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Sylabus

. Elementarni popis vinového pole: Rtg vina ve vakuu; Greenova funkce volné Castice, reprezentace
rovinnymi vinami; Rozptyl vinéni, diferencialni Gc¢inny prirez; Smér viny rozptylené na tenké vrstvé
nekonecnych lateralnich rozmér(; Klasifikace teorii rozptylu.

. Kinematicka teorie rozptylu na idealnich strukturach: Rozptyl na atomu; Rozptyl na malém
krystalu; Rozptyl na tenké vrstve, rtg difrakce, rtg reflexe; Empirické zapocteni lomu a absorpce.

. Kinematicka rtg difrakce na porusenych tenkych vrstvach: Homogenni deformace, pseudomorfni
a relaxované vrstvy; Periodické supermrizky; Nahodna deformace, koherentni a nekoherentni rozptyl;
Lateralni struktury; malouhly rozptyl na nanostrukturach s kratkodosahovym a dalekodosahovym
usporadanim.

. Dynamicka teorie rozptylu: Rovnice pro viny v krystalu; Dispersni plochy; Okrajové podminky na
povrchu krystalu; Jednovinova aproximace, rtg reflexe na volném povrchu a multivrstvach; Dvouvinova
aproximace, rtg difrakce na polonekone¢ném krystalu a vrstevnatém systému; Nekoplanarni difrakce.

. Semikinematicka aproximace: Semikinematicka aproximace; malouhly rozptyl na nanostrukturach
na povrchu a uvnitf krystalu; difazni rozptyl v okoli difrakce na poruchach uvnitf krystalu.

. Rtg reflexe na drsnych rozhranich: Statisticky popis drsnosti; Fraktalova drsnost; Samousporadané
struktury; Koherentni reflexe na drsnych rozhranich; Difuzni rozptyl na drsnych rozhranich.

. Experimentalni aspekty: Zdroje rtg zareni; Rtg difraktometr, rozliSovaci funkce v reciprokém
prostoru; Rtg detektory.

Literatura: U. Pietsch, V. Holy, T. Baumbach, High resolution x-ray scattering: from thin films to lateral
nanostructures, Springer 2004,



Kinematicka teorie difrakce



Kinematicka teorie

Polohy difrakénich maxim pro r{izné vzajemné polohy mfizi vrstvy a substratu
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Kinematicka teorie

Jednoducha vrstva, Sipka poloha 2pi/a

T,=50A, a,=5.189A
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Intensit

Kinematicka teorie

Multivrstva s — geometricky faktor, f — strukturni faktor, sf — celkova intenzita

T,=10A, T ,=10A, N=5, a,=5.189A, a,=4.979A




Kinematicka teorie

Multivrstva s — geometricky faktor, f — strukturni faktor, sf — celkova intenzita

T,=10A, T,=10A, N=5, a,=5.189A, a,=4.979A
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Kinematicka teorie

Multivrstva s — geometricky faktor, f — strukturni faktor, sf — celkova intenzita

T,=10A, T,=10A, N=5, a,=5.189A, a,,=4.979A
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Kinematicka teorie

Multivrstva s — geometricky faktor, f — strukturni faktor, sf — celkova intenzita

T,=10A, T,=10A, N=50, a,=5.189A, a,=4.979A
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Kinematicka teorie

Multivrstva s — geometricky faktor, f — strukturni faktor, sf — celkova intenzita

T,=10A, T_=10A, N=50, a,=5.189A, a,=4.979A
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Kinematicka teorie

Multivrstva s — geometricky faktor, f — strukturni faktor, sf — celkova intenzita

T,=5A, T,;=15A, N=50, a,=5.189A, a,=4.979A
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Kinematicka teorie

Multivrstva s — geometricky faktor, f — strukturni faktor, sf — celkova intenzita

T, =50A, Tp= 150A, N=10, ag=9. 189A, a,=4. 979A
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Kinematicka teorie

Multivrstva s — geometricky faktor, f — strukturni faktor, sf — celkova intenzita

T,=500A, T,=400A, N=10, a,=5.189A, a,=4.979A
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Kinematicka teorie

Maluhly rozptyl an usporadanych c¢asticich

SRO, gamma distribution, L=10, N=5
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Kinematicka teorie

Maluhly rozptyl an usporadanych c¢asticich

SRO, gamma distribution, L=10, N=\infty
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Kinematicka teorie

Maluhly rozptyl an usporadanych c¢asticich

SRO, shifted gamma distribution, L=10, Ly=1.0, N=5
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Kinematicka teorie

Maluhly rozptyl an usporadanych c¢asticich
LRO, nomal distribution, L=10, N=5
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Kinematicka teorie

Maluhly rozptyl an usporadanych c¢asticich
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Kinematicka teorie

Maluhly rozptyl an usporadanych c¢asticich



Kinematicka teorie

Maluhly rozptyl na usporadanych c¢asticich v 2D
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Kinematicka teorie

SAXS, rozptyl na kouli, Guinierova a Porodova aproximace
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Kinematicka teorie

SAXS, rozptyl na kouli, Porodova aproximace: intenzita mérna Q-4

koule, R=100 A
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Kinematicka teorie

SAXS, rozptyl na kouli, Guiniertv graf — log(l) jako funkce Q2

koule, R=100 A
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Kinematicka teorie

GISAXS experimentalni usporadani

Z detektor

rovina dopadu

K

povrch vzorku




Kinematicka teorie

Intenzita rozptyleného zareni pro objekty na povrchu

tvarova funkce teCky

Rozptyl na teCkach v kinematické aproximaci 1:{(Q) = AQFT(Q)]? G(Q)

korelaCni funkce poloh

V aproximaci DWBA pro teCky uvniti vzorku:

1(Q) = Att, exp(-2 Im(q,)2) |7 (@) G(a)

transmisni funkce povrchu

Pro teCky na povrchu:
Idif(Q) - A |QFT(Qx’Qy1Qz) + rirf QFT(Qx’Qy1-Qz) + riQFT(QX’Qy’Q_Z) +
r Q7(Q,.Q,,-Q,)P G(Q)



Kinematicka teorie

InP 2.6 nm
Priklad:
3X GalnP 15 nm
* GalnP-InP supermfrizka (PDI Berlin)

Nameérena mapa intensity v reciprokém prostoru
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Kinematicka teorie

mereni

simulace
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-0,020 -0,0015 -0,010 -0005 0,000 0005 0010 0015 0,020
Q, [1/A] smeér {100

Model: poloelipsoidy s osami: (8.4+0.3) nm, (6.8%£0.3) nm a vySkou (0.1£0.2) nm.
Stfedni vzdalenost: (40%x2) nm, smérodatna odchylka vzdalenosti 12 nm



Dynamicka teorie

Odraz polonekonecném hladkém substratu v jednovinné aproximaci

o reflectivity on flat surface
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Dynamicka teorie

Odraz na vrstvé v jednovinné aproximaci

20 nm Ni/Si
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Dynamicka teorie

Odraz na vrstvé v jednovinné aproximaci

Degradace polymerni vrstvy (tetravinylsilan/Si) vlivem UV
L
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Dynamicka teorie

Odraz na vrstvé v jednovinné aproximaci

Degradace polymerni vrstvy (tetravinylsilan/Si) vliivem UV
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Uhel totalniho odrazu zavisi na hodnoté indexu lomu.

Hustota stoupla ze 1.6 g/cm® na 2.0 g/cm?.



Dynamicka teorie

Odraz na periodické multivrstvé v jednovinné aproximaci
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Dynamicka teorie

Odraz na periodické multivrstvé v jednovinné aproximaci
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Dynamicka teorie

Difrakce na polonekonecném krystalu v dvouvinné aproximaci

Si 111
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Dynamicka teorie

Difrakce na polonekonecném krystalu v dvouvinné aproximaci

Si 004
1 T T T T T

RS
RP

0.9F

0.8

0.6

0.4

0.3F

0.2

0.1} | ||

0 )
—0.01 —-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
1 (deg)



Dynamicka teorie

Difrakce na polonekonecném krystalu v dvouvinné aproximaci

Si111
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Dynamicka teorie

Difrakce na tenkém krystalu v dvouvinné aproximaci

Si 220, T=10u m
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Dynamicka teorie

Difrakce na tenkém krystalu v dvouvinné aproximaci
Si 220, T=70u m
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Dynamicka teorie

Difrakce na tenkém krystalu v dvouvinné aproximaci

Si 220, T=500p m

0.25 . . :
RS
RP
\ TS
||'| TP
0.2} || i
|
!
|
0.15} || | .
i
- |
n
0.1} | | i
I
0.051 R
0 | | ) 1 ] | |
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

1 (deg)



Dynamicka teorie

Difrakce na tenkém krystalu v dvouvinné aproximaci, zavislost integralni intenzity
na tloustce vzorku
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Dynamicka teorie

Grazing-incidence difrakce

InP, ai=0.28deg, 440 GID, energy 10keV
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Dynamicka teorie

Grazing-incidence difrakce, zavislost na Ghlu vystupu pro rtizné Ghly dopadu

GaP 440, 10keV
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Intensity

Dynamicka teorie

Silné asymetricka difrakce, zareni CuKa, difrakce Si 220, uhel asymetrie 22.8
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Dynamicka teorie

Grazing-incidence difrakce
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Dynamicka teorie

0.00¢

Grazing-incidence difrakce
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Dynamicka teorie

Pseudomorfni vrstva na substratu
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Odraz na drsnych rozhranich

Jen substrat, rizné drsnosti rozhrani, gaussovsky model drsnosti, dvoulroviiové rozhrani

reflectivity on gaussian surface, d=200A
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Odraz na drsnych rozhranich

Jen substrat, rizné drsnosti rozhrani, gaussovsky model drsnosti, dvoulroviiové rozhrani

o reflectivity on two step surface, d=100A
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Odraz na drsnych rozhranich

Vrstva na substratu, rlizné drsnosti rozhrani, gaussovsky model drsnosti

20 nm Ni/Si

layer = 0 A, substrate 0 A
layer = 5 A, substrate O A

layer = 0 A, substrate 5 A
layer = 5 A, substrate 5 A —————




Odraz na drsnych rozhranich

Nekoherentni rozptyl, rizné parametry fraktalové drsnosti

lcorr=2000 A, h=1
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Odraz na drsnych rozhranich

Nekoherentni rozptyl, rizné parametry fraktalové drsnosti
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Odraz na drsnych rozhranich

Nekoherentni rozptyl, rizné parametry fraktalové drsnosti

sig=3 A, Icorr = 2000 A
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Odraz na drsnych rozhranich

Koherentni a nekoherentni rozptyl, rlizné parametry fraktalové drsnosti

o scan, GaAs substrate
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Odraz na drsnych rozhranich

Koherentni a nekoherentni rozptyl, rlizné parametry fraktalové drsnosti

o scan, GaAs substrate




Odraz na drsnych rozhranich

Nekoherentni rozptyl, rlizné parametry pro vicinalni povrch

Kinematic approximation, gamma distribution, L=4000, ai+af=2.0deg
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Odraz na drsnych rozhranich

Nekoherentni rozptyl, rlizné parametry pro vicinalni povrch

Kinematic approximation, gamma distribution, m=10, ai+af=2.0deg
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Odraz na drsnych rozhranich

Nekoherentni rozptyl, rlizné parametry pro vicinalni povrch

Kinematic approximation, gamma distribution, m=10, ai+af=2.0deg
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Odraz na drsnych rozhranich

Nekoherentni rozptyl, rizné parametry pro vicinalni povrch
Semikinematic approximation, gamma distribution, L=4000A, ai+af=2.0deg
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