı́stech stejně rychlý a docháźı ke vzniku nehomogenit, které
můžeme statisticky popsat jako náhodnou tloušt’ku vrstev. Mluv́ıme potom o drsnosti povrchu,
jej́ımž d̊usledkem je sńıžeńı reflektivity. V prvńı části této podkapitoly se zmı́ńıme o popisu drsného
rozhrańı. V druhé části budou uvedeny vztahy pro spekulárńı reflektivitu drsné multivrstvy.
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Obrázek 1.7.: Reflexńı křivka periodické multivrstvy v okoĺı 1. BM. Struktura multivrstvy: motiv
(A,B)=(Ni,C), substrát Si, dNi = 20 Å a dC = 30 Å. Vlevo: Zužováńı 1. BM a zvyšováńı reflektivity
v maximu se zvětšuj́ıćım se počtem period M . Vpravo: Úhlové polohy BM pro čáry CuKα, CuKβ jsou při
vhodné volbě sruktury multivrstvy odděleny. Zde je ∆θBr = 330′′, Rmax = 0.87. Počet period v multivrstvě
byl M = 30.

1.5.1. Popis drsného rozhrańı

Profil drsného rozhrańı pod j-tou vrstvou můžeme popsat [Hol96] pomoćı odchylky Uj(r‖) od
středńıho rozhrańı se souřadnićı zid

j , která je funkćı dvojice pravoúhlých souřadnic r‖ = (x, y)
v rovině středńıho rozhrańı (viz. obr. 1.8.). Skutečné rozhrańı má pak z–ovou souřadnici

zj(r‖) = zid
j + Uj(r‖), (1.38)

přičemž veličina zid
j je souřadnice středńıho rozhrańı j

zid
j = 〈zj(r‖)〉 =

∫
dx

∫
S

dyzj(r‖).

a S zde označuje ozářenou plochu rozhrańı. Lokálńımi výchylkami rozhrańı obklopuj́ıćıch j-tou
vrstvu je dána jej́ı lokálńı tloušt’ka

dj(r‖) = zid
j − zid

j−1 + Uj(r‖)− Uj−1(r‖) = did
j + Uj(r‖)− Uj−1(r‖). (1.39)

Přesná znalost nehomogenit rozhrańı atomárńıch rozměr̊u na makroskopicky velké ozářené ploše
neńı možná. Zavád́ı se proto statistický popis rozhrańı (viz. [SSG88, Hol96]). Funkci Uj(r‖) nahrad́ıme
náhodnou veličinou výchylky od středńıho rozhrańı Uj , která má na celé ploše stejnou hustotu
pravděpodobnosti

wj(Uj) =
1
S

∫
dS δ(Uj(r‖)− Uj), (1.40)

kde δ(x) označuje Diracovu distribuci. Důležitou veličinou charakterizuj́ıćı rozhrańı se pak stává
disperze funkce hustoty pravděpodobnosti

σj =

√∫ ∞

−∞
dUj wj(Uj)U2

j , (1.41)
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Obrázek 1.8.: K popisu drsných rozhrańı j-té vrstvy.

která charakterizuje drsnost j-tého rozhrańı. Nakonec zavedeme charakteristickou funkci hustoty
pravděpodobnosti

χj(qj) =
∫ ∞

−∞
dUj wj(Uj)ei Uj , (1.42)

což je Fourierova transformace rozděleńı wj(Uj).

Často se uvažuje rozděleńı pravděpodobnosti výchylky j-tého rozhrańı od jeho středńıho povrchu
jako Gaussovské s drsnost́ı σj

wj(Uj) =
1

σj

√
2π
e
−

U2
j

2σ2
j . (1.43)

Charakteristická funkce hustoty pravděpodobnosti je potom též Gaussovská

χj(qj) = e−
σ2

j U2
j

2 . (1.44)

V př́ıpadě vrstev malé tloušt’ky může během r̊ustu docházet k částečné replikaci nedokonalého
povrchu předešlého rozhrańı. Pro popis tohoto jevu zavedeme funkci replikace aj(r‖) [Hol96],
udávaj́ıćı ”mı́ru přenosu” nehomogenit j-tého rozhrańı na rozhrańı (j − 1). Pomoćı ńı vyjádř́ıme
výchylku (j − 1)-ńıho rozhrańı jako

Uj−1(r‖) =
∫ ∫

S

dr ′‖Uj(r‖ − r ′‖)aj(r ′‖) + ∆j(r‖). (1.45)

Náhodná funkce ∆j(r‖) je vlastńı drsnost j-té vrstvy (projevuj́ıćı se na (j − 1)-ńım rozhrańı),
která popisuje nedokonalost r̊ustu. O veličině ∆j(r‖) předpokládáme, že je statisticky nezávislá na
Uj(r‖). Dále se zmı́ńıme o třech nejjednodušš́ıch modelech vertikálńı replikace drsnosti rozhrańı:

a) Identické vrstvy. Rozhrańı se dokonale replikuje, nevzniká žádná vlastńı drsnost při r̊ustu
vrstvy. Tedy voĺıme a(r‖) = δ(r‖) a h(r‖) = 0. Lokálńı tloušt’ka vrstvy nezáviśı na r‖ a
drsnost všech rozhrańı je rovna drsnosti povrchu substrátu σsb.

b) Zdrsňováńı rozhrańı. Během r̊ustu docháźı k dokonalé replikaci nehomogenit předešlého
povrchu stejně jako v předešlém modelu. Nav́ıc však docháźı ke vzniku náhodných nových ne-
homogenit a ∆(r‖) 6= 0. Zvláště jednoduchý vztah pro drsnost jednotlivých vrstev dostaneme
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v následuj́ıćım př́ıpadě. Zvoĺıme jako hustotu pravděpodobnosti výchylky povrchu substrátu
Gaussovo rozděleńı wN (UN ) = 1/(

√
2πσN ) exp (−U2

N/(2σ
2
N )) a vlastńı drsnosti následuj́ıćıch

vrstev ∆j (j = N,N − 1, · · · , 1) budeme předpokládat též Gaussovské

win
j (∆j) = 1/(

√
2πσj) exp (h2

j/(2∆σ2
j ))

s disperzemi ∆σj . Z (1.45) pak plyne, že lokálńı výchylka j-tého rozhrańı Uj je součtem
náhodných veličin s Gaussovským rozděleńım, tedy má také Gaussovské rozděleńı a kvadrát
jeho drsnosti pak bude součet kvadrát̊u vlastńıch drsnost́ı jednotlivých vrstev

σj =

√√√√σ2
N +

N∑
l=j+1

∆σ2
l . (1.46)

∆σj můžeme tedy nazvat př́ır̊ustkem drsnosti j-té vrstvy.

c) Nekorelovaný r̊ust. Zde se uplatňuje při r̊ustu každé vrstvy pouze jej́ı vlastńı drsnost a(r‖) = 0
a ∆(r‖) 6= 0.

Vzhledem k tomu že v rámci této práce se budeme zabývat pouze multivrstvami s malou
tloušt’kou, budeme dále uvažovat jen model drsnosti b). Nav́ıc budeme pro jednoduchost předpokládat,
že př́ır̊ustky drsnost́ı jsou u všech vrstev stejné ∆σj = ∆σ. Drsnost bude nar̊ustat směrem
k horńımu rozhrańı podle vztahu

σj =
√
σ2

sb + (N − j)∆σ2. (1.47)

Je přirozené předpokládat, že výchylky povrchu rozhrańı ve dvou bodech r‖, r ′‖ jsou do jisté
mı́ry korelovány, tedy že nutně neplat́ı 〈Uj(r‖)Uj(r‖ + ∆r‖)〉 = C(∆r‖) 6= 0 pro dostatečně malá
∆r‖. Jak je však ukázáno v [SSG88] vztahy pro spekulárńı reflektivitu lze nezávisle na tomto
faktu nahradit v dobré aproximaci vztahy uvedenými v druhé části této podkapitoly, které jsou
odvozovány pro rozhrańı s nulovou funkćı laterálńı korelace C(∆r‖).

1.5.2. Reflektivita drsných multivrstev

Nyńı uvedeme odvozeńı reflektivity drsné multivrstvy na základě dynamické teorie, kterou jsme
se zabývali v podkapitole 1.3.. Jak jsme již zmı́nili v předešlé části, drsnost rozhrańı měńı lokálně
tloušt’ky vrstev. To ovšem ovlivńı translačńı matice Φ̂j v (1.25), které nyńı muśı respektovat lokálńı
výchylky Uj(r‖) a Uj−1(r‖) rozhrańı vymezuj́ıćıch j-tou vrstvu

Φ̂′
j(r‖) =

(
e−i k

(t)
jz

(did
j +Uj−Uj−1) 0

0 ei k
(t)
jz

(did
j +Uj−Uj−1)

)
. (1.48)

Tuto diagonálńı matici můžeme nyńı rozepsat na součin tř́ı matic

Φ̂′
j(r‖) =

(
ei k

(t)
jz

Uj−1 0

0 e−i k
(t)
jz

Uj−1

)
︸ ︷︷ ︸

L̂j−1(r‖)

(
e−i k

(t)
jz

did
j 0

0 ei k
(t)
jz

did
j

)
︸ ︷︷ ︸

Φ̂j

×

×

(
e−i k

(t)
jz

Uj 0

0 ei k
(t)
jz

Uj

)
︸ ︷︷ ︸

Ûj(r‖)

.

(1.49)
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Elementy matice Φ̂j jsou nyńı opět dány středńı hodnotou tloušt’ky vrstvy, zat́ımco elementy
matic L̂j−1(r‖) a Ûj(r‖) maj́ı náhodný charakter. V matici M̂ v (1.26), spojuj́ıćı intenzity el. pole
v substrátu a na povrchu multivrstvy nyńı svážeme matice náležej́ıćı k jednomu rozhrańı

M̂ ′(r‖) = Û0(r‖)R̂0L̂0(r‖)
N∏

j=1

(Φ̂j Ûj(rj ‖)R̂jL̂j(rj ‖)︸ ︷︷ ︸
B̂j(rj ‖)

). (1.50)

Reflexńı matice B̂j(rj ‖) nyńı odráž́ı i lokálńı posuv j-tého rozhrańı a má tvar

B̂ ′
j(rj ‖) =

(
e−i (k

(t)
jz
−k

(t)
j+1z

)Uj rje
−i (k

(t)
jz

+k
(t)
j+1z

)Uj

rje
i (k

(t)
jz

+k
(t)
j+1z

)Uj ei (k
(t)
jz
−k

(t)
j+1z

)Uj

)
. (1.51)

Amplitudu reflektivity multivrstvy R′ = M̂ ′
2 1/M̂

′
1 1 je nutno středovat přes celý ozářený povrch

multivrstvy, nebo ekvivalentně přes všechny konfigurace jejich rozhrańı. V př́ıpadě malých drsnost́ı
jsou však v rozvoji

R′ =

〈
M̂ ′

2 1

M̂ ′
1 1

〉
=
〈M̂ ′

2 1〉
〈M̂ ′

1 1〉

(
1 +

〈(∆M̂ ′
1 1)

2〉
〈M̂ ′

1 1〉2
− 〈∆M̂ ′

1 1∆M̂ ′
2 1〉

〈M̂ ′
1 1〉〈M̂ ′

2 1〉
· · ·

)

zanedbatelné členy, ve kterých vystupuj́ı ∆M̂ ′
1 1 = M̂ ′

1 1 − 〈M̂ ′
1 1〉 a ∆M̂ ′

2 1 = M̂ ′
2 1 − 〈M̂ ′

2 1〉 (viz.
[Hol96]). Reflektivitu multivrstvy s drsnými rozhrańımi pak vypoč́ıtáme z pod́ılu středńıch hodnot
maticových element̊u

R ≈

∣∣∣∣∣ 〈M̂ ′
2 1〉

〈M̂ ′
1 1〉

∣∣∣∣∣
2

. (1.52)

Za předpokladu, že výchylky rozhrańı Uj(rj ‖) Ul(rl ‖) jsou nekorelované pro všechna j, l ∈ (0, · · · , N)
j 6= l můžeme provést středováńı reflexńıch matic odděleně

M̂ ′(r‖) =
∞∫

−∞
dU0

∞∫
−∞

dU1 · · ·
∞∫

−∞
dUN B̂0(U0)w0(U0)×

×
N∏

j=1

(Φ̂jB̂j(Uj)wj(Uj)) = 〈B̂0(U0)〉
N∏

j=1

(Φ̂j〈B̂j(Uj)〉).

(1.53)

Jak plyne z (1.51), ve středovaných reflexńıch matićıch vystupuj́ı charakteristické funkce hustot
pravděpodobnosti wj(Uj)

〈B̂ ′
j(Uj)〉 =

(
χj(−[k(t)

jz
− k

(t)
j+1z

]) rjχj(−[k(t)
jz

+ k
(t)
j+1z

])
rjχj([k

(t)
jz

+ k
(t)
j+1z

]) χj([k
(t)
jz
− k

(t)
j+1z

])

)
. (1.54)

V př́ıpadě Gaussovské funkce hustoty pravděpodobnosti drsnosti wj(Uj) budou charakteristické
funkce dány vztahem

χj(−[k(t)
jz
− k

(t)
j+1z

]) = χj([k
(t)
jz
− k

(t)
j+1z

]) = e−
(k

(t)
jz

−k
(t)
j+1z

)2σ2
j

2 (1.55)

a reflexńı matice uprav́ıme do následuj́ıćıho tvaru

B̂G
j (Uj) = e−

(k
(t)
jz

+k
(t)
j+1z

)2σ2
j

2

(
1 rje

−2 k
(t)
jz

k
(t)
j+1z

σ2
j

rje
−2 k

(t)
jz

k
(t)
j+1z

σ2
j 1

)
. (1.56)
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Při výpočtu reflektivity podle (1.52) se zjevně členy před matićı vykrát́ı. Vid́ıme tedy, že reflektivita
rozhrańı při jeho nenulové drsnosti s rostoućı z-ovou složkou vlnového vektoru klesá v́ıce oproti
reflektivitě dokonalého rozhrańı.

Rekurentńı formule bude mı́t v tomto př́ıpadě podobný tvar jako v (1.28)

RG
j−1 =

E
(r)
j−1

E
(t)
j−1

=
rGj−1 +RG

j exp (i 2k(t)
jz
dj)

1 +RG
j r

G
j−1 exp (i 2k(t)

jz
dj)

, (1.57)

kde rGj−1 označuje reflektivitu (j − 1)-ho rozhrańı násobenou útlumovým faktorem

rGj = rje
−2 k

(t)
jz

k
(t)
j+1z

σj−1:. (1.58)

Jak je patrné z rekurentńı formule (1.57) a tvaru útlumového faktoru v (1.58) drsnost rozhrańı
multivrstvy snižuje jej́ı reflektivitu oproti multivrstvě s dokonalými rozhrańımi. Tento efekt se
stává výrazněǰśı se zvětšuj́ıćı se komponentou vlnového vektoru k(t)

0z
, tedy se zvětšuj́ıćım se úhlem

dopadu zářeńı θ(i). To je d̊uležité při použit́ı multivrstev jako monochromátor̊u. Zde se využ́ıvá
reflexe při ńızkých úhlech dopadu zářeńı a jsou-li drsnosti rozhrańı σj dostatečně malé, je zmenšeńı
reflektivity zanedbatelné. Při všech následuj́ıćıch simulaćıch v této práci uvedených byl výpočet
reflektivity multivrstev prováděn podle vztahu (1.57). Reflektivitu multivrstvy budeme však dále
označovat pouze R(θ), popř́ıpadě R(θ, λ), budeme-li cht́ıt zd̊uraznit závislost reflektivity na vlnové
délce.



Kapitola 2

Výpočet detekovaného zářivého
toku

V minulé kapitole byla shrnuta teorie reflexe rtg zářeńı na periodických multivrstvách, které chceme
využ́ıt k monochromatizaci rtg zářeńı. Vždy jsme však uvažovali rovinnou monochromatickou
vlnu dopadaj́ıćı na systém vrstev. Reálné zdroje rtg zářeńı nám takovéto ideálńı experimentálńı
podmı́nky neposkytuj́ı. Vycháźı z nich divergentńı svazek, ve kterém se vyskytuje široké spektrum
vlnových délek.

V této kapitole se postupně budeme zabývat jednotlivými částmi monochromatizačńıho uspo-
řádáńı, charakteristikami svazku zářeńı a jejich souvislost́ı s př́ımo měřenými veličinami. Nejdř́ıve
poṕı̌seme vlastnosti zářeńı vycházej́ıćıho z rtg lampy a mechanizmus jeho vzniku. V druhé pod-
kapitole se pak budeme zabývat popisem š́ı̌reńı zářeńı v soustavě ohniska rtg lampy, rovinných
zrcadel a štěrbin. Ve třet́ı podkapitole dále uvedeme zjednodušené vztahy pro spektrálńı zářivost
a ozářeńı, které budou základem pro výpočet měřeného zářivého toku. Ve čtvrté a páté podkapi-
tole pak odvod́ıme vztahy pro zářivý tok detekovaný ve dvou základńıch experimentech, které
budeme použ́ıvat ke zkoumáńı vlastnost́ı svazku. Výpočty provedené pomoćı odvozených vztah̊u
pak budeme srovnávat v kapitole 5 s výsledky měřeńı.

2.1. Zdroj rtg zářeńı

Monochromatizačńı uspořádáńı, kterým se zde budeme zabývat, je určena pro monochromatizaci
zářeńı z elektronové rentgenky (viz. obr. 2.1.). Proto se zde krátce zmı́ńıme o vlastnostech zářeńı
vycházej́ıćıho z tohoto zdroje a o mechanizmech jeho vzniku.

Elektrony v rtg lampě jsou emitované př́ımo žhavenou wolframovou katodou umı́stěnou uvnitř
fokusačńıho válečku, na něž je přiveden záporný potenciál U , velikosti řádově deśıtek kV. Elektrony
urychlované t́ımto potenciálem dopadaj́ı na uzemněný terč́ık antikatody. Zde vzniká rtg zářeńı,
které vycháźı z rentgenky přes berylliová okénka.

Skutečné ohnisko zářeńı má přibližně tvar obdélńıku o stranách a > b. Okénka jsou umı́stěna
tak, aby úhel mezi osou vycházej́ıćıho svazku a povrchem terč́ıku byl přibližně γ ≈ 6◦. Při pr̊uchodu
zářeńı jedńım z okének je zdánlivá velikost ohniska ve směru svazku a/10 × b, pak mluv́ıme
o bodovém ohnisku. Při pr̊uchodu okénkem s osou kolmou na předešlé je zdánlivá velikost ohniska
a × b/10, jde o čarové ohnisko. Pro potřeby našich úvah v př́ı̌st́ı podkapitole nahrad́ıme plochu
skutečného ohniska jej́ım pr̊umětem do roviny kolmé na osu vystupuj́ıćıho svazku a střed této

19
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Obrázek 2.1.: Vlevo: Schema rentgenky: A fokusačńı váleček, B žhavená wolframová katoda, C berylliová
okénka, D př́ıvod chlad́ıćı vody, d velikost zdánlivého ohniska. Vpravo: Nákres k volbě efektivńıho ohniska:
A prvńı štěrbina před rentgenkou, B efektivńı ohnisko, středńı paprsek.

plochy ponecháme totožný se středem terč́ıku rentgenky (viz. obr. 2.1.). O takto vzniklé ploše se
budeme zmiňovat jako o efektivńım ohnisku.

Při dopadu na antikatodu se elektrony nepružně rozptyluj́ı na atomech a předávaj́ı kinetickou
energii krystalové mř́ıžce. Docháźı tak ke vzniku brzdného zářeńı se spojitým spektrem. Minimálńı
vlnová délka brzdného zářeńı, tzv. krátkovlnná hrana, je

λmin =
12.394
U

[Å; kV ]. (2.1)

Teoretické vztahy pro pr̊uběh spektrálńı hustoty zářivého toku brzdného zářeńı jsou kompliko-
vané [Blo57]. Proto se zde o nich nebudeme podrobně zmiňovat. Jen poznamenejme, že maximálńı
spektrálńı hustotu zářivého toku př́ısluš́ı složce spojitého spektra s vlnovou délkou přibližně 1.5 λmin.

Při interakci urychlených elektron̊u s atomy terč́ıku docháźı také k ionizaci elektron̊u ze slupek
s malým hlavńım kvantovým č́ıslem. Na tyto uvolněné hladiny pak přecházej́ı elektrony z vyšš́ıch
slupek. V př́ıpadě zářivých přechod̊u vzniká charakteristické zářeńı s diskrétńım spektrem. Jeho
spektrálńı hustota zářivého toku je při optimálńım urychlovaćım napět́ı v́ıce než 100 krát větš́ı než
u spojitého zářeńı. Označeńı charakteristické spektrálńı čáry sestává z ṕısmene latinské abecedy
K,L,M, · · · , jednoho z prvńıch ṕısmen řecké abecedy α, β, γ a č́ıselného indexu, odpov́ıdaj́ıćıch
kvantovým stav̊um, mezi kterými elektron emituj́ıćı zářeńı přecháźı (viz. [MH88]). Prakticky se
nejv́ıce využ́ıvá zářeńı čar seríı K a L prvk̊u s atomovými č́ısly 25 až 50. Serie K má přitom
nejjednodušš́ı strukturu s intenzivńım dubletem Kα1,Kα2 a čarou Kβ. Vlnové délky charakteri-
stických spekter lze nalézt např́ıklad v [cry74, Blo57, Bea67]. Pro ilustraci jsou v tab. 2.1. uvedeny
vlnové délky a relativńı intenzity čar serie K čtyř často použ́ıvaných materiál̊u terč́ıku rtg lampy.

Prvek at. č́ıslo Kα1 Kα2 Kβ2

λ [Å] Ir 1 λ [Å] Ir 2 λ[Å] Ir 3

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.: Vlnové délky charakteristických čar vybraných prvk̊u a jejich relativńı intenzita (označena
Ir k, kde k je č́ıslo přǐrazené spektrálńı čáře).

Z tabulky je patrné, že z hlediska intenzity je nejvýhodněǰśı využ́ıt zářeńı jedné z čar Kα,
popř́ıpadě obou dvou, jestliže to odpov́ıdá experimentálńım požadavk̊um na monochromatičnost
svazku.
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2.2. Zavedeńı přibĺıžeńı geometrické optiky

V této podkapitole se budeme zabývat pr̊uchodem zářeńı soustavou štěrbin a rovinných zrcadel.
Uváž́ıme konečné rozměry zdroje zářeńı a d̊usledky divergence svazku z něho vycházej́ıćıho. Přitom
použijeme přibĺıžeńı geometrické optiky [BW59] a zavedeme vhodnou soustavu souřadnic pro
popis pr̊uchodu paprsku monochromatizačńı soustavou, tvořenou rovinnými zrcadly a štěrbinami.
Všechny úvahy povedou k odvozeńı vztah̊u pro spektrálńı zářivosti svazku vycházej́ıćı z monochrom-
atizačńı soustavy a ozářeńı plochy za soustavou, které provedeme v podkapitole 2.3..

Nyńı uvažme uspořádáńı sestávaj́ıćı z efektivńıho ohniska rentgenky (viz. podkapitola 2.1.)
a soustavy obdélńıkových štěrbin (clon) a rovinných periodických multivrstev. Ty budeme dále
zkráceně označovat jako zrcadla, nebot’ uvažujeme pouze spekulárńı reflexi. S efektivńım ohniskem
spojme soustavu kartézských souřadnic 〈0f ;xf ,yf , zf 〉, stejně jako na obr. 2.2.. Dále budeme
předpokládat, že normály ni všech zrcadel i = 1 . . .m lež́ı v rovině (0f ;xf , zf ) a vertikálńı hrany
štěrbin jsou rovnoběžné s osou yf . Definujme osu soustavy A, která je totožná s paprskem, který
vycháźı ze středu efektivńıho ohniska rentgenky, procháźı středem výstupńı štěrbiny rentgenky a
zrcadlově se odráž́ı na všech rovinných zrcadlech soustavy. Plochy štěrbin považujme za kolmé na
osu soustavy, jimi procházej́ıćı. A zrcadla necht’ sv́ıraj́ı s osou soustavy úhly ωi.

Obrázek 2.2.: Schema uspořádáńı štěrbin a zrcadel a volba souřadnicových soustav Vs spojených s body
osy soustavy A. Označeńı: F efektivńı ohnisko rentgenky, R paprsek vycházej́ıćı z ohniska, S štěrbiny, M
zrcadla. Vzdálenost roviny σs2 od efektivńıho ohniska je s2 = L1 + L2 + L3.

Necht’ dále s označuje vzdálenost bodu Ps, lež́ıćıho na ose soustavy A, od středu ohniska
0f , měřenou podél osy soustavy A (viz. obr. 2.2.). S každým bodem Ps na ose soustavy necht’
je spojena kartézská soustava souřadnic Vs = 〈Ps;xs,ys, zs〉 s počátkem 0s v bodu Ps. Směr
souřadnicových os je takový, že všechny osy ys jsou rovnoběžné s osou yf a osy xs a zs lež́ı
v rovině (0f ;xf , zf ) (viz. obr. 2.2.), zs je přitom identická s osou soustavy procházej́ıćı bodem
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Ps (vyjma bod̊u dotyku osy A s povrchem zrcadla). Paprsek R (obr. 2.3. a) bude v soustavě Vs

popsán čtyřmi veličinami (rs, ϕs, χs), kde vektorem rs = (xs, ys) jsou souřadnice pr̊umětu paprsku
R do roviny σs = (Ps;xs,ys) a ϕ ∈

[
−π

2 ,
π
2

]
, χ ∈

[
−π

2 ,
π
2

]
jsou směrové úhly paprsku. Pomoćı

nich zaṕı̌seme směrový vektor paprsku R v soustavě Vs

ps = (sinϕs cosχs, sinχs, cosϕs cosχs) (2.2)

Pokud se budeme zabývat dvojicemi veličin rs a ps odděleně, budeme o rs mluvit jako o souřadnićıch
paprsku R v soustavě Vs a budeme mı́t na mysli pr̊umět paprsku do roviny σs = (Ps;xs,ys). Úhly
(ϕs, χs) budeme nazývat směrovými úhly paprsku R. Při výpočtech se omeźıme na paraxiálńı
přibĺıžeńı. Experimentálńı uspořádáńı tyto podmı́nky dobře splňuj́ı omezeńım úhl̊u | ϕs |< 0.1◦ a
| χ |< 2◦.

Obrázek 2.3.: a) K popisu paprsku R v soustavě souřadnic Vs. b) K transformaci souřadnic a směrových
úhl̊u při přechodu paprsku mezi rovinami σsn a σsn+1 , jestliže nedojde k reflexi na zrcadle.

Nyńı nalezneme funkčńı závislost mezi charakteristickými veličinami (rs, ϕs, χs) paprsku v sous-
tavě Vs a charakteristickými veličinami paprsku (rf , ϕf , χf ) v soustavě ohniska Vf a vzdálenost́ı
počátk̊u soustav s. Neboli budeme hledat transformaci charakteristik paprsku

(rf , ϕf , χf ) −→ (rs, ϕs, χs). (2.3)

Paprsek můžeme rozdělit rovinami σsn
= (Psn

,xsn
,ysn

), σsn+1 , l = 1, 2 . . . l − 1 na úseky, na
kterých nedojde k odrazu na zrcadle (obr. 2.3.b ) a úseky, na kterých dojde k právě jednomu odrazu
paprsku (obr. 2.5.). Odvozeńı transformačńıch vztah̊u pro souřadnice a směrové úhly paprsku
(rsn

, ϕsn
, χsn

) −→ (rsn+1 , ϕsn+1 , χsn+1) mezi soustavami Vsn
a Vsn+1 provedeme pro každý typ

úseku odděleně. Výsledný transformačńı vztah (2.3) pak dostaneme složeńım transformaćı

(rf , ϕf , χf ) −→ (rs1 , ϕs1 , χs1) −→ (rs2 , ϕs2 , χs2) −→ · · ·
· · · −→ (rsl

, ϕsl
, χsl

) = (rs, ϕs, χs).
(2.4)

Paprsek v úseku soustavy bez zrcadla

V prvńım př́ıpadě, když mezi rovinami σsn , σsn+1 nedocháźı k odrazu na zrcadle, je úsek paprsku
př́ımkový. Směrové úhly paprsku jsou tedy v soustavách Vsn

a Vsn+1 stejné (obr. 2.3.b ), jedná se
o transformaci identity

(ϕsn , χsn) −→ (ϕsn+1 , χsn+1) = (ϕsn , χsn). (2.5)
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Dále označme L vzdálenost rovin σsn
σsn+1 , tedy délku osy soustavy A mezi rovinami, L =|

Psn+1Psn
|= sn+1 − sn. Paprsek vytkne mezi těmito rovinami úsečku Ksn

Ksn+1 délky ∆sp, jej́ıž
koncové body maj́ı v soustavě Vsn

souřadnice Kn = (rsn
, 0) a {Kn+1}sn

= (rsn+1 , L) (viz. obr.
2.3.b ) a jej́ı směrový vektor je psn (viz. vztah (2.2)). Odtud plyne rovnost

(rsn+1 − rsn
, L) = ∆sp(sinϕsn

cosχsn
, sinχsn

, cosϕsn
cosχsn

). (2.6)

Optickou dráhu paprsku mezi rovinami σsn a σsn+1 vyjádř́ıme z rovnosti třet́ıch komponent vektor̊u
v (2.6)

∆sp =
L

cosϕsn
cosχsn

≈ L. (2.7)

Pro souřadnice paprsku v soustavě Vsn+1 pak z (2.6) dostaneme transformačńı vztah

rsn
−→ (xsn+1 , ysn+1) = (xsn

+ L tanϕsn
, ysn

+ tan χsn

cos ϕsn
L) ≈

≈ (xsn
+ Lϕsn

, x2 + Lχsn
).

(2.8)

Paprsek v úseku soustavy se zrcadlem

Nyńı uvažme př́ıpad, kdy mezi rovinami σsn a σsn+1 , procházej́ıćımi body Psn a Psn+1 , dojde
k odrazu paprsku na jednom zrcadle (viz. obr. 2.5.). Jeho povrch necht’ sv́ırá s osou soustavy
A úhel ωi. Označme bod dotyku osy soustavy A s povrchem zrcadla PM a dále vzdálenosti bod̊u
na ose soustavy | Psn

PM |= L1 | Psn+1PM |= L2, pak je vzdálenost rovin L = L1 +L2 = sn+1−sn.
S ohledem na znaménkovou konvenci úhlu ϕs muśıme odlǐsit dvě r̊uzné orientace vněǰśı normály
povrchu zrcadla ni ke kladné poloose xsn

. Bude-li skalárńı součin xsn
ni > 0, budeme mluvit

o orientaci (+). Opačný př́ıpad budeme označovat orientaćı (−) (viz. obr. 2.4. a)).

Vněǰśı jednotková normála zrcadla má ve vztažné soustavě Vsn
na obr. 2.4. a) směrové souřadnice

ni = (± cosωi, 0,− sinωi), (2.9)

kde horńı znaménko odpov́ıdá orientaci (+) a dolńı odpov́ıdá orientaci zrcadla (−). Toto rozlǐseńı
budeme uplatňovat v textu i nadále.

Pro úhel θi, který sv́ırá paprsek psn s povrchem multivrstvy (viz. obr. 2.4.b ) pak dostáváme
s pomoćı (2.2),(2.9)

− cos(
π

2
− θi) = cosχsn

(± sinϕsn
cosωi − cosϕsn

sinωi) (2.10)

sin θi = cosχsn
sin(ωi ∓ ϕsn

) (2.11)
θi ≈ ωi ∓ ϕsn

. (2.12)

Ve vztahu (2.12) jsme využili paraxiálńıho přibĺıžeńı a toho, že úhel ωi bude vždy menš́ı než 1◦.
Horńı znaménko plat́ı opět pro orientaci zrcadla (+) a dolńı pro orientaci (-).

Směrový vektor paprsku po reflexi na zrcadle v soustavě Vsn
vyjádř́ıme s pomoćı (2.2),(2.9)

{psn+1}sn = psn − 2(psnni)ni = (2.13)
(cosχsn [sinϕsn ± 2 sin(ωi ∓ ϕsn) cosωi], sinχsn ,

cosχsn [cosϕsn ∓ 2 sin(ωi ∓ ϕsn) sinωi])

Směry souřadnicových os soustav Vsn
přejdou ve směry souřadnicových os soustavy Vsn+1 po rotaci

o úhel ±2ω kolem osy ysn
. Transformaci komponent řádkového směrového vektoru {psn+1}sn

(2.13)
ze soustavy Vsn do soustavy Vsn+1 zprostředkovává matice rotace

R̂±2ωi =

 cos(2ωi) 0 ± sin(2ωi)
0 1 0

∓ sin(2ωi) 0 cos(2ωi)

 . (2.14)
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Takže pro komponenty směrového vektoru paprsku v soustavě Vsn+1 dostaneme, použit́ım (2.13)
a (2.14),

psn+1 = {psn+1}snR̂±2ω = (− sin(ϕsn) cos(χsn), sin(χsn), cos(ϕsn) cos(χsn)). (2.15)

Ze srovnáńı vztah̊u (2.15) a (2.2) vyplývá, že po reflexi se změńı orientace směrového úhlu ϕs

vzhledem k ose soustavy A. Směrové úhly paprsku se tedy při odrazu na zrcadle transformuj́ı
podle vztahu

(ϕsn , χsn) −→ (ϕsn+1 , χsn+1) = (−ϕsn , χsn). (2.16)

Tento výsledek je zřejmý i bez výpočtu z obr. 2.4. b.

Obrázek 2.4.: a) Dvě orientace vněǰśı normály zrcadla vzhledem ke kladnému směru osy xsn . b) K trans-
formaci směrových úhl̊u při odrazu paprsku na zrcadle.

Dále odvod́ıme vztah pro souřadnice paprsku v rovině σsn+1 v souřadnicové soustavě Vsn+1 po
reflexi paprsku na zrcadle. Necht’ rovina σ′sn+1

a rovina σsn+1 , bod P ′sn+1
a bod Psn+1 , bod K ′

sn+1

a Ksn+1 a konečně souřadnicová soustava V′
sn+1

= 〈P ′sn+1
;x ′sn+1

,y ′sn+1
, z ′sn+1

〉 a soustava Vsn+1

jsou objekty sdružené vzhledem ke geometrické transformaci zrcadleńı podle roviny µM totožné
s rovinou povrchu zrcadla (viz. obr. 2.5.). Bodem Ksn+1 jsme zde opět označili pr̊useč́ık paprsku
R s rovinou σsn+1 . Označme dále R′ virtuálńı paprsek, který je prodloužeńım paprsku R ve směru
psn

pod rovinu zrcadla. Z geometrie odrazu paprsku na rovinném zrcadle plyne, že bod K ′
sn+1

je pr̊useč́ıkem virtuálńıho paprsku R′ s rovinou σ′sn+1
. A dále plat́ı pro souřadnice bodu Ksn+1

v souřadnicové soustavě Vsn+1

rsn+1 = r ′sn+1
, (2.17)

kde jsme označili r ′sn+1
souřadnice bodu K ′

sn+1
v soustavě V′

sn+1
. Virtuálńı paprsek R′ mezi rov-

inami σsn a σsn+1 tvoř́ı úsečku délky | KsnKsn+1 |= L. Vztah pro souřadnice bodu K ′
sn+1

tedy
odvod́ıme stejně jako u nereflektovaného paprsku v minulém odstavci vztah (2.8). Muśıme si však
uvědomit, že bázový vektor x ′sn+1

souřadnicové soustavy V′
sn+1

má opačnou orientaci jak bázový
vektor xsn

. Z (2.17) a (2.8) pak dostáváme transformačńı vztah pro souřadnice paprsku v rovině
σsn+1 pro př́ıpad, že mezi rovinami σsn

, σsn+1 dojde k jedné reflexi na zrcadle

rsn
−→ (xsn+1 , ysn+1) = (−xsn

− L tanϕsn
, ysn

+ tan χsn

cos ϕsn
L)

≈ (−xsn
− Lϕsn

, ysn
+ Lχsn

).
(2.18)

Optická dráha, kterou urazil paprsek, je zřejmě opět dána vztahem (2.7).
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Obrázek 2.5.: Geometrická konstrukce pro odvozeńı transformace polohových souřadnic paprsku při
přechodu z roviny σsn do roviny σsn+1 po reflexi na zrcadle.

Souřadnice paprsku v rovině σs po odrazu na m zrcadlech

Konečně můžeme uvést vztah svazuj́ıćı souřadnice a směrové vektory paprsku v soustavě Vs

s počátečńımi souřdnicemi rf a směrovými úhly paprsku v soustavě ohniska ϕf , χf . Složeńım
transformačńıch vztah̊u (2.8) a (2.18) podle (2.4) dostáváme pro souřadnice paprsku

(xf , yf ) −→ r = (x, y) ≈ ((−1)m(xf + sϕf ), yf + sχf ) , (2.19)

kde m označuje počet zrcadel, na kterých se paprsek odrazil. Dále podle (2.16), (2.5) jsou směrové
úhly paprsku v soustavě Vs

(ϕf , χf ) −→ (ϕs, χs) = ((−1)mϕf , χf ). (2.20)

Úhel θi, pod kterým dopadá paprsek na rovinu prvńıho zrcadla za rovinou σs je dán vztahem (2.12).
Tento úhel je třeba znát pro výpočet reflektivity pro paprsek. Konečně optická dráha paprsku je
v paraxiálńım přibĺıžeńı dána vztahem (2.7). Je tedy přibližně rovna vzdálenosti roviny σs od
roviny povrchu efektivńıho ohniska, měřené podél osy soustavy A.

T́ım můžeme uzavř́ıt analýzu zobrazeńı a přej́ıt k výpočtu prostorového a úhlového rozložeńı
zářeńı po výstupu z monochromatizačńı soustavy.

2.3. Veličiny charakterizuj́ıćı vlastnosti zdroje a svazku zářeńı

V této podkapitole odvod́ıme vztahy pro výpočet spektrálńı zářivosti vycházej́ıćı z monochrom-
atizačńı soustavy a ozářeńı plochy za soustavou. Přitom použijeme přibĺıžeńı paprskové optiky
zavedené v podkapitole 2.2.. Tak źıskáme prostředek pro kvantitativńı popis vlastnost́ı monochro-
matizovaného svazku a pro modelováńı vlivu r̊uzných parametr̊u uspořádáńı na měřenou spektrálńı
hustotu zářivého toku a prostorové rozložeńı zářivého toku, jejichž výpočet provedeme v podkapi-
tolách 2.4. a 2.5..

Nejdř́ıve zde uvedeme význam veličin použitých k popisu toku energie optickou soustavou.

Ozářeńı. Necht’ δP je zářivý tok zářeńı v intervalu vlnových délek [λ, λ + δλ], které dopadá na
infinitezimálńı plošku δS v okoĺı bodu (x, y) v rovině detekce zářeńı. Ozářeńım ψλ budeme
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dále rozumět tento zářivý tok vztažený na jednotkovou plochu a vlnovou délku [HK66]

ψλ(λ, x, y) =
δP

δSδλ
[W,m−2,m−1]. (2.21)

Spektrálńı zářivost. Necht’ δP je energie zářeńı v intervalu vlnových délek [λ, λ + δλ], která je
vyzářena soustavou do infinitezimálńıho prostorového úhlu δΩ v okoĺı směru určeného úhly
(ϕ, χ) za jednotku času. Spektrálńı 1 zářivost [BRV80] 2 je tato energie vztažená na jednotku
vlnové délky a jednotku prostorového úhlu

Iλ(λ, ϕ, χ) =
δP

δΩδλ
[W, sr−1,m−1]. (2.22)

Spektrálńı1 zář3 je energie vyzářená efektivńım ohniskem do úhlového okoĺı směru (ϕ, χ) z plochy
δSf v okoĺı bodu (xf , yf ) za jednotku času v infinitezimálńım intervalu vlnových délek,
vztažená na jednotkové intervaly. Pomoćı výše vymezených veličin ji zaṕı̌seme

Lλ(λ, ϕ, χ, xf , yf ) =
δP

δΩδλδSf
[W, sr−1,m−1,m−2]. (2.23)

Ve vztaźıch pro ozářeńı a spektrálńı zářivost bude vystupovat funkce štěrbiny Si(xi, yi), kterou
definujeme pomoćı funkćı H a V takto:

Si(xi, yi) = Hi(xi)Vi(yi) (2.24)

Hi(xi) =
{

1, | xi −Xi |< di/2
0, | xi −Xi |≥ di/2

(2.25)

Vi(yi) =
{

1, | yi − Yi |< vi/2
0, | yi − Yi |≥ vi/2

. (2.26)

Zde vi, resp. di, označuj́ı výšku (rozměr ve směru osy yf ), resp. š́ı̌rku (rozměr ve směru osy xsi
),

obdélńıkové štěrbiny a (Xi, Yi) je vektor posunut́ı středu štěrbiny z osy zobrazeńı v soustavě Vsi
.

Souřadnice bodu pr̊useč́ıku paprsku s rovinou štěrbiny (xi, yi) je přitom funkćı jeho výchoźıho
bodu na povrchu efektivńıho ohniska (xf , yf ), směrových úhl̊u paprsku (ϕ, χ), vzdálenosti štěrbiny
od ohniska si a počtu m předešlých reflex́ı na zrcadlech (viz. (2.19)). Dále však budeme pro
jednoduchost použ́ıvat zápis uvedený v (2.24) až (2.26).

Paprsky s r̊uznými vlnovými vektory (co do směru i velikosti) budeme považovat za úplně
nekoherentńı. Spektrálńı zářivost monochromatizačńı soustavy pak vypoč́ıtáme jako

Iλ(λ, ϕ, χ) = e−α s

df /2∫
−df /2

dxf

vf /2∫
−vf /2

dyf Lλ(xf , yf , λf , ϕf , χ)× (2.27)

R1(θ1, λ) · · ·RmS1(x1, y1) · · ·Sn(xn, yn),

kde Ri(θ1, λ) označuje reflektivitu i-té multivrstvy (1.52) a Sk(xk, yk) jsou funkce štěrbin (2.24).
Směrové úhly (ϕ, χ) jsou se směrovými úhly paprsk̊u vystupuj́ıćıch z ohniska svázány vztahy (2.20).
Úhel dopadu paprsku na multivrstvu θi je funkćı počtu předešlých reflex́ı a směrových úhl̊u paprsku

1 Př́ıvlastku spektrálńı bylo použito pro zd̊urazněńı závislosti na vlnové délce jako je tomu např́ıklad u veličiny
spektrálńı hustoty zářivého toku[BRV80].

2Zářivost se běžně spojuje se zářeńım primárńım či sekundárńım zdrojem zářeńı a nikoliv s úhlovým rozložeńım
toku energie po pr̊uchodu optickou soustavou. Výstižněǰśı v tomto ohledu je pravděpodobně termı́n použitý v [BW59]
photometric intensity in the direction (ϕ, χ).

3V anglosaské literatuře týkaj́ıćı se zdroj̊u rtg zářeńı, a předevš́ım synchrotron̊u, je zář označována termı́nem
brilliance.
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(ϕf , χf ) danou vztahy (2.20) a (2.12). Úhly ω a ϕf jsou malé a závislost reflektivity na výchylce
χf lze při konkrétńıch výpočtech zanedbat. Ve vztahu (2.27) je α koeficient absorpce vzduchu.

Jak již bylo řečeno intervaly úhl̊u ϕf a χf , pod nimiž vstupuj́ı paprsky z rentgenky do soustavy,
budou malé. Proto budeme dále předpokládat, že spektrálńı zář je na těchto úhlech nezávislá. Nav́ıc
budeme pro jednoduchost výpočt̊u předpokládat o záři ohniska, že je ve všech bodech povrchu
ohniska stejná. Necht’ má dále efektivńı ohnisko tvar obdélńıku se stranami o š́ı̌rce df (strana
rovnoběžná s osou x ) a výšce vf . Záři ohniska pak můžeme zapsat jako součin spektrálńı hustoty
zářivého toku %(λ), funkce štěrbiny (2.24) s X = Y = 0 mm a konstanty úměrnosti L

Lλ(xf , yf , λ) = L%(λ)Hf (xf )Vf (yf ) (2.28)

Dı́ky těmto zjednodušuj́ıćım předpoklad̊um můžeme převést spektrálńı zářivost, danou vztahem
(2.27), na součin dvou integrál̊u podle souřadnic ohniska

Iλ(λ, ϕ, χ) = Φλ(ϕ, λ)Ξ(χ) (2.29)

Ξ(χ) = L

vf /2∫
−vf /2

dyf Vf (yf )V1(y1) · · ·Vn(yn) (2.30)

Φλ(ϕ, λ) = e−α s%(λ)R1(θ1, λ) · · ·Rm(θm, λ)× (2.31)
df /2∫

−df /2

dxf Hf (xf )H1(x1) · · ·Hn(xn).

Funkce Φ(ϕ, λ) popisuje divergenci svazku v rovině reflexńıch úhl̊u. V rtg literatuře je nazývána
horizontálńı divergenćı [Kub91]. Dı́ky př́ıtomnosti multivrstev je závislá i na vlnové délce. Funkce
Ξ(χ) popisuje vertikálńı divergenci svazku. Horizontálńı δ′h, resp. vertikálńı δ′v, divergenćı svazku
budeme rozumět úhel, který sv́ıraj́ı okrajové paprsky svazku v rovině (Ps;xs, zs), resp. (Ps;ys, zs)

Za stejných předpoklad̊u vypoč́ıtáme ozářeńı v bodě rd = (xd, yd) jako

ψ(xd, yd) = Ψx(xd)Ψy(yd) (2.32)

Ψy(yd) = L

π/2∫
−π/2

dχf

vf /2∫
−vf /2

d yf Vf (yf ) (2.33)

V1(y1) · · ·Vn(yn)δ(yd − y(yf , χ))

Ψx(xd) =

π/2∫
−π/2

dϕf

df /2∫
−df /2

d xf Hf (xf )H1(x1) · · ·Hn(xn)× (2.34)

δ(xd − x(xf , ϕf ))

∞∫
0

d λ e−α s%(λ)R1(θ1, λ) · · ·Rm(θm, λ).

Vztahy (2.32), (2.33) a (2.34) tvoř́ı základ pro výpočet toku zářivé energie detektorem ve dvou
základńıch experimentálńıch uspořádáńıch, které uvedeme v následuj́ıćıch podkapitolách 2.4. a 2.5..

Svazek omezený jedinou štěrbinou

Na tomto mı́stě uvedeme př́ıklad, který je právě tak triviálńı, že lze jeho výsledky s úspěchem
uplatnit při justováńı monochromatizačńı aparatury. Mějme obdélńıkové ohnisko o délkách stran
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∆x = df a ∆y = vf . Toto ohnisko necht’ má ve všech bodech povrchu stejnou spektrálńı zář. Před
ohniskem necht’ je umı́stěna jediná štěrbina š́ı̌rky d1 ve vzdálenosti s1. Zabývejme se jen funkćı
rozložeńım zářivosti Φ(ϕ) v rovině (0f ;xf , zf ) za štěrbinou.

Z (2.31) dostáváme

Φ(ϕ) =


0 , ϕ < −ϕmax, ϕ > ϕmax

C(ϕmax + ϕ)s1 , −ϕmax < ϕ < −ϕp

CD , −ϕp < ϕ < ϕp

C(ϕmax − ϕ)s1 , ϕp < ϕ < ϕmax

, (2.35)

kde jsme označili

ϕmax =
df + d1

2s1
ϕp =

∣∣∣∣df − d1

2s1

∣∣∣∣ D = min(df , d1).

a
C = e−α s1L

∫ ∞

−∞
dλ %(λ).

Grafem (2.35) je charakteristická lichoběžńıková funkce s FWHM = (ϕmax+ϕp). Divergence svazku
je 2ϕmax a zmenšuje se při konstantńı š́ı̌rce štěrbiny s jej́ı vzdálenost́ı. Na druhé straně se však,
d́ıky absorpci, zmenšuje hodnota konstanty úměrnosti C v (2.35). Divergenci svazku můžeme také
snižovat zmenšováńım š́ı̌rky štěrbiny. T́ım se však samozřejmě sńıž́ı celkový tok zářivé energie,
která projde štěrbinou.

Obrázek 2.6.: K divergenci svazku kolimovaného v horizonatálńım směru jednou štěrbinou. Označeńı: δ′

divergence svazku, w výška ozářené plochy na pavrchu multivrstvy.

Při justováńı se pak často potýkáme s problémem omezeńı š́ı̌rky svazku multivrstvami (svazek
multivrstvy ”obtéká”), čemuž je třeba zamezit. Proto nyńı vypočteme délku pr̊useč́ıku w ozářené
plochy zrcadla s rovinou reflex́ı (0f ;xf , zf ) (viz. obr. 2.6.). Přitom uvažujme stejné uspořádáńı
jako v předešlém př́ıpadě a zrcadlo, které je umı́stěno ve vzdálenosti s2 od ohniska. Za podmı́nky
xf < ω s2 pak dostáváme pro délku ozářené plochy

w =
2 s2ϕmax − df

ω
. (2.36)

Výška ozářené plochy w by neměla přesáhnout velikost zrcadla. Jinak řečeno, pr̊umět multivrtsvy
do roviny kolmé na osu svazku by měl být větš́ı jako š́ı̌rka svazku. Splnit tento požadavek je často
velice problematické, nebot’ svazek dopadá v monochromátorech na multivrstvy pod malými úhly
ω ≈ 1◦. Tedy rozměr pr̊umětu zrcadla do roviny kolmé na svazek je přibližně 0.02× rozměr zrcadla
podél svazku. Aby nebylo nutno k omezeńı š́ı̌rky svazku už́ıt př́ılǐs úzké štěrbiny je třeba umı́stit
zrcadlo co nejbĺıže štěrbiny. To vyplývá jak z obr. 2.6., tak ze vztahu (2.36).
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2.4. Prostorové rozložeńı zářivého toku

V této podkapitole odvod́ıme vztah pro výpočet měřeného rozložeńı zářivého toku svazku Im(Xd)
podél osy xd (viz. obr. 2.8.), která je kolmá na osu soustavy A a lež́ı v rovině normál multivrstev
(stále tedy použ́ıváme označeńı a orientace souřadnicových os podle obr. 2.2.). Budeme přitom
předpokládat, že zářivý tok je detekován pomoćı detektoru se štěrbinou málé š́ı̌rky dd se středem
v bodě Xd. Dále budeme předpokládat, že výška štěrbiny vd ve směru osy yd je větš́ı než výška
svazku v rovině clony detektoru σd(0d;xd,yd), která se nacháźı ve vzdálenosti sd od efektivńıho
ohniska.

S použit́ım faktorizovaného ozářeńı (2.32) vypočteme detekovaný zářivý tok jako

Im(Xd) =
∫ vd/2

−vd/2

d yd Ψy(yd)
∫ vd/2

−vd/2

d xd Ψx(xd). (2.37)

Výsledek prvého integrálu je z hlediska měřeńı pouhá instrumentálńı konstanta, která záviśı na
geometrii soustavy ve směru osy yf (výškách a posunut́ı clon) a na napět́ı a proudu na rentgence.
Dále budeme předpokládat, že se koeficient absorpce zářeńı α v sledovaném oboru vlnových délek
měńı zanedbatelně a př́ıslušný faktor vytkneme před integrály v Ψx(xd). Zaved’me tedy konstantu

I0 = e−α s

∫ vd/2

−vd/2

d yd Ψy(yd)

.

Spektrálńı hustotu zářivého toku rentgenky %(λ) dále rozlož́ıme na součet př́ıspěvku od spo-
jitého spektra %c(λ) a př́ıspěvk̊u jednotlivých spektrálńıch čar %′i(λ)

%(λ) = %c(λ) +
∑

i

%′i(λ). (2.38)

Profil charakteristických spektrálńıch čar uváž́ıme Lorenzovský

%′i(λ) =
Hi

1 + ((λ− λi)/wi)2
. (2.39)

Při výpočtu zářivého toku detektorem zanedbáme př́ıspěvky spojitého spektra. Nyńı můžeme
v Ψx(xd) (2.34) provést jednoduše integraci přes vlnové délky. Přitom dále zanedbáme změnu
reflektivit Rm(θm, λ) v rámci š́ı̌rky jedné spektrálńı čáry. Dostáváme pak

G1(ϕf ) =
∫ ∞

0

d λ R1(θ1, λ) · · ·Rm(θm, λ)%(λ) ≈

≈ π
∑

i

wiR1(θ1, λi) · · ·R(θm, λi). (2.40)

Dále ve vztahu (2.37) provedeme integraci podle souřadnice detektoru xd. Přitom využijeme
vztah̊u (2.19), (2.34) a (2.25). Pro zářivý tok detektorem pak dostáváme

Im(Xd) = I0

π/2∫
−π/2

dϕf D(ϕf )G1(ϕf ), (2.41)

kde D(ϕf ) je délka úsečky vzniklé pr̊unikem plochy zdánlivého ohniska a pr̊umět̊u ploch otvor̊u
všech štěrbin S1 až Sd na souřadnicovou osu xf podél paprsk̊u, které maj́ı počátečńı směrové úhly
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(ϕf , 0)

D(ϕf ) =
{

(x′f max − x′f min) , x′f max > x′f min

0 , x′f max < x′f min
(2.42)

x′f max = min(df

2 , (−1)m1X1 − s1ϕf + d1
2 , . . . ,

. . . , (−1)mdXd − sdϕf + dd

2 )
(2.43)

x′f min = max(−df

2 , (−1)m1X1 − s1ϕf − d1
2 , . . . ,

. . . , (−1)mdXd − sdϕf − dd

2 ).
(2.44)

Veličiny mi ve vztaźıch (2.43), (2.44) označuj́ı počet reflex́ı svazku na zrcadlech před pr̊uchodem
i-tou štěrbinou.

V krátkosti analyzujme výsledek výpočtu. Č́ım bude štěrbina detektoru úžš́ı, t́ım v́ıce se bude
měřená závislost Im(Xd) bĺıžit rozložeńı části funkce ozářeńı Ψx(Xd) násobené multiplikativńı
konstantou. Nav́ıc s rostoućı vzdálenost́ı štěrbiny detektoru od ohniska sd se zmenšuje š́ı̌rka maxima
D(ϕf ) v okoĺı ϕ′f = (−1)mdXd/sd. Pro df , dd � sd pak měř́ıme úhlové rozložeńı zářivé energie
neboli zářivost soustavy

Im(Xd) ≈ I0

∫ ∞

0

d λ Φλ(λ, ϕ′f ).

Při výpočtech Im(Xd) , které budeme srovnávat s experimentálně naměřenými daty, podle
(2.41) již vystač́ıme s jednoduchou numerickou integraćı podle směrového úhlu ϕf (např́ıkald
složenou Simpsonovou metodou).

Obrázek 2.7.: Schema experimentálńıho uspořádáńı pro měřeńı prostorového rozložeńı zářivého toku de-
tektorem D s úzkou štěrbinou Sd.

2.5. Spektrálńı hustota zářivého toku

Pro posouzeńı monochromatizačńıho účinku experimentálńıho uspořádáńı je třeba měřit spektrálńı
hustotu zářivého toku ve svazku ρ(λ). Jednoduchý spektrometr pro rtg zářeńı źıskáme, necháme-li
svazek dostatečně malé divergence dopadat na krystal a měř́ıme závislost difraktovaného zářivého
toku Im(ωc) na úhlu ωc, který sv́ıraj́ı difraktuj́ıćı krystalografické roviny s osou svazku A (viz.
obr. 2.8.). V této podkapitole odvod́ıme vztah pro měřenou závislost Im(ωc). Konečný vztah pak
použijeme v kapitole 5 ve výpočtech, jejichž výsledky porovnáme s experimentem.

Necht’ svazek zářeńı prošlý, dř́ıve uvažovanou soustavou rovinných zrcadel a štěrbin (obr. 2.2.)
dopadá na krystal, jehož normála povrchu a normála k difraktuj́ıćım rovinám lež́ı přibližně v rovině
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Obrázek 2.8.: Schema uspořádáńı pro měřeńı spektrálńı hustoty zářeńı ve svazku pomoćı krystalu C, jehož
difrakčńı roviny sv́ıraj́ı úhel ωc s osou soustavy A.

reflex́ı na zrcadlech (0f ;xf , zf ). Budeme uvažovat př́ıpad, kdy veškeré zářeńı difraktované krys-
talem je detekováno detektorem. To lze realizovat, jestliže má detektor dostatečně velký vstupńı
otvor a mezi něj a krystal již nevkládáme žádnou štěrbinu. Za těchto předpoklad̊u je detekovaný
zářivý tok vyjádřen pomoćı spektrálńı zářivosti (2.29) vztahem

Im(ωc) =

π/2∫
−π/2

dχf

π/2∫
−π/2

dϕf

∞∫
0

d λ Ξ(χ)Φλ(ϕ, λ)Rc(λ, θf , χf ), (2.45)

kde Rc je reflexńı mohutnost krystalu v dvouvlnné aproximaci [Hol96, Kub91, VPL92]. Nyńı
zavedeme sérii aproximaćı, které povedou k zjednodušeńı vztahu (2.45) a k urychleńı numerických
výpočt̊u.

Předně zanedbáme vliv vertikálńı divergence na reflexńı mohutnost krystalu, tedy Rc nebude
záviset na směrovém úhlu paprsk̊u χf . Vertikálńı divergence svazku zp̊usob́ı rozš́ı̌reńı difrakčńıch
křivek krystalu [Kub91], nebot’ se měńı úhel dopadu svazku na difrakčńı rovinu přibližně podle
vztahu (2.11) (nav́ıc je třeba zahrnout efekt lomu zářeńı na povrchu krystalu). Dále approximujeme
difrakčńı mohutnost krystalu Lorenzovou křivkou s vhodnou pološ́ı̌rkou u v oboru vlnových délek

R(λ, θc) =
R0

1 + ((λ− λc)/u)2
, (2.46)

kde θc = ωc − (−1)mcϕf je úhel, který sv́ırá dopadaj́ıćı paprsek s difraktuj́ıćımi rovinami (viz.
(2.20), (2.11)) a

λc = 2D sin θc (2.47)

je vlnová délka splňuj́ıćı Braggovu difrakčńı podmı́nku pro zářeńı, které dopadá pod úhlem θc na
systém difraktuj́ıćıch krystalografických rovin, s mezirovinnou vzdálenost́ı D.

Nyńı provedeme integraci součinu části faktorizované spektrálńı zářivosti Φλ(ϕ, λ) a reflexńı
mohutnosti krystalu R(λ, θc) v (2.45) podle vlnové délky λ při konstantńım úhlu dopadu paprsku
na krystal θc. Přitom budeme opět předpokládat, že v intervalu vlnových délek v okoĺı max-
ima součinu funkćı Rc(λ, θc)%(λ), kde funkčńı hodnota integrandu významně přisṕıvá k výsledné
hodnotě integrálu, je změna reflektivit multivrstev Ri(λ, θi) malá.Součin reflektivit multivrstev
budeme tedy považovat za konstantńı a vytkneme jej před integrál. O spektrálńı hustotě zářivého
toku spojitého zářeńı %c(λ) (viz. (2.38)) budeme taktéž předpokládat, že je pomalu se měńıćı funkćı
vlnové délky a můžeme ji vytknout před integrál. Dále zanedbáme závislost koeficientu absorpce
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zářeńı α na vlnové délce. Integrujeme-li tedy zbylé, na vlnové délce závislé funkce ve (2.45)

G2(θc) =

∞∫
0

d λ Rc(λ, θc)%(λ) ≈
∞∫

−∞

d λ Rc(λ, θc)%(λ) (2.48)

dostáváme s použit́ım (2.38),(2.39) a (2.46)

G2(θc) ≈
∑

i

uwi

u+ wi

π

1 + ((λi − λc)/(u+ wi))2
+ πu. (2.49)

Dále můžeme provést integraci části Φλ(ϕ, λ) (viz. vztah (2.31)) závislé na souřadnici x podle xf

při konstantńım směrovém úhlu ϕf . Výsledkem bude opět funkce D(θf ) (2.42), ve které tentokrát
nebude vystupovat š́ı̌rka štěrbiny detektoru dd. Jak již bylo řečeno, předpokládáme, že svazek neńı
za krystalem prostorově omezen. Celkově tedy pro tok zářivé energie detekovaný po difrakci na
krystalu dostáváme

Im(ωc) = I0

π/2∫
−π/2

dϕf D(ϕf )R1(λc, θ1) · · ·Rm(λc, θm)G2(θc), (2.50)

kde jsme I0 opět označili instrumentálńı konstantu

I0 = e−α s

π/2∫
−π/2

dχf Ξ(χ).

Diferencováńım Braggovy rovnice dostaneme pro úhlovou vzdálenost difrakčńıch maxim ∆θBr

zářeńı vlnových délek λ a λ+ δλ známý vztah

∆θBr = tan θBr
δλ

λ
. (2.51)

Aby tedy diskutované měřeńı rozlǐsilo spektrálńı hustotu zářivých tok̊u těchto dvou vlnových délek,
muśı být divergence svazku δ′h, určená součinem funkćı D(ϕf ) · · ·Rm v (2.50), a vstupńı úhlová
apertura krystalu menš́ı než ∆θBr. Při měřeńıch s uspořádáńım popisovaném v kapitole 5 dostaneme
podle tohoto kritéria rozlǐseńı δλ = 3 · 10−3 Å, což je postačuj́ıćı dokonce i k rozlǐseńı čar CuKα1,
CuKα2.



Kapitola 3

Monochromatizace a kolimace
zářeńı pro měřeńı rtg reflektivity

V úvodu minulé kapitoly jsme se zmı́nili krátce o spektrálńım složeńı zářeńı elektronových rentgenek
a o divergenci svazku rtg zářeńı. V této kapitole se budeme zabývat jejich d̊usledky na měřenou
reflektivitu zářeńı a požadavky na vlastnosti primárńıho svazku pro rtg reflektometrii. V druhé
podkapitole si pak všimneme možnost́ı, které nám v oblasti monochromatizace a kolimace rtg
zářeńı poskytuj́ı periodické multivrstvy.

3.1. Požadavky na monochromatizaci a kolimaci zářeńı

Při studiu vrstevnatých struktur pomoćı rtg reflexe je žádoućı, aby bylo detekované zářeńı monochro-
matizováno. T́ım se vyhýbáme komplikaćım, které by byly spojeny s vyhodnocováńım experimentu.
V této kapitole budou vytýčeny tři požadavky na primárńı zářeńı dopadaj́ıćı na vzorek a ukázány
d̊usledky jejich nesplněńı.

Měřená spekulárńı reflektivita vzorku v závislosti na úhlu ωs, který sv́ırá rovina povrchu vzorku
s osou soustavy monochromátoru, je dána obecně vztahem

Rm(ωs) =
∫ δ′h/2

−δ′h/2

dϕf

∫ ∞

0

dλ R(λKα1 , ωs ± ϕf )Φλ(λ, ϕf )/Ip, (3.1)

kde

Ip =
∫ δ′h/2

−δ′h/2

dϕf

∫ ∞

0

dλ Φ(λ, ϕf ). (3.2)

je celkový zářivý tok primárńıho svazku, δ′h označuje horizontálńı divergenci svazku a Φ(λ, ϕf ) je
spektrálńı zářivost v rovině reflexe. Přitom předpokládáme, že štěrbina detektoru je tak široká,
že detekujeme veškeré zářeńı vystupuj́ıćı ze soustavy před vzorkem. Dále jsme uvážili př́ıpad, kdy
veškeré zářeńı dopadá na vzorek. Protože jsou úhly dopadu svazku na vzorek ωs malé, měřená
reflektivita vzorku Rm(ωs) nebude vertikálńı divergenćı svazku výrazně ovlivněna. Proto také ve
vztahu (3.1) nevystupuje úhel vertikálńı divergence χf . Na obr. 3.1. je vynesena simulace, ukazuj́ıćı
vliv nemonochromatičnosti a divergence zářeńı na měřenou reflexńı křivku periodické multivrstvy.
Použito bylo zářeńı Cu rentgenky, které obsahovalo čáry K série (bez brzdného zářeńı). Poměry
intenzit čar byly stejné jako v tab. 2.1.. Je vidět, že př́ıtomnost zářeńı Kβ v primárńım svazku
zp̊usobila změnu výšky některých vedleǰśıch maxim a předevš́ım tvar obálkové křivky. T́ım jsme

33
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ztratili část informace o parametrech multivrstvy. K daľśımu vyhlazeńı křivky došlo zavedeńım
divergence svazku δ′ 6= 0.

Obrázek 3.1.: K vlivu divergence primárńıho svazku a monochromatičnosti zářeńı na reflexńı křivku.
Simulace reflexńı křivky (RK) periodické multivrstvy 5×(Ni,C), dNi = 20 Å, dC = 100 Å, substrát Si
v okoĺı 2. a 3. BM. Vlevo: Měřené RK s dokonale kolimovaným a monochromatizovaným svazkem zářeńı
CuKα (přerušovaná čára), s nemonochromatizovaným, dokonale kolimovaným svazkem (plná čára), s diver-
gentńım a nemonochromatizovaným svazkem (kroužky). Vpravo: Část RK téže struktury simulovaná pro
měřeńı dokonale kolimovaným a monochromatizovaným svazkem zářeńı CuKα1 (plná čára), resp. CuKβ
(přerušovaná čára).

Uvažme nyńı, že v spektru primárńıho zářeńı dopadaj́ıćıho na multivrstvu se vyskytuj́ı dvě
výrazné spektrálńı čáry bĺızkých vlnových délek λ1 a λ2, které maj́ı řádově stejnou intenzitu. Vliv
nemonochromatičnosti primárńıho svazku na tvar reflexńı křivky lehko nahlédneme diferencováńım
Braggovy rovnice (1.37). Veličina D v (1.37) v tomto př́ıpadě představuje charakteristický rozměr
měřené struktury (např. tloušt’ku oxidované vrstvičky, velikost periody multivrstvy atd.). Rozd́ıl
úhlových poloh BM ∆θBr = θBr(λ1) − θBr(λ2) př́ıslušej́ıćıch vlnovým délkám λ1 a λ2 pro zářeńı
dvou vlnových délek jejichž rozd́ıl je ∆λ = λ1 − λ2 je dán přibližným vztahem

∆θBr ≈ tan(〈θBr〉)
∆λ
〈λ〉

, (3.3)

kde je 〈λ〉 = (λ1 − λ2)/2, 〈θBr〉 = (θBr(λ1) + θBr(λ2))/2 a ∆λ = λ1 − λ2. V př́ıpadě že pološ́ı̌rka
BM je mnohem větš́ı než ∆θBr, dojde v měřené reflexńı křivce k ”slit́ı” BM, které se projev́ı
jako rozš́ı̌reńı jednoho BM. V opačném př́ıpadě dojde k pozorovatelnému zdvojeńı BM v reflexńı
křivce. Se zmenšuj́ıćı se úhlovou polohou BM 〈θBr〉 se zmenšuje vliv nemonochromatičnosti zářeńı.
V tabulce 3.1. je uveden rozd́ıl úhlových poloh Braggových maxim odpov́ıdaj́ıćıch reflexi čar CuKα1

a CuKα2 v závislosti na středńı poloze BM 〈θBr〉 vyplývaj́ıćı z (1.37).

V mnohých aplikaćıch rtg reflexe lze rozš́ı̌reńı Braggových maxim 〈∆θBr〉 vzhledem k jejich
velké FWHM zanedbat a použ́ıt zářeńı obou charakteristických čar dubletu. Posledńı uvedený
údaj v tab. 3.1. odpov́ıdá difrakčńımu úhlu na rovině (1, 1, 1) krystalu Si.

Důsledkem divergence svazku je vyhlazováńı reflexńı křivky, to je patrné z obr. 3.1. a rovnice
(3.1). Jestliže je divergence svazku srovnatelná nebo větš́ı než charakteristická úhlová perioda
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〈θBr〉 ∆θBr; [′′]
1500′′ 3.7
3500′′ 8.7

3◦ 26
14.22◦ 128

Tabulka 3.1.: Úhlový rozd́ıl poloh BM maxim pro čáry dubletu Kα v závislosti na středńım úhlu 〈θBr〉 .

oscilaćı struktury δθBr ≈ λ/(2D) (uvažujeme maloúhlovou reflexi a tak cos θBr ≈ 1), pak opět
ztráćıme informace, které jsou d̊uležité při vyhodnocováńı experimentu. Jako kritérium pro př́ıpustnou
divergenci svazku lze např́ıklad vźıt podmı́nku δθBr > 4δ′.

Daľśım problémem který při detekci zářeńı řeš́ıme je přesnost měřeńı zářivého toku detek-
torem. Při měřeńı pomoćı scintilačńıho detektoru určujeme středńı četnost detekovaných pulz̊u nd,
která je úměrná zářivému toku detektorem. Počet pulz̊u Nd detekovaných za časový interval τ je
náhodná veličina s Poissonovým rozděleńım [Hum88, VPL92]. Jej́ı středńı hodnota a disperze je
Nd = D(Nd) = nτ . Relativńı chyba určeńı středńı hodnoty četnosti pulz̊u je pak nepř́ımo úměrná
odmocnině z počtu detekovaných pulz̊u. Kromě reflektovaného zářeńı detekujeme nav́ıc pozad́ı se
středńı četnost́ı pulz̊u nb. Pro relativńı chybu měřeńı četnosti pulz̊u př́ıslušej́ıćıch reflektovanému
zářeńı pak dostáváme

δr(nR) = δr(nd − nb) =
1

√
τnd

1
1− nb/nd

. (3.4)

K dosažeńı požadované přesnosti měřeńı je třeba dostatečného množstv́ı detekovaných pulz̊uNd.
Aby mohly být integračńı doby τ únosné, muśı zářivý tok detektorem, pocházej́ıćı od reflektovaného
zářeńı, značně převyšovat pozad́ı. Tedy je třeba intenzivńıho primárńıho svazku. Vysoké požadavky
na intenzitu zdroje zářeńı jsou patrné např́ıklad v práci [Med98]. Zde je nezanedbatelná část
informace o vzorku obsažena v částech reflexńı křivky, kde se reflektivita bĺıž́ı 1 · 10−7.

Zvýšeńı intenzity primárńıho svazku oproti klasické elektronové rentgence je možné dosáhnout
použit́ım výkoněǰśıho zdroje zářeńı jako jsou rentgenky s rotačńı anodou nebo synchrotronu. Druhá
možná cesta je zvětšeńı divergence svazku a využit́ı větš́ı části spektrálńıho oboru vyzařovaného
klasickou elektoronovou rtg lampou.

Požadavek na větš́ı intenzitu primárńıho svazku tedy stoj́ı proti požadavk̊um na monochro-
matičnost zářeńı a divergenci svazku. Optimálńı řešeńı záviśı na konkrétńıch požadavćıch experi-
mentu. Obecně lze však shrnout, že v př́ıpadě rtg reflexe je přijatelné použit́ı širš́ıho oboru vlnových
délek zářeńı v primárńım svazku než v př́ıpadě difrakce. Nejvhodněǰśı je využit́ı obou čar dubletu
Kα. Dále je třeba volit divergenci svazku tak, aby byla dostatečně menš́ı než úhlový rozd́ıl poloh
maxim v reflektivitě, které chceme pozorovat.

3.2. Monochromatizace zářeńı periodickými multivrstvami

V návaznosti na výsledky kapitoly 1 a předešlé části této kapitoly nyńı shrneme možnosti využit́ı
periodických multivrstev k monochromatizaci a kolimaci zářeńı. Zaměř́ıme se přitom na multivrstvy
rovinné, kterým je tato práce věnována.

Při monochromatizaci zářeńı pomoćı periodických multivrstev se využ́ıvá reflexe v oblasti 1. BM
[KHS97, KSNY98]. Právě tak je možno dosáhnout maximálńı propustnosti monochromátoru pro
zářeńı vlnových délek čar Kα. U multivrstev typu kov/spacer (Si,C) lze dosáhnout reflektivity v 1.
BM až 95% a FWHM až 150′′. Přitom se úhlově nepřekrývaj́ı BM čar Kβ a Kα a 1. BM čar dubletu
Kα jsou posunuty zanedbatelně oproti velikosti jejich FWHM (viz. tab. 3.1. a obr. 3.2.). Vstupńı
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úhlová apertura periodických multivrstev je tak několikanásobně větš́ı než u běžných krystalových
monochromátor̊u. Např́ıklad v př́ıpadě symetrické difrakce na rovinách (1, 1, 1) křemı́ku je vstupńı
apertura pro čáru CuKα1 přibližně 7′′. Periodické multivrstvy jsou tedy vhodné jako součást
monochromátor̊u pro rtg reflektometrii.

K dosažeńı maximálńı propustnosti monochromátoru pro zářeńı Kα je zřejmě třeba nastavit
náklon multivrstvy tak, aby osa soustavy sv́ırala s jej́ım povrchem úhel odpov́ıdaj́ıćı středu 1.
BM ω = θBr(Kα1) (viz. obr. 3.2.). Dále je třeba štěrbinou omezit divergenci svazku δ′, aby
byla potlačena čára Kβ. K plnému využit́ı výhody multivrstvy je vhodné nastavit divergenci
svazku přibližně rovnu FWHM 1. BM zářeńı Kα. Divergenci lze dle potřeby sńıžit pomoćı štěrbin,
aniž by bylo nutno znovu justovat monochromátor. To však samozřejmě čińıme na úkor intenzity
primárńıho svazku.

Obrázek 3.2.: Reflexńı křivka periodické multivrstvy v okoĺı 1. BM čar CuKα a čáry CuKβ. Struktura
multivrstvy: 20×(Ni,C), substrát Si, tNi = 20 Åa tC = 87Å. Za povšimnut́ı stoj́ı zejména malý rozd́ıl
poloh 1. BM čar dubletu CuKα.

Monochromatizačńı efekt lze dále zlepšit použit́ım reflexe na v́ıce rovinných multivrstvách za
sebou, tak jak je to běžné u krystalových monochromátor̊u. Zde budeme demonstrovat jen př́ıpad
dvou zrcadel.

Necht’ povrchy zrcadel sv́ıraj́ı úhel α a rovina prvńıho z nich sv́ırá s optickou osou soustavy
úhel ω1. Tak můžeme orientovat vněǰśı normálu n2 druhé multivrstvy dvoj́ım zp̊usobem (viz. obr.
3.3.). Orientace multivrstev označ́ıme podle minulé podkapitoly (+,+) v př́ıpadě, že pro jejich
normály plat́ı n1n2 > 0, a (+,–) v př́ıpadě, že plat́ı n1n2 < 0. Předpokládejme, že neńı svazek
omezen konečnými rozměry zrcadel. Z (2.12) a (2.31) plynou pro poměr spektrálńıch zářivost́ı
dopadaj́ıćıho Ii a reflektovaného svazku Ir(ϕ1, λ) vztahy

R+(ϕ1, λ) =
Ir(ϕ1, λ)
Ii(ϕ1, λ)

= R1(ω1 − ϕ1, λ)R2(α− ω1 + ϕ1, λ) (3.5)
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pro uspořádáńı (+,+) a

R−(ϕ1, λ) =
Ir(ϕ1, λ)
Ii(ϕ1, λ)

= R1(ω1 − ϕ1, λ)R2(α+ ω1 − ϕ1, λ) (3.6)

pro uspořádáńı (+,–). Aby bylo dosaženo minimálńıho potlačeńı zářeńı Kα pro ϕ < δ′, muśı se
úhly ω1 a α∓ ω1, které sv́ırá osa zobrazeńı s povrchy prvńı a druhé multivrstvy, rovnat úhlovým
polohám 1. BM prvńı a druhé multivrstvy pro tuto vlnovou délku

ω1 ≈ θBr 1(λKα) (3.7)

a
α ≈ θBr 1(λKα)± θBr 2(λKα). (3.8)

Obrázek 3.3.: Vzájemné orientace multivrstev v monochromatizačńım uspořádáńı (+,+) a ( + , - ).

Zaj́ımavý je př́ıpad, kdy maj́ı obě multivrstvy stejnou strukturu a tedy i stejnou polohu 1.
BM θBr. Posledně uvedené podmı́nky (3.7), (3.8) pak předepisuj́ı v př́ıpadě uspořádáńı (+,+) pro
ideálńı vzájemný náklon multivrstev α = 2ω1 = 2θBr(λKα). Reflexńı funkce R+(ϕ1, λ) je pak sy-
metrická v̊uči úhlu odchylky paprsku od středńıho svazku ϕ. Pro uspořádáńı (+,–) je ideálńı otočeńı
prvńıho zrcadla v̊uči ose soustavy ω1 = θBr a ideálńı vzájemné natočeńı zrcadel α = 0. Závislosti
R+(ϕ1, λ) a R−(ϕ1, λ) pro paprsky úhlově bĺızké ose zobrazeńı jsou vyneseny v grafech na obr.
3.4.. Simulace byla provedena pro stejnou multivrstvu jako na obr. 1.7.. Je zde patrné zlepšeńı
monochromatizačńıho účinku. Přitom maximum reflektivity v 1. BM pro jedinou multivrstvu bylo
R(θBr, λKα) = 0.87 a pro kombinaci dvou zrcadel je R+ ≈ R− ≈ R2(θBr, λKα) = 0.76.

U uspořádáńı (+,+) nav́ıc došlo k potlačeńı zářeńı CuKβ v celém bĺızkém úhlovém okoĺı maxima
CuKα. Dále se toto uspořádáńı vyznačuje větš́ım poklesem reflektivit mimo maximu. Jedná se
tedy nejen o vlnově disperzńı, ale také o úhlově disperzńı uspořádáńı. Proto bylo toto uspořádáńı
zvoleno pro realizovaný monochromátor. Poznamenejme, že velikost vstupńı apertury kombinace
dvou zrcadel lze dále měnit jejich vzájemným náklonem. Tak se však snižuje i hodnota maxima
reflexńı funkce. Divergenci svazku je proto vhodněǰśı měnit pouze pomoćı štěrbin.
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Obrázek 3.4.: Reflexńı funkce dvojic multivrstev se stejnou strukturou: 30× (Ni,C), dNi = 20 Å, dC =
30 Å, pro zářeńı CuKα (plná čára) a zářeńı CuKβ (přerušovaná čára). Reflexńı funkce pro uspořádáńı
(++) (vlevo) R+, α = 6700′′. Reflexńı funkce pro uspořádáńı (+,–) R− (vpravo), α = 0′′. Náklon prvńı
multivrstvy je v obou př́ıpadech ω1 = θBr = 3350′′.



Kapitola 4

Realizace monochromatizačńı
aparatury

V rámci této diplomové práce byl vytvořen monochromatizovaný svazek zářeńı CuKα kolimovaný
v jedné rovině. Přitom byly použity dvě dvojice multivrstev v uspořádáńı (+,+), jehož výhody jsme
vyzdvihli v podkapitole 3.2.. Záměrem bylo dosáhnout maximálńıho toku zářeńı CuKα a potlačeńı
zářeńı CuKβ. V této kapitole budou postupně probrány jednotlivé kroky, které byly provedeny
při vytvářeńı monochromatizačńıho uspořádáńı. V prvńı podkapitole budou uvedeny vlastnosti
multivrstev použitých k monochromatizaci a experiment, který k určeńı těchto vlastnost́ı vedl.
Dále je v textu rozdělena justace multivrstev v monochromatizačńı aparatuře do dvou fáźı. Prvńı
fáze, popsaná v druhé podkapitole, se týká nastaveńı vzájemného náklonu dvojice multivrstev
α v uspořádáńı (+,+) (viz. podkapitola 3.2.). V třet́ı podkapitole je popsána vlastńı aparatura
určená k monochromatizaci a kolimaci svazku. Dále se zde budeme zabývat druhou fáźı justace
zrcadel, jej́ımž ćılem je dosáhnout ideálńı polohy multivrstev nastavených do uspořádáńı (+,+)
v monochromatizovaném svazku.

4.1. Struktura multivrstev pro monochromátor

Pro sestaveńı monochromatizačńı aparatury byly k dispozici čtyři periodické multivrstvy vytvořené
technologíı magnetronového naprašováni na ÚPT AVČR Brno. Zamýšlená struktura multivrstvy
byla 20 násobné opakováńı motivu materiál̊u (Ni-N/C-N) s tloušt’kou vrstev dNi = 20Å, dC = 80Å.
Multivrstva byla nanesena na rovinném substrátu ze skla. Takto vytvořená zrcadla měla tvar disk̊u
o výšce h = (5.35± 0.02)mm a pr̊uměru dm = 40mm.

Před vlastńı aplikaćı multivrstev do monochromatizačńı soustavy bylo nutno ověřit kvalitu
multivrstev a tedy jejich vhodnost k použit́ı pro monochromatizaci. Konkrétně jsme se zaj́ımali
o strukturu multivrstvy ve směru kolmém na povrch multivrstvy, o polohu a FWHM 1. BM, a
o homogenitu struktury na ploše zrcadla. Při zkoumáńı multivrstev bylo použito měřeńı spekulárńı
rtg reflektivity (viz. kapitola 1) v tzv. ω − 2θ scanu.

V prvńım odstavci této kapitoly poṕı̌seme měř́ıćı aparaturu a shrneme metodu měřeńı. V druhém
odstavci se budeme zabývat vyhodnoceńım výsledk̊u měřeńı a kvalitativně i kvantitativně posoud́ıme
multivrstvy.

39
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4.1.1. Metoda měřeńı spekulárńı reflektivity multivrstev

Měřeńı reflexńıch křivek R(ω) multivrstev bylo provedeno zářeńım CuKα1. Experimentálńıho
uspořádáńı je schématicky zobrazeno na obr. 4.1.. Jako zdroj rtg zářeńı byla použita elektronová
rentgenka s čarovým ohniskem š́ı̌rky df = 0.1mm. Zářeńı vystupuj́ıćı z rentgenky bylo monochro-
matizováno a kolimováno difrakćı Si (1,1,1) na dvou krystalech C1, C2 v paralelńım uspořádáńı
(viz. [Kub91]). Clona S2 pak propouštěla jen zářeńı CuKα1. Primárńı svazek měl v rovině pohybu
detektoru š́ı̌rku (0.12±1) mm a divergence svazku byla 35′′. Výška svazku byla nastavena štěrbinou
S2 na 4mm.

Dále zářeńı dopadalo na multivrstvu umı́stěnou na goniometru. Scintilačńım detektorem byla
pak detekována rtg kvanta reflektovaná na vzorku a elektronicky převáděna na proudové pulzy.
Počet pulz̊u N za dobu τ a středńı četnost n̄d = N/τ byla měřena a zapisována poč́ıtačem, j́ımž byl
také celý experiment ř́ızen. Zjǐst’ovaná četnost pulz̊u je pak pro monochromatické zářeńı úměrná
zářivému toku v reflektovaném svazku Im(ω). Zářivým tokem Im budeme i nadále označovat de-
tekovanou veličinu a budeme ji udávat v jednotkách [cps] (counts per second).

Měřena byla spekulárńı reflektivita multivrstvy, tak že pro úhly které sv́ırala rovina vzorku
resp. osa detektoru, ω resp. 2θ, se směrem primárńıho svazku, platilo ω = θ. Otáčeńı vzorku a
detektoru kolem osy goniometru bylo zajǐstěno dvěma krokovými motorky. Třet́ı motorek pak
zajǐst’oval zasouváńı vzorku do svazku ve směru kolmém na povrch vzorku. Vzdálenost mezi osou
goniometru a štěrbinou detektoru byla (148± 2) mm. Š́ı̌rka štěrbiny detektoru byla 0.3 mm, tedy
do detektoru vstupovalo veškeré zářeńı svazku.

R

S1

ω

2θ

S2

C1

C2

D

Obrázek 4.1.: Schema aparatury použité pro měřeńı spekulárńı reflektivity. Pohled shora.

Před započet́ım měřeńı reflektivity bylo postupně provedeno měřeńı přirozeného pozad́ı Ib,
měřeńı zářivého toku primárńıho svazku Ip, nastaveńı nulové polohy detektoru 2θ = 0, nastaveńı
roviny povrchu vzorku do osy goniometru a nulového úhlu dopadu primárńıho svazku na povrch
vzorku. Při prováděńı posledńıch dvou jmenovaných operaćı bylo využito toho, že osa primárńıho
svazku procháźı osou goniometru. Multivrstva byla zasouvána pomoćı třet́ıho motorku do svazku
dokud se nesńıžil zářivý tok detektorem na Ip/2, poté byl vzorek a detektor otočen do oblasti
totálńıho odrazu (v př́ıpadě měřených multivrstev θ = 900′′ ≈ ω), ve které již veškeré zářeńı
primárńıho svazku dopadalo na povrch multivrstvy. Dále byl měněn úhel ω při konstantńım úhlu θ
dokud nebyl detekovaný zářivý tok maximálńı I(ω), což odpov́ıdá detekci spekulárně odraženého
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zářeńı. Nakonec byl opět detektor a vzorek otočen do polohy ω = θ = 0′′ a zkontrolováno splněńı
podmı́nky detekovaného zářivého toku I(ω = 0) ≈ Ip/2. Těchto pět krok̊u bylo několikrát iterativně
opakováno.

Pak byla měřena reflexńı křivka

Rm(ω) = I(ω)/Ip, (4.1)

Integračńı doba měřeńı zářivého toku byla volena tak, aby relativńı chyba měřeńı četnosti pulz̊u,
daná vztahem (3.4), nepřesáhla 2% pro zářivý tok větš́ı jak 100 cps. Intenzita primárńıho svazku
byla přitom 600 000 cps.

Pro každé ze 4 zrcadel, dále označovaných M1 až M4, bylo provedeno 5 měřeńı. V jednom
z nich svazek dopadal na střed multivrstvy a jeho pr̊umět do roviny multivrstvy byl rovnoběžný
s význačnou osou multivrstvy, osou naprašováńı multivrstvy. V daľśıch čtyřech měřeńıch dopadal
střed svazku vždy ve vzdálenosti 4 mm od středu multivrstvy a pr̊umět osy svazku do roviny
multivrstvy byl bud’ rovnoběžný nebo kolmý na osu naprašováńı. Tak byla zkoumána homogenita
multivrstvy v části, která byla později využita k monochromatizaci.

4.1.2. Vyhodnoceńı měřeńı

Při vyhodnocováńı naměřených dat byl použit velice zjednodušený model struktury multivrstvy.
Předpokládali jsme, že všechny vrstvy daného materiálu v multivrstvě maj́ı stejnou tloušt’ku.

Dále je známo, že při nanášeńı materiálu do tenkých vrstev neńı výsledná hustota %M stejná
jako je hustota objemového materiálu %(B)

M . Důsledkem je pak změna elektronové hustoty vrstvy a
jak plyne ze vztahu (1.3), (1.4) i změna reálného a imaginárńıho dekrementu indexu lomu. Proto
byly zavedeny koeficinty zředěńı vrstev niklu a uhĺıku cM = %M/%

(B)
M . Pro dekrementy indexu lomu

pak plat́ı
δM = cMδ

(B)
M , βM = cMβ

(B)
M . (4.2)

Ve vrstvách jsou nav́ıc jako př́ıměs př́ıtomny molekuly duśıku. Jejich molárńı koncentrace jsou
řádově jednotky procenta, přesně však neńı známa. Při teoretickém výpočtu reflexńı křivky Rt(θ)
jsme proto použili jako δ(B)

M a β(B)
M hodnoty čistého niklu a uhĺıku. O substrátu jsme předpokládali,

že je jeho hustota rovna objemové hustotě, tedy csb = 1.

Pro drsnost rozhrańı mezi vrstvami jsme zvolili model zdrsňováńı rozhrańı podle vztahu (1.46)
(viz. [SSK93]). Celkově jsme tedy hledali pět parametr̊u multivrstvy: tloušt’ky vrstev materiálu dNi,
dC, koeficienty zředěńı vrstev cNi, cC, drsnost rozhrańı substrát/multivrstva σsb a vlastńı drsnost
r̊ustu vrstev ∆σ.

Při vyhodnocováńı bylo předpokládáno Guassovské rozděleńı náhodných chyb měřeńı. Parame-
try multivrstvy jsme pak hledali minimalizaćı součtu kvadrát̊u odchylek měřených reflektivitR′

m(θ)
od reflektivit teoretických Rt(θ,p)

S =
N∑

i=1

wi(R′
t(θi,p)−Rm(θi))2, (4.3)

kde vektor p označuje soubor hledaných parametr̊u, wi je statistická váha i-tého měřeńı a i =
1, . . . , N označuje pořadové č́ıslo položky měřeńı. Veličina S byla minimalizována Marquardtovým-
Levenbergovým algoritmem [PTVF92, Cel85]. Váha byla volena nepř́ımo úměrná disperzi i-tého
měřeńı reflektivity D(Rm(θ)). Z (3.4) a (4.1) dostáváme pro váhu měřeńı přibližný vztah wi =
1/D(R(θ)) = τ/Rm(θ). Při fitováńı byla vzata v úvahu divergence svazku δ′h a přirozené pozad́ı a
teoretická reflektivita byla poč́ıtána jako

R′
t(θi,p) = 1

6 (Rt(θi − δ′h/2,p) + 4Rt(θi,p) +Rt(θi + δ′h/2,p)) +Rb, (4.4)
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kde Rb je středńı př́ıspěvek přirozeného pozad́ı k reflektivitě Rb = Ib/Ip, Rt(θ) je reflektivita
periodické multivrstvy vypočtená podle (1.57) a (1.29).

Reflexńı křivka zrcadla M4 a jej́ı fit jsou vyneseny na obr. 4.2.. Z rozš́ı̌reńı 4. BM a rozštěpeńı
vyšš́ıch BM plyne, že v multivrsvě všechny dvojvrsvy nemaj́ı stejnou tloušt’ku D = dNi + dC. Dále
je patrné, že detekovaný zářivý tok v oblasti θ > 7500′′ byl již prakticky na úrovni zářivého toku
od přirozeného pozad́ı a signál je již silně zašuměný přes použitou integračńı dobu τ = 10 s.

Neshoda měřené a teoretické reflexńı křivky pro θ < 800′′ je zp̊usobena geometríı experi-
mentálńıho uspořádáńı. Přesnost, se kterou byla multivrstva justována do poloviny svazku byla
0.01 mm, což čińı přibližně 8% š́ı̌rky primárńıho svazku. Proto zde dobře známá korekce na geomet-
rické efekty nebyla uplatněna, a reflexńı křivka byla fitována až pro úhly θ > 900′′. Toto omezeńı
však nebylo na újmu kvality nafitovaných parametr̊u, relevantńı informace o poměru tlouštěk vrstev
a zředěńı je poskytována polohou konce oblasti totálńıho odrazu. Pro určeńı periody multivrstvy D
jsou podstatné polohy BM. Kritická je však nemožnost použ́ıt reflexńı křivky v oblasti vysokých re-
flexńıch úhl̊u. V té by bylo možno zpřesnit odhady parametru multivrstvy p = dNi/D (viz. (1.32))
a drsnost́ı charakterizuj́ıćıch v našem modelu multivrstvu σ, ∆σ. Z těchto d̊uvod̊u byla reflexńı
křivka nejdř́ıve fitována pro úhly 900′′ < θ < 5000′′ a poté byly fixovány tloušt’ky a koeficienty
zředěńı vrstev a byl proveden fit drsnost́ı v celé měřené oblasti θ > 900′′.

Obrázek 4.2.: Naměřená reflexńı křivka multivrstvy M4, kroužky, a simulovaná reflexńı křivka pro fitované
parametry, plná čára.

4.1.3. Výsledky měřeńı

V tabulce 4.1. jsou uvedeny nafitované parametry multivrstev a úhlové polohy 1. BM θ
(1)
Br . Re-

flektivita všech multivrstev v 1. BM dosahovala R ≈ 0.92 a š́ı̌rky v polovině maxima byly
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∆θ(1)Br = (150± 10)′′.

D p = dNi
D cNi cC σsb ∆σ θ

(1)
Br

[Å] [Å] [Å] [′′]
M1 107± 1 0.19± 0.02 0.96± 0.04 0.96± 0.02 4± 1 1.4± 0.5 1750
M2 108± 1 0.19± 0.03 1.05± 0.04 0.94± 0.03 5± 1 2.0± 0.5 1800
M3 104± 1 0.18± 0.02 0.93± 0.07 0.94± 0.01 3± 1 1± 0.5 1780
M4 105± 1 0.20± 0.03 0.89± 0.05 1.05± 0.02 5± 1 1.8± 0.5 1780

Tabulka 4.1.: Parametry multivrstev M1. . .M4 zjǐstěné z fitováńı výsledk̊u měřeńı reflektivity na středu
multivrstvy.

V př́ıpadě multivrstvy M2 se výsledek fitu koeficient̊u zředěńı vrstev vymyká našim představám
o děj́ıch, které prob́ıhaly při r̊ustu multivrstev. Očekávali bychom, že se hustota niklu bude snižovat
pod objemovou hustotu cNi < 1 jako d̊usledek difuze uhĺıkových atomů do niklové vrstvy. Struktura
multivrstvy je zřejmě komplikovaněǰśı, než je náš model schopen postihnout. Hlubš́ı analýza však
nebyla prováděna, pro potřebu posouzeńı možnosti využit́ı multivrstev v monochromátoru byla
postačuj́ıćı informace o periodě multivrstvy. Uvedené hodnoty drsnost́ı rozhrańı neovlivnily výrazně
velikost reflektivity v 1. BM. Simulace ukázaly, že v př́ıpadě všech multivrstev se reflektivita sńıžila
maximálně o 2% oproti reflektivitě multivrstvy s dokonalými rozhrańımi.

U reflexńıch křivek naměřených při svazku dopadaj́ıćım mimo střed povrchu multivrstvy nebylo
fitováńı parametr̊u prováděno. Ve všech př́ıpadech vykazovaly reflexńı křivky dobrou kvalita-
tivńı shodu s měřeńımi na středu multivrstvy. Předevš́ım úhlová poloha 1. BM byla vždy stejná
s přesnost́ı ±10′′. Vyj́ımkou bylo jedno z měřeńı na multivrstvě M3, jej́ıž reflexńı křivky jsou vy-
neseny v grafu na obr. 4.3.. Zde byl zjǐstěn úhlový posuv 1. BM o +25′′ a rozš́ı̌reńı 1. BM oproti
měřeńım na jiných částech povrchu o 20′′. Z větš́ı úhlové vzdálenosti mezi BM je dále patrné, že
v měřené oblasti je menš́ı perioda multivrstvy než je pod středem jej́ıho povrchu. Z fitováńı bylo
odhadnuto D = (102± 2) Å

Informace o struktuře multivstev nám umožňuj́ı simulovat závislost reflektivity na úhlu dopadu
rovinné vlny pro zářeńı CuKβ a jiné vlnové délky a tak odhadnout monochromatizačńı účinek
multivrstev. Jak je vidět na obr. 3.2., kde jsou vyneseny simulované reflexńı křivky multivrstvy
M1, jsou 1. BM spektrálńıch čar pro zářeńı CuKα1, CuKβ úhlově odděleny a multivrstvy jsou
vhodné k monochromatizaci zářeńı Cu rentgenky. Nehomogenitou podmı́něný posuv středu 1. BM
multivrstvy M3 je 6× menš́ı než je jeho š́ı̌rka a jak uvid́ıme v kapitole 5, nebude mı́t na kvalitu
monochromatizace výrazný vliv.

4.2. Nastaveńı zrcadel do polohy (+,+)

Všechny čtyři multivrstvy, které byly popsány v podkapitole 4.1. byly po dvojićıch najustovány
do uspořádáńı (+,+), ve kterém svazek zářeńı může reflektovat na obou multivrstvách pod úhlem
odpov́ıdaj́ıćım polohám 1. BM zářeńı CuKα1. V této kapitole bude stručně popsáno nastaveńı
dvojic zrcadel a metoda ověřeńı správného nastaveńı.

Před justováńım zrcadel do poloh (+,+) byly dvojice zrcadel M1 a M2, resp. M3 a M4,
připevněny na nosiče (schema viz. obr. 4.4.). Nosiče umožňovaly nastaveńı optimálńıho vzájemného
náklonu α dvojic zrcadel, pro nějž ze vztahu (3.8) a zjǐstěných poloh 1. BM θ

(1)
Br (λKα) ≈ 1780′′

plyne α ≈ 3560′′. V daľśım textu budeme dvojici zrcadel M1 a M2 umı́stěnou na prvńım nosiči
označovat jako DMA a dvojici zrcadel M3 a M4 jako DMB.

K nastaveńı vzájemného náklonu zrcadel jsme využili experimentálńıho uspořádáńı popsaného



44 KAPITOLA 4. REALIZACE MONOCHROMATIZAČNÍ APARATURY

Obrázek 4.3.: Reflexńı křivky naměřené na multivrstvě M3 při svazku dopadaj́ıćım na střed multivrstvy
(přerušovaná čára), a 4 mm od středu multivrstvy (plná čára).

Obrázek 4.4.: Schema nosiče použitého pro najustováńı dvojice multivrstev do polohy (+,+), pohled z boku.
Šroub S1 a pružný kovový plátek P, spojuj́ıćı podložky B1 a B2, umožňovaly nastaveńı vzájemného náklonu
zrcadel α (př́ır̊ustek náklonu ∆α ≈ 1500′′/otáčku S1). Šroub S2 spolu s kĺınem W1, W2 sloužily k nastaveńı
výšky povrchu zrcadla B nad povrchem podložky B2 (změna výšky ∆h ≈ 0.023mm/otáčku S2).
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v odstavci 4.1.1.. Jak již bylo řečeno, byl zde primárńı svazek tvořen zářeńım CuKα1, pro nějž
mělo být dosaženo maximálńı propustnosti uspořádáńı. Stačilo tedy nastavit otočeńı goniometru
s nosičem a vzájemný náklon zrcadel tak, aby došlo k odrazu svazku na zrcadle A i B v 1. BM.
V této konfiguraci očekáváme podle (3.5) maximálńı detekovaný zářivý tok

Im = R1(θ
(1)
Br A)R2(θ

(1)
Br B)Ip ≈ 0.84Ip,

kde Ip znač́ı opět intenzitu primárńıho svazku. U obou uspořádáńı DMA i DMB dosaženo dosaženo
maximálńı odrazivosti 80%.

4.2.1. Ověřeńı správnosti nastaveńı zrcadel

Správnost nastaveńı do uspořádáńı (+,+) byla ověřována měřeńım reflexńı funkce dvojice zrcadel.

V aparatuře na obr. 4.1. byla měřena závislost zářivého toku Im(ω1) po reflexi svazku na
zrcadlech A a B. Nosič byl při tomto experimentu umı́stěn na goniometru tak, aby osa goniometru
procházela přibližně středem zrcadla A. Primárńı svazek dopadal nejdř́ıve na multivrstvu A (M1,
resp. M3) pod úhlem ω1, pak na multivrstvu B (M2, resp. M4) pod úhlem α − ω1. Zářivý tok
reflektovaného svazku byl měřen detektorem v poloze 2θ = 2(α+ ω1).

Pro měřený zářivý tok by mělo v okoĺı ω1 = θ
(1)
Br B bude podle (3.5) platit

Im(ω1) ≈ RA(ω1, λCuKα1)RB(θ(1)Br B + θ
(1)
Br A − ω1, λCuKα1)Ip = (4.5)

R+(ω1, λCuKα1 , α = θ
(1)
Br B + θ

(1)
Br A)Ip,

kde RA resp. RB jsou reflektivity zrcadla A resp. zrcadla B pro př́ıslušné úhly dopadu rovinné
vlny.

Závislost Im(ω)/Ip naměřená na najustované dvojici zrcadel DMB (M3 a M4) je vynesena
v grafu na obr. 4.5.. Dále je v grafu vynesena simulovaná závislost R+(ω1, λCuKα1 , α) pro α =
3540′′, přičemž jako zdroj RA a RB byly vzaty naměřené reflexńı křivky zrcadel M3 a M4, které
byly proloženy kubickým splajnem. Pro úhly ω1 ∈ [1670′′; 1900′′] je vidět dobrá shoda měřené
závislosti se simulaćı. Pro úhly dopadu svazku větš́ı jak 1900′′ již část svazku reflektovaného na
zrcadle M3 dopadá př́ımo do detektoru, aniž by reflektovala na M4. Měřená závislost tak přejde
pro úhly ω1 > 2100′′ v reflexńı křivku RA zrcadla M3 , která je v grafu rovněž vynesena. Pro
úhly menš́ı jak 1670′′ se opět již jen část svazku odráž́ı na zrcadle M4 a dopadá na nosič zrcadel.
Podobné výsledky mělo i měřeńı reflexńı funkce Im(ω1) na dvojici zrcadel DMA.

Popsané chováńı poukazuje na problém s využit́ım multivrstev v monochromátorech. Dı́ky
malým úhl̊um dopadu je třeba dostatečně velká plocha homogenńı multivrstvy, aby se na ńı mohl
odrážet celý svazek.

Souhrn

Hodnota vzájemného náklonu dvojice DMB, zjǐstěná ze shody simulace a experimentálńıch dat α =
3540′′, se uspokojivě bĺıž́ı ”ideálńımu náklonu” 3560′′. Můžeme tedy potvrdit správnost najustováńı
multivrstev do uspořádáńı (+,+). Přitom uspořádáńı má maximálńı propustnost pro zářeńı CuKα.
FWHM reflexńı funkce bylo v př́ıpadě uspořádáńı DMA 115′′ a v př́ıpadě dvojice zrcadel DMB
124′′. Tyto hodnoty jsou určuj́ıćı pro divergenci svazku kolimovaného dvojicemi zrcadel. V daľśıch
simulaćıch uvedených v textu bude pro dvojici zrcadel DMB vždy předpokládán úhel vzájemného
náklonu zrcadel α = 3540′′. Srovnáńı těchto simulaćı s výsledky měřeńı bude i nadále sloužit
k ověřeńı správnosti justace.
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Obrázek 4.5.: K ověřeńı správnosti nastaveńı dvojice zrcadel DMB (M3 a M4). Kroužky: měřeńı závislosti
Im(ω1)/Ip po reflexi zářeńı na dvojici zrcadel DMB. Přerušovaná čára: simulovaná závislost R+ (reflexe na
obou zrcadlech), ke které se měřená reflexńı funkce Im(ω1)/Ip bĺıž́ı v okoĺı úhlové polohy 1. BM ω1 = 1780′′.
Pro úhly dopadu svazku ω1 > 2100′′ se odráž́ı svazek pouze na multivrstvě M3 a reflexńı funkce se shoduje
s jej́ı reflexńı křivkou (plná čára).
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4.3. Realizované monochromatizačńı uspořádáńı

V této podkapitole bude popsáno experimentálńı uspořádáńı použité k vytvořeńı monochroma-
tizovaného svazku, kolimovaného v jednom směru a stručně podán princip justováńı multivrstev
v uspořádáńı (+,+) do svazku.

Realizované experimentálńı uspořádáńı je schematicky zobrazeno na obr. 4.6.. Monochroma-
tizováno bylo zářeńı vystupuj́ıćı z Cu rentgenky s čarovým ohniskem 4 × 0.04 mm. Štěrbina S1,
umı́stěná ve vzdálenosti l1 = 133mm sloužila k hrubému vymezeńı svazku a horizontálńı diver-
gence. Výška štěrbiny byla při všech experimentech nastavena na v1 = 2 mm, č́ımž byla dána
vertikálńı divergence svazku δ′v = 2.5 ◦. Štěrbina S2, umı́stěná ve vzdálenosti l2 = 370 mm, sloužila
k zmenšeńı divergence svazku a předevš́ım k zmenšeńı š́ı̌rky svazku, přesněji k zamezeńı výstupu
části svazku, která nereflektovala na zrcadlech.

Obrázek 4.6.: Schema monochromatizačńıho uspořádáńı. Označeńı: O osa goniometru, N nosič s multivrst-
vami A (M1,resp. M3) a B (M2, resp. M4).

Dvojice zrcadel v uspořádáńı (+,+) byla umı́stěna na goniometru jehož otáčeńı bylo zajǐstěno
přes pákový mechanizmus mikrometrickým šroubem otáčeným krokovým motorkem. Přitom střed
prvńı multivrstvy A ležel přibližně v ose goniomeru. Jeden krok motorku představoval otočeńı
goniometru o ∆ω1 = 4.35 ′′/krok. Vzdálenost osy goniometru od zdánlivého ohniska rentgenky
byla lm = 200mm. Daľśı krokový motorek umožňoval zasouváńı zrcadel do svazku v horizontálńı
rovině.

Jak bylo řečeno v podkapitole 3.2., pro optimálńı využit́ı multivrstev je třeba, aby svazek
dopadal na prvńı multivrstvu A v uspořádáńı (+,+) pod úhlem ω1 = θ

(1)
Br A 1. BM zářeńı CuKα.

Do svazku byla přitom vkládána dvojice zrcadel s již nastaveným vzájemným náklonem multivrstev
optimálńım pro maximálńı propustnost zářeńı CuKα (viz. podkapitola 4.2.). Dublet CuKα je nav́ıc
ve spektru rentgenky nejintenzivněǰśı. Požadovanému úhlu ω1 za těchto okolnost́ı odpov́ıdá natočeńı
goniometru s nosičem, při kterém svazek po odrazech na multivrstvách A i B poskytuje maximálńı
zářivý tok. Toho bylo také využito při nastaveńı dvojic zrcadel DMA, resp. DMB do svazku.

Avšak při takovémto zp̊usobu nastaveńı multivrstev si nemůžeme být jisti, zda se svazek odráž́ı
na obou multivrstvách, či zda neńı omezen hranou některé z multivrstev. O správnosti nastaveńı
dvojice zrcadel se můžeme přesvědčit např́ıklad měřeńım vlastnost́ı svazku a jejich srovnáńı s teo-
retickými výpočty. Měřeńım prostorového rozložeńı zářivého toku a spektrálńı hustoty zářivého
toku monochromatizovaného svazku a porovnáńı se simulacemi bude věnována následuj́ıćı kapitola
5.
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Kapitola 5

Vlastnosti realizovaného
monochromátoru

V této kapitole se budeme zabývat vlastnostmi svazku zářeńı Cu rentgenky monochromatizovaného
a kolimovaného aparaturou popsanou v podkapitole 4.3..

V prvńı podkapitole zopakujeme stručně metody měřeńı vlastnost́ı svazku ve dvou použitých
experimentech a zmı́ńıme se o problémech s nimi spojených. O výsledćıch měřeńı spektrálńı hustoty
zářivého toku primárńıho svazku a velikosti ohniska bude pojednáno v druhé podkapitole. Ve
třet́ı, závěrečné, podkapitole pak budou diskutovány měřená prostorová rozložeńı zářivého toku a
spektrálńı hustoty zářivého toku monochromatizovaného svazku a jejich srovnáńı s teoretickými.
Předevš́ım nám v tomto srovnáńı p̊ujde o potvrzeńı správnosti najustováńı dvojice zrcadel do
svazku.

5.1. Poznámky k metodám měřeńı vlastnost́ı
svazku

Obě metody použité ke zkoumáńı vlastnost́ı svazku byly již teoreticky rozebrány v kapitole 2. Na
tomto mı́stě uvedeme zp̊usob realizace měřeńı, zmı́ńıme se o některých problémech s nimi spojených
a doplńıme parametry potřebné pro provedeńı výpočt̊u podle vztah̊u (2.41) a (2.50), které souviśı
s naš́ı konkrétńı realizaćı měřeńı.

5.1.1. Měřeńı prostorového rozložeńı zářivého toku

Měřeńı prostorového rozložeńı zářivého toku bylo teoreticky diskutováno v podkapitole 2.4.. Zářeńı
zkoumaného svazku bylo měřeno detektorem s úzkou štěrbinou Sd (viz. obr. 2.7.). Vzdálenost osy
xd, po ńıž se otvor štěrbiny pohyboval, od ohniska rentgenky byla ld = 700 mm. Měřena byla
závislost zářivého toku Im(Xd) prošlého štěrbinou Sd na posunu detektoru od osy soustavy podél
osy xd. Posun detektoru byl zajǐstěn mikrometrickým šroubem otáčeným krokovým, jehož jeden
krok odpov́ıdal posunu detektoru o 6.25 · 10−3 mm/krok.

Abychom źıskali informace o lokálńım rozložeńı zářivého toku podél osy x , byla při měřeńı
použ́ıvána úzká štěrbina detektoru š́ı̌rky dd = 0.02 mm, resp. dd = 0.04 mm. Avšak výška štěrbiny
byla vd = 12mm. To se při vyhodnocováńı naměřených dat ukázalo jako problematické. Již velmi
malý náklon γ = 1 ◦ clony detektoru kolem osy soustavy zp̊usob́ı v takovémto př́ıpadě zvětšeńı
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pr̊umětu štěrbiny do osy x o 0.2 mm. Náklon clon však nebylo možno s dostatečnou přesnost́ı
kontrolovat. To vysvětluje proč bylo při simulaćıch dosaženo shody s experimentem až při uvážeńı
š́ı̌rky štěrbiny detektoru dd velikosti, která byla někdy srovnatelná s š́ı̌rkou primárńıho svazku.
Stejné chyba vznikala i otočeńım štěrbiny S2 okolo osy svazku, v př́ıpadě, že j́ı byl svazek omezen.

Zde je vidět jaké idealizace se dopoušt́ıme, když předpokládáme že všechny štěrbiny v soustavě
maj́ı hrany rovnoběžné se souřadnicovými osami x a y a všechny normály multivrstev lež́ı v rovině
(0f ;xf , zf ) (viz. obr. 2.2.). Pro měřeńı prostorového rozložeńı zářivého toku primárńıho svazku je
proto vhodněǰśı použ́ıvat štěrbin menš́ı výšky, tak že pr̊umět štěrbiny do osy x při jej́ım malém
náklonu (můžeme požadovat např. | γ |< 3◦) bude řádově srovnatelný s žádanou š́ı̌rkou štěrbiny
dd. V našem př́ıpadě by to znamenalo výšku štěrbiny 0.5 mm.

Při výpočtu simulaćı měřených závislost́ı bylo použito vztahu (2.41).

5.1.2. Měřeńı spektrálńı hustoty zářivého toku

Teoretický rozbor tohoto měřeńı byl uveden v podkapitole 2.5. a schéma experimentálńıho uspořá-
dáńı je na obr. 2.8.. Zářeńı zkoumaného svazku zde dopadá na krystal a měř́ı se zářivý tok Im(ωc)
difraktovaný do plně otevřeného detektoru v závislosti na úhlu difrakčńıch rovin a osy soustavy.

Při našem měřeńı bylo použito difrakce na rovinách (1, 1, 1) krystalu Si s úhlem asymetrie
β ≈ 0◦. Mezirovinná vzdálenost difraktuj́ıćıch krystalografických rovin byla v tomto př́ıpadě D =
3.1353 Å.

Pro simulaci výsledku měřeńı Im(ωc) podle vztahu (2.50) bylo třeba znát pološ́ı̌rku Loren-
zovy křivky v aproximaci reflexńı mohutnosti Rc(θc, λ) (2.39). Ta byla źıskána fitováńım Loren-
zovy křivky na teoretickou reflexńı mohutnost Rc(θc, λ) vypočtenou v dvouvlnném přibĺıžeńı pro
difrakčńı úhel zářeńı CuKα1 θc = 14.221◦. Zjǐstěná pološ́ı̌rka difrakčńı křivky byla u = 5 · 10−5 Å.
To je pološ́ı̌rka asi 10× menš́ı než pološ́ı̌rka spektrálńıch čar v sledovaném spektrálńım oboru.
Tvarová funkce G2(θc) měřeného spektra, vystupuj́ıćı ve vztahu pro detekovaný zářivý tok (2.50),
je tedy jen zanedbatelně ovlivněna š́ı̌rkou difrakčńı křivky krystalu Si. Jej́ı pr̊uběh dobře odpov́ıdá
funkci spektrálńı hustoty zářivého toku svazku %(λc(θc)).

Na druhé straně byla při měřeńı běžně divergence svazku 100′′ až 200′′, přitom FWHM difrakce
Si (1, 1, 1) β = 0◦ je 11′′. Pro danou vlnovou délku tedy difraktuje jen zářeńı z části svazku. Dále
je při uvedených divergenćıch Braggova podmı́nka splněna pro zářeńı vlnových délek v pásmu š́ı̌rky
až ∆λ = 6 · 10−3 Å, což zp̊usobuje rozš́ı̌reńı měřených spektrálńıch čar o velikosti jejich přirozené
š́ı̌rky. S přihlédnut́ım k těmto fakt̊um můžeme uvažovat výsledky měřeńı jako hrubou informaci
o spektrálńı hustotě zářivého toku ve svazku.

Krystal Si byl umı́stěn na goniometru, jehož otáčeńı umožňoval krokový motorek, který otáčel
mikrometrickým šroubem. Mikrometrický šroub tlačil kolmo na páku spojenou s goniometrem, tak
byl převáděn jeho translačńı pohyb na rotačńı pohyb goniometru. Jeden krok motorku představoval
otočeńı goniometru o úhel ∆ωc = 4.32′′. Úhel ωc otočeńı difrakčńıch rovin krystalu v̊uči ose soustavy
byl odvozován z počtu krok̊u n, které provedl krokový motorek, od úhlu náklonu krystalu ωc 0 =
14.221◦, při kterém bylo detekováno maximum difrakce zářeńı CuKα1, podle vztahu ωc = ωc 0 +
n∆ωc. Při převodu úhlu otočeńı ωc na vlnovou délku zářeńı λc, pro které byla měřena spektrálńı
hustota zářivého toku, byla pak použita Braggova rovnice (2.47). Byla přitom uvážena jen difrakce
prvńı harmonické frekvence.

Při tomto zp̊usobu měřeńı, v oboru vlnových délek pro které bylo měřeńı provedeno, lze ukázat,
že určeńı difraktuj́ıćı vlnové délky má přesnost lepš́ı jak 3 · 10−3 Å, což byla přesnost našeho
jednokrystalového spektrometru.
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5.2. Vlastnosti použité rentgenky a jej́ıho zářeńı

Jako vstupńı informace pro výpočet prostorového rozložeńı zářivého toku a hustoty spektrálńıho
zářivého toku Im(ωc) monochromatizovaného a kolimovaného svazku je nutno znát velikost ohniska
rentgenky a spektrálńı hustotu zářivého toku z ńı vycházej́ıćı. Výsledky měřeńı, keré vedly k určeńı
těchto veličin, budou uvedeny, spolu s popisem zpracováńı dat, v této podkapitole.

5.2.1. Určeńı š́ı̌rky čarového ohniska a prostorové rozložeńı zářivého
toku svazku

Š́ı̌rka čarového ohniska byla určena z měřeńı prostorového rozložeńı zářivého toku Im(Xd). Princip
tohoto měřeńı byl popsán v podkapitolách 2.4. a 5.1.. Měřeńı bylo prováděno pro r̊uzná otevřeńı
štěrbin S1 a S2 v intervalu d1, 2 ∈ [0.05; 0.4]. Přitom byl svazek omezen vždy jen jednou ze štěrbin
S1, respektive S2.

Š́ı̌rka čarového ohniska

Nejdř́ıve se budeme věnovat ideálńımu výsledku měřeńı Im(Xd) při použit́ı velmi úzké štěrbiny
detektoru. Po té uváž́ıme vliv š́ı̌rky štěrbiny detektoru na pr̊uběh měřené závislosti. Z tohoto
rozboru pak vyplyne zp̊usob zpracováńı měřených dat.

Pokud je štěrbina detektoru velmi úzká, je detekovaný zářivý tok Im(Xd) úměrný ozářeńı
Ψx(Xd) (viz. podkapitola 2.4.). Podle vztahu (2.34) pak plat́ı

Im ∼ Ψx(Xd) ∼
π/2∫

−π/2

dϕf

df /2∫
−df /2

d xf Hf (xf )× (5.1)

H1, 2(xf + ϕf l1, 2)δ(Xd − (xf + ϕf ld)),

kde l1, 2 označuje vzdálenost štěrbiny S1, nebo S2, od ohniska rentgenky podle toho, která z nich
omezuje svazek. Grafem Im(Xd) je pak lichoběžńıková funkce (viz. obr. 5.1.). Pro délku ozářeného
úseku na ose xd (š́ı̌rka základny zmı́něné lichoběžńıkové funkce) ∆xbas a š́ı̌rku oblasti maximálńıho
ozářeńı ∆xmax pak plat́ı

∆xbas = (df + d1, 2)
ld
l1, 2

− df ∆xmax =| (d1, 2 − df )
ld
l1, 2

+ df | . (5.2)

Jak bylo uvedeno v podkapitole 5.1., nebylo při experimentech možné vytvořit dostatečně úzkou
štěrbinu detektoru Sd. Důsledkem použit́ı konečně velké š́ı̌rky štěrbiny detektoru je změna pr̊uběhu
funkce Im(Xd) oproti Ψx(Xd). Lineárńı pr̊uběh přecháźı v kvadratický. Krom toho nebylo možno
určit ani š́ı̌rku štěrbin S1, resp. S2, s přesnost́ı lepš́ı jak 0.02 mm. Proto se š́ı̌rky obou dvou štěrbin
použitých v experimentu staly daľśımi hledanými parametry.

Zde je však možné provést proložeńı naměřených závislost́ı Im(Xd) v oblasti lineárńıho nár̊ustu
a poklesu a v oblasti maxima př́ımkami a ze zjǐstěných parametr̊u ∆xbas a ∆xmax takto vytvořené
lichoběžńıkové funkce odhadnout š́ı̌rku ohniska a štěrbiny S1, resp. S2 podle vztah̊u

df =
∆xbas ∓∆xmax

2(q − 1)
d1 =

∆xbas ±∆xmax

2q
, (5.3)

kde horńı znaménko plat́ı pro df/d1, 2 < ld/(ld − l1,2) a dolńı pro df/d1, 2 > ld/(ld − l1,2) a dále
parametr q označuje poměr vzdálenosti štěrbiny detektoru od ohniska rentgenky a použité štěrbiny
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Obrázek 5.1.: Naměřené prostorové rozložeńı zářivého toku (kroužky) a simulace naměřených dat (plná
čára). Simulovaná data jsou generována pro š́ı̌rku 1. štěrbiny d1 = 0.12 mm a š́ı̌rku štěrbiny detektoru
dd = 0.25 mm. Dále je vynesen pr̊uběh funkce ozářeńı CΨx(Xd) pro stejné hodnoty l1, ld, d1.

S1 nebo S2 od ohniska rentgenky q = ld/l1,2. Z výsledku jednoho měřeńı však nelze určit rozměr
ohniska jednoznačně, proto bylo provedeno měřeńı několik pro r̊uzné š́ı̌rky štěrbin.

Takto provedený odhad š́ı̌rek df , d1, 2 a dd byl pak zpřesněn fitováńım simulace měřeného
zářivého toku na naměřenou závislost Im(Xd). Jedna z naměřených závislost́ı detekovaného zářivého
toku Im(Xd) a jej́ı simulace jsou uvedeny na obr. 5.1.. Simulace byla provedena pro š́ı̌rku ohniska
df = 0.08 mm a š́ı̌rku clon d1 = 0.12 mm a dd = 0.25 mm. Dále je zde vynesena funkce ozářeńı
Ψx(Xd) (výše zmı́něná lichoběžńıková funkce), která je dána vztahem (5.1). Aby bylo možno srov-
nat pr̊uběh měřené závislosti a funkce ozářeńı, byla funkce Ψx(Xd) násobena konstantou, tak že
se shoduj́ı funkčńı hodnoty v maximu.

Zjǐstěná velikost ohniska byla df = (0.08±0.02) mm. Tato hodnota je dvojnásobkem nominálńı
hodnoty udávané výrobcem d

(n)
f = 0.04 mm. Malá přesnost je dána předevš́ım nepřesnost́ı v určeńı

velikost́ı štěrbin. Při tomto měřeńı je nejvhodněǰśı použ́ıt štěrbin rozměr̊u srovnatelných s rozměry
ohniska jako např. v [Č60]. Pak lze dokonce určit i prostorové nehomogenity rozložeńı záře ohniska.
Daľśıho zlepšeńı přesnosti měřeńı by bylo možno dosáhnout zvětšeńım vzdálenosti mezi štěrbinou
detektoru a ohniskem.

Nedokonalé omezeńı svazku

Ohledně použit́ı štěrbin se zde zmı́ńıme ještě o jednom problému, se kterým jsme se potýkali
v pr̊uběhu experiment̊u. V př́ıpadě že byla použita jen štěrbina S1 docházelo k nedokonalému
omezeńı svazku. Při měřeńı prostorového rozložeńı byl detekován nenulový zářivý tok i v oblastech,
kde bylo předpokládáno, že zářeńı nedopadá. Hodnota zářivého toku zde dosahovala v extrémńıch
př́ıpadech až 1/1000 zářivého toku detekovaného ve středu svazku a š́ı̌rka oblasti přesahovala
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10 mm, což odpov́ıdalo úhlové odchylce od osy svazku ϕf ≈ 3000′′.

Výskyt tohoto pozad́ı při měřeńıch se stal četněǰśım s vložeńım multivrstev do svazku, avšak
okolnosti jeho vzniku se nepodařilo systematicky podchytit. Neńı jasné zda se jednalo o rozptýlené
zářeńı, což by odpov́ıdalo některým pozorováńım, kdy byl zářivý tok pozad́ı konstantńı v celém
sledovaném intervalu Xd, nebo zda se jednalo o efekt otočeńı štěrbin a zrcadel kolem osy svazku.

Při omezeńı svazku štěrbinou S2 se intenzita popisovaného pozad́ı sńıžila na 1/1 · 104 intenzity
ve středu svazku. To byl daľśı d̊uvod, proč bylo štěrbiny S2 za zrcadly použ́ıváno.

Souhrn

Při simulaćıch prostorového rozložeńı zářivého toku a spektrálńı hustoty zářivého toku bude
v daľśıch odstavćıch této kapitoly použ́ıván zjǐstěný rozměr ohniska df = 0.08 mm.

5.2.2. Spektrálńı hustota zářivého toku primárńıho svazku

V této podkapitole budou uvedeny a diskutovány výsledky měřeńı spektrálńı hustoty zářivého
toku %(λ) primárńıho svazku rentgenky. Dále bude rozš́ı̌rena aproximace %(λ), jej́ıž parametry byly
určeny fitováńım simulace na naměřená data. Následovat bude komentář výsledk̊u fitu. Parametr̊u
aproximace bude dále použito v simulaćıch měřených závislost́ı Im(Xd) a Im(ωc) uvedených v př́ı̌st́ı
podkapitole. Nakonec uvedeme jednoduché kritérium pro stanoveńı poměru intenzit spektrálńıch
čar.

Rozbor měřeńı spektrálńıho zářivého toku byl uveden v podkapitolách 2.5. a 5.1.. Na krystal Si
v tomto př́ıpadě dopadal svazek zářeńı vycházej́ıćı př́ımo z rentgenky. Svazek byl přitom omezen
štěrbinou S2 tak, aby bylo dosaženo malé divergence, která umožňuje přesněǰśı stanoveńı spektrálńı
hustoty zářivého toku primárńıho svazku %(λ).

Výsledky měřeńı spektrálńıho zářivého toku

Naměřená spektrálńıho hustota zářivého toku při otevřeńı štěrbiny d2 = 0.10mm je uvedena
v grafu na obr. 5.2., kde jsou také popsány jednotlivé identifikované spektrálńı čáry.

Ve spektru se kromě předpokládaných spektrálńıch čar série CuK vyskytuj́ı i čáry wolframu
serie L. Kromě čar WLα byly detekovány také čáry WLβ1 s vlnovou délkou λ = 1.2845 Å, která
však ve spektru na obr. 5.2. neńı zanesena. Jej́ı spektrálńı hustota zářivého toku byla asi 3× menš́ı
než pro čáru WLα1. Jej́ı př́ıspěvek k celkovému zářivému toku je však v monochromatizovaném
svazku zanedbatelný. Reflektivita použitých zrcadel je pro tuto vlnovou délku při úhlu dopadu
ω = 1770′′ ještě menš́ı, než pro čáry CuKβ, které jsou nav́ıc intenzivněǰśı (viz. obr.5.3.).

Při našem zkoumáńı vlastnost́ı svazku jsme se omezili na interval vlnových délek λ ∈ [1.36; 1.58] Å,
kde se nacházej́ı nejintenzivněǰśı čáry spektra rentgenky.

Aproximace %(λ) a určeńı jejich parametr̊u

Abychom dostali kvantitativńı popis spektra rentgenky, bylo provedeno fitováńı parametr̊u spektrálńıch
hustoty %(λ) zářivého toku charakteristických čar Hi, wi a λi (viz. vztah (2.39)). Spektrálńı hustota
spojitého zářeńı %c(λ) (viz. vztah (2.38)) byla aproximována po částech lineárńı funkćı, jej́ıž funkčńı
hodnoty 〈%c(λ1), . . . , %c(λn))〉 v okrajových bodech lineárńıch úsek̊u byly také fitovány. Daľśım fi-
tovaným parametrem byla š́ı̌rka štěrbiny S2. Z měřených dat použitých pro fit byla vypuštěna
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Obrázek 5.2.: Měřená spektrálńı hustota zářivého toku (kroužky) %(λ) ≈ Im(ωc) zářeńı rentgenky při
otevřeńı štěrbiny S2 d2 = 0.10mm a fitovaný spektrálńı zářivý tok (plná čára). Na horńı souřadnicové ose
x jsou vyznačeny difrakčńı úhly ωc pro př́ıslušnou vlnovou délku λ a difrakci Si (1, 1 ,1).

Obrázek 5.3.: Simulovaná závislost reflektivity multivrstvy M3 na vlnové délce monochromatického zářeńı
pro úhel dopadu ω = 1770′′, který přibližně odpov́ıdá poloze 1. BM zářeńı CuKα1.
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v grafu vyznačená oblast rozš́ı̌reńı u charakteristické čáry CuKα1. Pro vlnové délky v této oblasti
nebyla v citované literatuře nalezena charakteristická spektrálńı čára ani pro měd’ ani pro wolfram.

Výsledky fitováńı pro charakteristické čáry spektra jsou uvedeny v tab. 5.1.. V tabulce uve-
dené hodnoty jsou však orientačńı, maj́ı nižš́ı přesnost, než je dosahováno u experimentálńıch
uspořádáńı určených výhradně k rtg spektroskopii (dvoukrystalové spektrometry). To je dáno
předevš́ım rozš́ı̌reńım charakteristických čar vlivem velké divergence svazku (viz. diskuze v podkapi-
tole 5.1.). Nejv́ıce jsou j́ım ovlivněny fitované hodnoty samotných š́ı̌rek čar wi, jejichž odhadované
relativńı chyby jsou až 40 %. Přesto se však jejich hodnoty shodovaly pro čáry CuKα a WLα1

s hodnotami uváděnými v literatuře [Blo57, Gro84] s přesnost́ı lepš́ı jak 10 %.

Pr̊uměrná středńı hodnota fitované spektrálńı hustoty zářivého toku spojitého zářeńı pro vlnové
délky mezi absorpčńı hranou CuK a charakteristickou čarou CuKα1 byla %̄c(λ) = 1.3 ·10−3. Přitom
je vhodné znovu připomenout, že veškerý difraktovaný zářivý tok byl přisouzen difrakci prvńı
harmonické frekvence odpov́ıdaj́ıćı difrakčńımu úhlu ωc.

Čára λi [Å] Hi [a.u.] 2wi [Å] Ir
CuKβ5 1.3815 1.3 · 10−3 2.2 · 10−3 0.57
CuKβ1,3 1.3921 0.11 5.4 · 10−4 11
CuKβ3 1.3926 0.067 1.2 · 10−3 14
WLα1 1.4764 0.028 1.3 · 10−3 6.5
WLα2 1.4874 3.1 · 10−3 1.4 · 10−3 0.63
CuKα1 1.5406 0.79 6.4 · 10−4 100
CuKα2 1.5444 0.39 7.0 · 10−4 49

Tabulka 5.1.: Zjǐstěné parametry spektrálńı hustoty zářivého toku charakteristických čar nemonochroma-
tizovaného svazku (viz. vztah (2.39)) a relativńı intenzity čar Ir vztažené k intenzitě čáry CuKα1 .

Intenzity charakteristických spektrálńıch čar

V tabulce 5.1. jsou dále uvedeny relativńı intenzity Ir charakteristických čar vztažené k intenzitě
čáry CuKα1, přičemž pod intenzitou čáry je třeba rozumět

Ii =
∫ ∞

−∞
dλ

Hi

1 + (λ−λi

wi
)2

= πHiwi. (5.4)

Je patrné že př́ıspěvek čáry WLα1 k celkovému zářivému toku vystupuj́ıćımu z rentgenky nelze
zanedbat. Jej́ı př́ıtomnost je o to nepř́ıznivěǰśı, že jej́ı vlnová délka je bĺızká vlnovým délkám
dubletu CuKα a bude při reflexi na multivrstvách méně potlačena než zářeńı CuKβ (viz. obr.
5.3.).

Porovnáńım hodnot intenzit čar z tab. 5.1. s hodnotami v tab. 2.1. zjist́ıme dobrou shodu
relativńı intenzity u čáry CuKα2. Avšak u čáry CuKβ, pokud bereme jej́ı intenzitu z tab. 5.1. jako
součet př́ıspěvk̊u od čar β1,3, β3 a β5, je o 30 % větš́ı než je uvedeno v [Blo57]. Fitováńı těchto čar
bylo však značně problematické, nebot’ při měřeńı použitým spektrometrem byly jejich maxima
neoddělena.

Rychlou informaci o relativńı intenzitě spektrálńıch čar bylo možno v použitém experimentálńım
uspořádáńı źıskat i př́ımo z měřených dat. Podle vztahu (2.51) dostáváme při divergenci svazku
δ′h ≈ 100′′ š́ı̌rku pásma vlnových délek, pro které je splněna Braggova podmı́nka, δλ ≈ 3 · 10−3 Å.
Tato oblast je tedy asi třikrát širš́ı než š́ı̌rka spektrálńıch čar wi a v oblasti maxima dané čáry je
detekovaný zářivý tok přibližně úměrný intenzitě čáry. Relativńı odchylka takto určené intenzity
je přibližně -10% pro nejužš́ı čáry CuKα a -20% pro čáry CuKβ a WLα. T́ımto zp̊usobem byly
určovány relativńı intenzity charakteristických spektrálńıch čar uvedené v následuj́ıćı podkapitole.
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Souhrn

V spektru rentgenky se kromě charakteristických čar mědi vyskytuj́ı i charakteristické čáry wol-
framu jejichž intenzita tvoř́ı asi 7% intenzity čáry CuKα1. V následuj́ıćı podkapitole 5.3. bude
v simulaćıch použita spektrálńı hustota zářivého toku primárńıho svazku %(λ), která zde byla
určena (viz. tab. 5.1.).

5.3. Vlastnosti monochromatizovaného svazku

Nyńı známe intenzitu jednotlivých charakteristických čar ve spektru rentgenky a můžeme posoudit
úspěšnost monochromatizace a kolimace svazku pomoćı dvojic zrcadel DMA, resp. DMB. V této
kapitole budou shrnuty výsledky měřeńı vlastnost́ı svazku vystupuj́ıćıho z realizované monochrom-
atizačńı aparatury (viz. podkapitola 4.3.). Dále budou pro uspořádáńı s dvojićı zrcadel DMB
srovnána naměřená data s teoretickými výpočty a bude diskutován jejich částečný nesouhlas.
Ćılem tohoto porovnáńı bude prokázat správnost najustováńı dvojice zrcadel do svazku.

5.3.1. Prostorové rozložeńı zářivého toku kolimovaného
svazku

Na začátku tohoto odstavce si všimneme vlivu kolimace svazku zrcadel na prostorové roložeńı
zářivého toku. Dále provedeme srovnáńı teoretického výpočtu s experimentálně zjǐstěným pros-
torovým rozložeńım zářivého toku a posoud́ıme správnost najustováńı dvojice zrcadel do svazku.

Kolimačńı účinek dvojice zrcadel v uspořádáńı (+,+)

Divergence svazku omezeného jedinou štěrbinou ve vzdálenosti l od ohniska je podle (2.35) svázána
s jej́ı š́ı̌rkou d vztahem

δ′h = (df + d)/l. (5.5)

Š́ı̌rka ozářeného úseku na ose detektoru je pak svázána s divergenćı vztahem ∆x = δ′hld−df . Dvojice
zrcadel v uspořádáńı (+,+) je však, jak bylo ukázáno v podkapitole 3.2., úhlově disperzńı element.
Š́ı̌rka svazku je tedy omezena vstupńı úhlovou aperturou dvojice zrcadel, která je přibližně dána
FWHM reflexńı funkce R+. V př́ıpadě použitých multivrstev bylo FWHM≈ 120′′ (viz. podkapitola
4.2.). Rozšǐrováńım štěrbiny nad určitou š́ı̌rku tedy již nedojde k daľśımu zřejmému rozšǐrováńı
svazku. Tento jev je patrný na obr. 5.4., kde jsou vyneseny měřené prostorové rozložeńı zářivého
toku pro r̊uzné divergence svazku spojené s š́ı̌rkami štěrbin vztahem (5.5). Při zvětšováńı diver-
gence svazku dopadaj́ıćıho na prvńı multivrstvu nad δ′h = 180′′ již skutečně prakticky nedocháźı
k rozšǐrováńı svazku.

Š́ı̌rka svazku, omezeného pouze vstupńı úhlovou aperturou dvojice zrcadel, v rovině detekce
zářeńı byla při kolimaci soustavou DMA 0.50 mm a při kolimaci soustavou DMB 0.55 mm.

Srovnáńı experimentu s teoretickým výpočtem

S teoretickým výpočtem budeme srovnávat měřeńı prostorového rozložeńı zářivého toku, při kterém
byl svazek omezen jen rozměry multivrstev. Divergence svazku dopadaj́ıćıho na multivrstvy je
přibližně δ′h = 470′′. Vstupńı úhlová apertura dvojice multivrstev je tedy menš́ı než divergence
primárńıho svazku a v prostorovém rozložeńı se projev́ı jejich vlastńı kolimačńı účinek.
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Obrázek 5.4.: Naměřené prostorové rozložeńı zářivého toku svazku kolimovaného dvojićı zrcadel DMB
při omezeńı svazku r̊uzně širokými štěrbinami S2, resp. S1 , tedy při r̊uzných horizontálńıch divergenćıch
svazku δ′h = (df + d1, 2)/l1, 2 (viz. popis v grafu).

Na obr. 5.5. je vynesena naměřená závislost Im(Xd) (kroužky) pro př́ıpad, kdy byl svazek
kolimován dvojićı zrcadel DMB. Dále je zde vyneseno simulované prostorové rozložeńı zářivého
toku (plná čára) svazku po kolimaci dvojićı zrcadel M3 a M4 (tedy zrcadel v uspořádáńı DMB)
s parametry zjǐstěnými v podkapitole 4.1.. Prvńı zrcadlo mělo v simulaci náklon v̊uči ose soustavy
ω1 = 1770′′ a druhé ω2 = 1770′′, což odpov́ıdá opět vzájemnému náklonu multivrstev α = 3540′′

použitému v simulaci v podkapitole 4.2.. Dále bylo při simulaci použito spektrálńı složeńı zjǐstěné
v podkapitole 5.2. a výpočet byl proveden podle vztahu (2.41). Vid́ıme zde dobrý souhlas simulo-
vaného rozložeńı s naměřenou závislost́ı Im(Xd), š́ı̌rka obou křivek v polovině maxima je přibližně
FWHM=0.38 mm. Otevřeńı štěrbiny detektoru při simulaci bylo dd = 0.15 mm.

Uvedeńım do shody maxim funkčńıch hodnot simulované a měřené závislosti Im(Xd) byla
zjǐstěna hodnota instrumentálńı konstanty I0 v (2.41). Dále pak bylo simulováno pro tytéž hodnoty
I0 a š́ı̌rek štěrbin d1 a dd, prostorové rozložeńı zářivého toku v př́ıpadě, že docháźı k reflexi pouze
na prvńı multivrstvě v uspořádáńı — M3. Úhel multivrstvy s osou svazku byl zvolen ω1 = 1780′′.
Simulovaná závislost je opět vynesena na obr. 5.5. (přerušovaná čára). Š́ı̌rka v polovině maxima je
FWHM=0.49 mm. Tedy prokazatelně v́ıce než bylo zjǐstěno v experimentu.

Simulace Im(Xd) pro dvojici zrcadel DMA nebyla prováděna, ale prostorové rozložeńı bylo
kvalitativně podobné. Lze tedy soudit, že se jej́ı nastaveńı do monochromatizovaného svazku lǐsilo
maximálně úhly, které sv́ırala osa soustavy s povrchy zrcadel.

Souhrn

Měřeńım prostorového rozložeńı zářivého toku byl prokázán kolimačńı účinek dvojic zrcadel DMA
i DMB na svazek zářeńı.
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Obrázek 5.5.: Prostorové rozložeńı zářivého toku svazku monochromatizovaného dvojićı zrcadel DMB.
Svazek byl omezen štěrbinou d1 = 0.30mm. Dobrá shoda naměřených dat (kroužky) a simulace (plná
čára), provedené pro otevřeńı štěrbiny detektoru dd = 0.15mm a náklon zrcadel ω1 = 1770 a ω2 = 1770.
Simulace prostorového rozložeńı zářivého toku svazku po reflexi na multivrstvě M3 (přerušovaná čára).

Shoda provedené simulace s experimentem pak potvrzuje správné najustováńı dvojice do mono-
chromatizovaného svazku. Bylo by však možné namı́tnout, že sice svazek reflektuje pouze na jedné
multivrstvě, ale jeho divergence, a t́ım i š́ı̌rka ozářeného úseku na ose detekce zářivého toku,
je soustavou multivrstev zmenšena. Rozhodnout o tom, zda svazek skutečně reflektuje na obou
multivrstvách může až provedeńı měřeńı spektrálńı hustoty zářivého toku, jehož výsledky budeme
diskutovat v následuj́ıćım odstavci této podkapitoly.

5.3.2. Spektrálńı hustota zářivého toku monochromatizovaného svazku

Na rozd́ıl od minulých podkapitol se budeme nejdř́ıve věnovat srovnáńı měřené spektrálńı hustoty
zářivého toku monochromatizovaného svazku Im(ωc) se simulaćı a vyvod́ıme z něho závěry, které
budou d̊uležité pro následuj́ıćı rozbor výsledk̊u daľśıch měřeńı. Dále ze srovnáńı vyplyne, že svazek
skutečně reflektuje na obou zrcadlech uspořádáńı DMB. Na závěr bude diskutován monochroma-
tizačńı účinek obou dvojic zrcadel na charakteristické spektrálńı čáry.

Rozbor měřeńı spektrálńı hustoty zářivého toku byl proveden v podkapitolách 2.5. a 5.1..
V tomto př́ıpadě při měřeńı svazek vystupuj́ıćı z monochromatizačńı soustavy (viz. obr. 4.6.)
dopadal na použ́ıvaný krystal Si a byla opět měřena závislost difraktovaného zářivého toku Im(ωc)
na úhlu ωc sv́ıraném difraktuj́ıćımi krystalografickými rovinami a osou svazku.
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Srovnáńı výsledk̊u měřeńı Im(ωc) s teoretickým výpočtem

V grafu na obr. 5.6. je vynesen výsledek měřeńı spektrálńı hustoty zářivého toku Im(ωc) svazku
monochromatizovaného dvojićı zrcadel DMB (čtverečky) a dále jeho simulace (výpočet byl prove-
den opět podle vztahu (2.50)). Nejdř́ıve se budeme věnovat výchoźım parametr̊um simulace a pak
přejdeme k samotnému srovnáńı výsledk̊u měřeńı a simulace.

Aby byla simulace konzistentńı se simulacemi provedenými v předešlých podkapitolách a mohli
jsme na jej́ım základě posoudit správnost najustováńı dvojice zrcadel, byly zvoleny následuj́ıćı
podmı́nky:

— Měřeńı i simulace byly provedeny pro š́ıřku štěrbiny S2 d2 = 0.10 mm. Důvod k této volbě
spoč́ıval v tom, že jsme při odvozeńı vztahu (2.50) předpokládaly, že svazek neńı omezen
okraji multivrstev. Přitom při daľśım otev́ıráńı štěrbiny nad š́ı̌rku d2 = 10mm ještě stále
docházelo k znatelnému zvyšováńı celkového zářivého toku svazku I(i) (viz. odstavec 5.3.1.)
a bylo velice pravděpodobné, že je předpoklad splněn.

— Při simulaci byly použity parametry aproximace %(λ) a instrumentálńı konstanta I0 vys-
tupuj́ıćı ve vztahu (2.50), které byly určeny př́ı fitováńı měřené spektrálńı hustoty zářivého
toku Im(ωc) primárńıho svazku v podkapitole 5.2..

— V simulaci byly dále použity úhly mezi osou soustavy a povrchy multivrstev ω1 = 1770′′ a
ω2 = 1770′′ (viz. shoda experimentu se simulaćı v minulém odstavci této podkapitoly).

Obrázek 5.6.: Měřená spektrálńı hustota zářivého toku Im(ωc) (čtverečky) ve svazku monochromatizovaném
dvojićı multivrstev DMB při d2 = 0.10mm. Simulace provedená pro svazek reflektuj́ıćı na obou zrcadlech
(plná čára) se dobře shoduje s výsledky měřeńı na rozd́ıl od simulace ve které svazek reflektuje pouze na
zrcadle M3 (přerušovaná čára). Neshoda pr̊uběhu spojitého zářeńı je diskutována v textu.

Ze srovnáńı měřené spektrálńı hustoty zářivého toku Im(ωc) (čtverečky) a simulace (plná čára)
v okoĺı maxim zářeńı CuKα je patrná dobrá kvalitativńı shoda. Na prvý pohled je však zřejmý
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rozd́ıl v oblasti spojitého zářeńı pro vlnové délky λ < 1.5 Å. Pro λ < 1.48 Å pak z̊ustává hodnota
Im(ωd) prakticky konstantńı. Zde se nab́ızej́ı dvě vysvětleńı této neshody:

a) Jak jsme se již zmı́nili v podkapitole 5.1., byla v simulaci veškerá měřená spektrálńı hustota
zářivého toku primárńıho zářeńı připisována vlnovým délkám prvńı harmonické frekvence
při difrakci na krystalu Si. V experimentu však difraktovaly pravděpodobně i vyšš́ı harmon-
ické frekvence, pro které je reflektivita multivrstev odlǐsná. Avšak s klesaj́ıćı vlnovou délkou
reflektivita multivrstvy při konstantńım úhlu dopadu svazku klesá (viz. obr. 5.3.) a očekávali
bychom tedy ještě větš́ı potlačeńı spojitého zářeńı oproti simulaci. Z tohoto hlediska se tato
varianta jev́ı jako méně pravděpodobná.

b) Druhým zdrojem neshody by mohlo být nedokonalé omezeńı svazku o němž jsme se zmiňovali
v podkapitole 5.2.. To se v některých př́ıpadech projevovalo jako rozptýlené zářeńı s rovno-
měrným směrovým rozložeńım zářivosti. Na krystal tedy dopadá zářeńı v mnohem širš́ım
oboru úhl̊u dopadu, než je divergence svazku δ′h určená clonami, a je tedy splněna difrakčńı
podmı́nka pro širš́ı spektrum vlnových délek. Toto vysvětleńı se zdá býti mnohem uspoko-
jivěǰśı, nebot’ konstantńı hodnota Im(ωc) by skutečně odpov́ıdala rovnoměrnému směrovému
rozložeńı zářivosti.

Jednoznačně rozhodnout mezi těmito dvěmi možnostmi by mohlo však jedině měřeńı energiově dis-
perzńım detektorem (např. pin-diodou). Dále označme pr̊uměrnou hodnotu zářivého toku v disku-
tované oblasti vlnových délek Ī. Budeme s ńı nakládat jako s pozad́ım, které je nutno odeč́ıst od
měřených hodnot spektrálńıch zářivých tok̊u Im(ωc) při difrakci. Budeme se zabývat výhradně jen
korigovanou funkćı měřené spektrálńı hustoty zářivého toku

I ′m(ωc) = I ′m(ωc)− Ī (5.6)

V tab. 5.2. nyńı srovnejme relativńı intenzity I
(m)′
r charakteristických čar CuKβ1,3 +CuKβ3

a WLα1 v monochromatizovaném svazku, které byly zjǐstěny z měřeńı (označeno DMB2) a sim-
ulace (SDMB2). Intenzity charakteristických spektrálńıch čar byly určovány z hodnot zářivého
toku I ′m(ωc) v jim náležej́ıćıch maximech (viz. diskutované kritérium v odstavci 5.3.1.). Simulace
SDMB2 byla přitom provedena pro reflexi svazku na obou zrcadlech uspořádáńı DMB. Vid́ıme opět
dobrou shodu simulace s experimentem. Ta svědč́ı o přiměřenosti aproximaćı, které byly prove-
deny při odvozeńı vztahu (2.50). Dále jsou v tab. 5.2. pod označeńım SSMB2 uvedeny relativńı
intenzity spektrálńıch čar pro př́ıpad, že by svazek reflektoval pouze na multivrstvě M3 pod úhlem
ω1 = 1780′′ . Relativńı intenzity čar CuKβ a WLα1 by v tomto př́ıpadě byly asi 10–krát větš́ı než
bylo zjǐstěno měřeńım. To potvrzuje správnost najustováńı dvojice zrcadel DMB do monochrom-
atizovaného svazku.

Daľśı výsledky měřeńı Im(ωc) monochromatizovaného svazku

Měřeńı spektrálńı hustoty zářivého toku bylo prováděno i při větš́ıch divergenćıch svazku než
δ′h = 100′′ v měřeńı DMB2. Jak je patrné z porovnáńı výsledk̊u měřeńı DMB2 a DMB5, resp.
DMA3 a DMA6, nedocháźı k znatelné změně I(m)′

r (v rámci přesnosti měřeńı) ani pro horizontálńı
divergence svazku větš́ı jak 250′′. Zde bychom však očekávali nárust relativńı intenzity čar CuKβ,
nebot’ zářeńı může nyńı dopadat pod úhly, při kterých se značně zvětšuje reflektivita uspořádáńı
R+ pro tyto vlnové délky. To by mohlo svědčit o tom, že divergence svazku byla omezována
multivrstvami.

Výsledky měřeńı spektrálńı hustoty zářivého toku svazku monochromatizovaného dvojićı zr-
cadel DMA, při otevřeńı štěrbiny d2 = 0.10 mm, jsou vyneseny v grafu na obr. 5.7. (plná čára).
Dále je v grafu vynesena měřená spektrálńı hustota zářivého toku nemonochromatizovaného svazku
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Označeńı Štěrbina δ′h CuKβ1,3+CuKβ1,3 WLα1

[mm] [′′] I
(m)′
r qr I

(m)′
r qr

DMB2 d2=0.1 100 0.04 2 · 10−3 0.3 0.05
SDMB2 d2=0.1 100 0.04 — 0.4 —
SSMB2 d2=0.1 100 0.9 — 1.2 —
DMA3 d2=0.1 100 0.02 1 · 10−3 0.1 0.02
DMA6 d1=0.14 350 0.03 1 · 10−3 0.2 0.03
DMB5 d1=0.08 250 0.04 2 · 10−3 0.3 0.05

Tabulka 5.2.: Relativńı intenzity I
(m)
r = Im(λi)/Im(CuKα1) a koeficienty monochromatizace qr vybraných

charakteristických čar v monochromatizovaném svazku pro r̊uzné divergence svazku δ′h. Počátečńı ṕısmeno
S v označeńı je vyhrazeno pro simulaci, posledńı ṕısmeno A, resp. B, rozlǐsuje údaje pro dvojici zrcadel
DMA, resp. DMB.

(přerušovaná čára), při stejném otevřeńı štěrbiny detektoru. Monochromatizačńı efekt dvojice DMA
je zřejmý. Jak je patrno z tab. 5.2. je relativńı intenzita čar CuKβ a WLα pro uspořádáńı DMA
ještě menš́ı, než v př́ıpadě dvojice zrcadel DMB. Vzhledem ke složitosti monochromatizačńıch
soustav však nelze jednoznačně ř́ıci, zda je to d̊usledkem nehomogenity multivrstvy M3, která je
součást́ı DMB.

Aby bylo možno kvantitativně posoudit monochromatizačńı efekt, byl v tab. 5.2. zaveden ko-
eficient monochromatizace charakteristické čáry qr, který je roven pod́ılu jej́ı relativńı intenzity
v monochromatizovaném a primárńım svazku qr = I

(m)′
r (λi)/Ir(λi). Pro čáru CuKβ je koeficient

monochromatizace qr ≈ 1 · 10−3 přirozeně menš́ı než u čáry wolframu qr ≈ 0.03, nebot’ je v oboru
vlnových délek v́ıce vzdálena od propouštěného zářeńı CuKα.

Souhrn

Shoda měřených relativńıch intenzit charakteristických spektrálńıch čar a simulace měřeńı potvrdila
správnost najustováńı dvojic zrcadel DMA a DMB do monochromatizovaného svazku. Úhly ω1 a
ω2, které sv́ıraly povrchy multivrstev s osou soustavy, byly přibližně rovny střed̊um úhlové polohy
1. BM pro zářeńı CuKα. Pro dvojici multivrstev DMB bylo konkrétně zjǐstěno ω1 = (1770± 5)′′ a
ω2 = (1770± 5)′′.

Dále však neshoda mezi měřenou spektrálńı hustotou zářivého toku a teoretickým výpočtem
v oblasti spojitého zářeńı (viz. obr. 5.6.) ukázala, že se bud’ v oblasti za monochromátorem vysky-
tuje zářeńı, s rovnoměrným úhlovým rozložeńım spektrálńı zářivosti, nebo má v spojitém zářeńı
relativně vysoký pod́ıl krátkovlná část spektra s vlnovými délkami λ < 0.7 Å. Druhá hypotéza je
však z fyzikálńıho hlediska h̊uře obhajitelná (viz. diskuze). Mezi těmito variantami nelze bez ener-
giově disperzńıho měřeńı rozhodnout. Nakonec bylo potvrzeno, že ve vytvořené aparatuře docházelo
k prostorovému omezeńı svazku uspořádńım multivrstev a t́ım i k omezeńı divergence svazku.
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Obrázek 5.7.: Měřená spektrálńı hustota zářivého toku Im(ωc) svazku monochromatizovaného dvojićı mul-
tivrstev DMA (plná čára) a nemonochromatizovaného svazku (přerušovaná čára) při d2 = 0.10mm. Ze
srovnáńı je patrný monochromatizačńı účinek multivrstev. Vysoká hodnota Im(ωc) v oblasti spojitého
zářeńı je komentována v textu.
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Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořit pomoćı soustavy periodických multivrstev a štěrbin monochrom-
atizovaný svazek zářeńı CuKα a jeho vlastnosti porovnat s teoretickým modelem. Od p̊uvodńıho
záměru vytvořit svazek kolimovaný ve dvou směrech bylo však upuštěno. Realizace experimentálńıho
uspořádáńı by byla technicky velice náročná. Přitom bylo třeba kapacitu d́ılen přednostně věnovat
na podporu projektu GAČR, který byl během řešeńı diplomové práce schválen.

V prvńı části této práce jsou v paraxiálńım přibĺıžeńı geometrické optiky odvozeny vztahy pro
měřenou spektrálńı hustotu zářivého toku a prostorové rozložeńı zářivého toku svazku monochro-
matizovaného a kolimovaného v jednom směru soustavou clon a periodických multivrstev. Řadou
aproximaćı jsou vztahy zjednodušeny do tvar̊u, které umožňuj́ı s využit́ım poč́ıtače v rozumném
čase simulovat výsledky zmı́něných dvou experiment̊u. Při výpočtu jsou přitom uváženy rozměry
ohniska rentgenky a spekulárńı reflektivita multivrstev.

Experimentálńı část diplomové práce spoč́ıvala ve vytvořeńı monochromatizačńı aparatury
a zjǐstěńı vlastnost́ı svazku zářeńı z ńı vystupuj́ıćı. K monochromatizaci bylo použito čtveřice
rovinných periodických multivrstev 20×(Ni-N/C-N) s periodou 104 Å až 107 Å. Jejich struktura a
homogenita byly zkoumány měřeńım spekulárńı reflektivity zářeńı CuKα1. Reflektivita multivrstev
v 1. BM přesahovala ve všech př́ıpadech 92%, jejich úhlová poloha byla 1750′′ až 1800′′ a FWHM
140′′ až 160′′. Na základě zjǐstěné struktury bylo pak možné simulovat reflektivitu i pro jiné vlnové
délky zářeńı. Vzhledem k tomu, že úhlové polohy 1. Braggových maxim čar CuKα a CuKβ se
u těchto vrstev nepřekrývaj́ı, je možno je použ́ıt k monochromatizaci zářeńı.

Multivrstvy byly dále po dvojićıch najustovány do vlnově a úhlově disperzńıch poloh (+,+)
s ćılem dosáhnout maximálńı propustnosti monochromatizačńıho uspořádáńı pro dublet čar CuKα.
Vstupńı úhlová apertura obou uspořádáńı byla přibližně FWHM=120′′ a reflektivita pro zářeńı
CuKα1 80%.

Monochromatizačńı a kolimačńı účinek dvojic multivrstev byl zkoumán v experimentálńım
uspořádáńı, k tomu účelu realizovaném. Výsledky měřeńı vlastnost́ı obou svazk̊u, monochromati-
zovaných prvńı, resp. druhou, dvojićı zrcadel, byly přibližně shodné. Relativńı intenzita čáry byla
pro CuKβ Ir = 0.03 a pro čáru WLα Ir = 0.3. Intenzity jsou přitom vztaženy k intenzitě čáry
CuKα1 Ir = 100.

Shoda simulaćı a měřeńı prostorového rozložeńı zářivého toku monochromatizovaného svazku
a intenzity charakteristických spektrálńıch čar prokázala správnost najustováńı dvojic multivrstev
do svazku. Tato shoda svědč́ı o oprávněnosti aproximaćı, které byly provedeny při odvozeńı vz-
tah̊u. Výsledky výpočt̊u podle těchto vztah̊u provedené mohou sloužit jako kritérium správnosti
nastaveńı náklonu multivrstev ve svazku. Je velice pravděpodobné, že rozd́ıl mezi měřeńım a simu-
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laćı spektrálńı hustoty zářivého toku v oblasti spojitého zářeńı je zp̊usoben nedokonalým omezeńım
svazku štěrbinami. Při měřeńı spektrálńı hustoty zářivého toku svazku monochromatizovaného pe-
riodickými multivrstvami v článku [KHS97] bylo však dosaženo pro spojité zářeńı kvalitativně
stejného pr̊uběhu jako v simulaci uvedené v této práci.

Pro daľśı využit́ı multivrstev k monochromatizaci by bylo př́ınosné provést optimalizaci jejich
struktury tak, aby se poloha 1. BM posunula směrem k vyšš́ım úhl̊um a bylo přitom dosaženo
vysoké reflektivity bĺıž́ıćı se 90%. Tak by se zvýšila prostorová vstupńı apertura multivrstev a bylo
by je možno beze ztrát zářivého toku využ́ıt ke kolimaci zářeńı vystupuj́ıćı z větš́ı plochy. Nav́ıc
by se tak usnadnila justace multivrstev.

Na závěr lze ř́ıci, že tato práce měla i praktický význam nebot’ jedna z dvojic zrcadel je použita
jako monochromátor primárńıho zářeńı v nové aparatuře pro rtg reflektometrii v LTFN Př.F. MU,
která se buduje v rámci výše zmı́něného projektu GAČR.
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