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Uloha 4 Rentgenové studium strukturnich vlastnosti multivrstev

4.1 Uvodni poznamka

Tato tloha je rozsifenim tloh z pfedmétu F6390 Praktikum z pevnych latek vyucovaném v jarnim se-
mestru. Navody k tomuto praktiku lze nalézt na strankach UFKL www.physics.muni.cz/ufkl/Vyuka.

4.2 Formulace problému

Nameéfeni rentgenové odrazivosti na multivrstvé. Urceni tlousték jednotlivych vrstev z fitovani odrazivosti.
Urceni vlivu drsnosti rozhrani na prubéh odrazivosti.

Dalsi ¢ast ma dveé varianty pro piipad polykrystalické a epitaxni multivrstvy. Pro polykrystalicky vzorek
je cilem tohoto praktika zméfit difrakéni kiivku a analyzovat ze Sifek pika velikost krystalickych zrn a mik-
ropnuti. Pro pfipad epitaxni vrstvy je ikolem namérit mapu reciprokého prostoru v symetrické a asymetrické
difrakci a urcit mrizové parametry, stupen relaxace a deformaci ¢i napéti ve vrstve.

4.3 Rtg odrazivost na multivrstvach

4.3.1 Teorie

Pfi malothlém rozptylu rentgenového zafeni (t.j. pro ihly mnohem mensi nez Braggovy difrakéni uhly)
nem4 krystalickad struktura latky velky vliv na rozptyl rentgenového zareni. V tomto piipadé lze latku pova-
zovat za kontinuum o urcitém indexu lomu. Index lomu rentgenového zéfeni n je obecné komplexni a jeho
realna cast je jen o méalo mensi nez jedna. Casto se index lomu vyjadiuje ve formé n =1 — § + i3, kde § a 3
jsou typicky v fadu 107° az 10~7. Z Fresnelovych vzorcit potom plyne, Ze odrazivost ma méFitelné hodnoty
pouze pro velmi te¢né thly dopadu. Proto je zvykem thel dopadu a; na vzorek v rentgenové optice mérit od
povrchu samotného, nikoliv od jeho normaly, jak je tomu zvykem pro viditelné zareni. Fresneluv koeficient
odrazivosti na jednoduchém rozhrani mezi materialy o indexech lomu nq a ng je

nisino; —nosinoy ki — ki

r= = (1)

nisino; +nosinay ki + ke

kde k;,, ki, jsou slozky vlnovych vektori dopadajictho a lomeného paprsku do osy kolmé k povrchu a thel
lomu oy se spocte pomoci Snellova zékona

71 COS (v = N2 COS (. (2)

Uvedeny vztah (IJ) plati pfesné pro s-polarizaci; odchylka od pfesného vztahu pro p-polarizaci je vSak pro
malé thly dopadu zanedbatelné.

Uvazujme nyni odrazivost obecného systému sestavajiciho z N vrstev na substratu — obrazek Bl Vrstvy
jsou cislovany od povrchu; j-ta vrstva je popsana jejim indexem lomu n; a tloustkou 7). Rozhrani jsou
¢islovana od nuly; dolnf rozhrani j-té vrstvy ma index j a horni index j—1. Substrat ma pak index lomu ny 1.
Kazdou vrstvou prochézeji dvé viny: jedna smérem dolt o vlnovém vektoru k;; = (k; 4, kj-) s amplitudou

Obrazek 1: Schématické zobrazeni vlnovych vektori pfi odrazu na jednoduchém rozhrani.
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Obrézek 2: Vlnové vektory a amplitudy ve dvou sousednich vrstvich a Fresnelovy koeficienty na rozhrani
mezi nimi.

E;i(x,z) a druha smérem nahoru s vlnovym vektorem k; , = (k; 2, —k; .) a amplitudou Fj;,(z, z). Vyjadiime
amplitudu vin v j-té vrstvé pomoci vektoru

B = (o)),

Vyjadiime-li amplitudu viny §ifici se v j-té vrstvé na jejim hornim rozhrani jako EJ(J -1
jejim spodnim rozhrani se vyjadii jako

o —ik; . T} . oL
BY) = ( et 0 )E}J‘”:@jEy‘”, (3)

, pak amplituda na

0 eikj,sz

kde jsme definovali matici <i>j popisujici fazovy posun ve vrstvé. S pomoci Fresnelovych koeficientu (viz

i1 i1
‘E]('Jfl,t) a E(J ) —

obrazek ) ziskame vztahy mezi amplitudami na rozhrani E](,,];l) = rj7j,1EJ(-7J;1) +tia 1

,

rj,l,jE](»j;_llt) + tj,j,lE(j -, Tyto rovnice se daji transformovat do maticové formy jako

-777'
i 1 ri 1 - 1) 5 =(i—1)
EU-1 _ j=1 EU-Y _ p gU 4
Jj—1 1+7’j—1 1 ri_1 j 7 ) ( )

kde jsme oznacili 1j_1 = rj_1; a vyuzili vztahli mezi Fresnelovymi koeficienty. Potom je moZzné vyjadit
amplitudu dopadajici a odrazené vlny na povrchu vzorku pomoci viny v substratu jako

=(0 ~ 2N 521D A— - 15 AN

EY) = MEW), = Rod ' Ryt . Ry 1y RV ELY,. (5)
Predpokladejme, Ze substrat je dostateéné tlusty tak, aby amplituda viny odrazené na zadni strané vzorku
byla zanedbatelné, tedy Eny1, = 0. Pak lze snadno vyjadrit podil amplitud odrazené a dopadajici viny
stejné tak jako odrazivost systému pomoci prvki matice M

E, My n_ Moy

E; My’ | My

2

(6)

Fresnelovy indexy a vlnové vektory zavisi na tthlu dopadu a méfime tedy odrazivost jako funkci thlu dopadu
R(Oéz)

V praxi se nejcastéji setkavame s periodickymi multivrstvami (supermiizkami, obrazek Bl). V takovémto
pripadé se da reflexni matice vyjadrit pomoci vztahu

. N s B N
N = Ry (93 Radp' Rp) 05 Radp R,
kde L je pocet opakovani dvojvrstvy AB.
Vypocétené odrazivosti pro riizné hodnoty tlousték jednotlivych vrstev a pocet opakovani jsou nakresleny
v obrazcich @l a [l V zavislosti odrazivosti na thlu dopadu jsou jasné patrna hlavni maxima, jejichZ poloha
zavisi na tloustce jedné periody T' = Ty + T podle pfiblizného vztahu

A 2
(@) = iy = (m) ™
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Obrazek 3: Schématické zobrazeni vinovych vektori pri odrazu na vzorku s periodickou multivrstvou na
substratu. V tomto pfipadé se multivrstva sestava z trojnasobné opakované dvojice vrstev A a B.
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Obrazek 4: Zavislost odrazivosti na dhlu  dopadu pro razny pocet period multivrstvy
InAs(0.5nm)/AlAs(3.5nm) na InP substratu. Posledni kiivka ukazuje zavislost pro 10 period, ale
dvojnasobnou tloustku jedné periody. K¥ivky jsou vii¢i sobé pro prehlednost posunuty.

kde it je kriticky thel totalniho odrazu. Mezi hlavnimi maximy se nachézi vedlejsi (satelitni) maxima, jejich
pocet mezi dvéma hlavnimi maximy je o jedno mensi neZ je celkovy pocet period multivrstvy L, obrazek [l
Prubéh odrazivosti je modulovan také funkci poméru tlousték %; jsou-li tloustky v poméru nesoudélnych
prirozenych &isel Ty : Tp = n : m vymizi kazdé (n + m)-té hlavni maximum.

-

4.3.2 Experimentalni vybaveni a postup méreni

Rtg difraktometr s médénou rentgenkou, monochromatiza¢ni a kolimac¢ni optické prvky, Stérbiny, po-
¢itacem Fizeny goniometr a scintilacni detektor. Na zacatku méfeni bude zméfena intenzita dopadajiciho
zafeni. Naméfena kiivka odrazivosti, tj. zavislost I(a;) odraZené intenzity na tthlu dopadu délené intenzitou
dopadajiciho zafeni bude po méfeni uloZena do souboru na disku.
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Obrazek 5: Zavislost odrazivosti na thlu dopadu pro rtzné poméry tlousték jednotlivych vrstev v multivrstvé
(InAs/AlAs)x20 na InP substratu. Kiivky jsou vici sobé pro prehlednost posunuty.



4.3.3 Vyhodnoceni odrazivosti

Ocislujte hlavni interferenéni maxima, jejich polohy zapiste do tabulky. Polohami prolozte zavislost () a
urcete tloustku jedné periody. Z poctu vedlejsich maxim urcete pocet opakovani periody v mérené multivrstve.

Takto nalezenou tloustku vrstvy srovnejte s hodnotou, kterou jste dostali nafitovanim kiivky odrazivosti
po ukonéeni méfeni specializovanym programem, pomoci kterého jste ziskali i drsnosti rozhrani o, coZ jsou
typické vystupy z méfeni multivrstvy metodou rentgenové zrcadlové odrazivosti.

4.4 Meéreni a analyza difrakéniho zaznamu polykrystalickych vzorku
4.4.1 Teorie

Pfi dopadu monochromatického rtg zareni na praskovy vzorek dochézi k difrakci na zrnech, ktera jsou
orientovana tak, ze spliuji Braggovu rovnici

2dpprsinf = X, (8)

kde dpp; je mezirovinné vzdalenost vydélena fadem difrakce pro difrakei s Laueho indexy (b, k, l) Braggovu
rovnici miZzeme vyjadiit pomoci rozptylového vektoru = Ky — K;, kde K; a Ky jsou vinové vektory dopadajici
a difraktované viny. Ziejmé plati

2
Q = 2" sing. 9)
A
Braggova rovnice pak odpovida Laueho rovnici

2T

Q= o= Ghiis (10)
hil

kde px; je vektor reciproké miize.

Je-1i praskovy vzorek tvofen malymi zrny, dochazi k rozsiteni difrakénich linii. V reciprokém prostoru je
intenzita difraktovaného zafeni timérna druhé mocniné absolutni hodnoty Fourierovy transformace tvarové
funkce krystalu. Strka maxima v reciprokém prostoru je pak nepiimo umérné velikosti krystalitu AQ = %r.
Diferenciaci pfedchoziho vztahu (@) dostaneme pro thlovou sitku difrakéniho maxima

27 27 A
AQ = 27 cos A0 =~ o 2A0 ~

(11)

Dcosf’

Pfesnéjsim postupem ziskdme Scherrerovu rovnici, viz odvozeni v literatuie [2, 3]

0.94)\
12
Dcosf’ (12)

2w(26,rad) =

kde 2w sitka v poloving vysky maxima (FWHM - full width at half-maximum) difrakéniho piku méfeného
v tthlu 20 a D je praumérny rozmér krystalitu ve sméru kolmém k difraktujicim rovinam. PouZijeme-li misto
§ffky v poloviné maxima integralni Sitku [, definovanou jako podil integralni intenzity piku a intenzity
v maximu, dostaneme pak Stokestv-Wilsontiv vztah

A

20,rad) =

(13)

kde L je objemové vaZzena stfedni hodnota rozméru krystalitu ve sméru kolmém na difrakéni roviny. Pro
vzorek obsahujici monodisperzni krystality, t. j. vSechny krystality jsou stejné velké, jsou hodnoty D a L
stejné, v ostatnich pripadech se tyto hodnoty lisi v zavislosti na rozdéleni velikosti krystaliti.

V redlnych vzorcich jesté navic miize dochazet k rozsifeni difrakénich linif kviili nehomogennimu rozlozeni
deformace krystalové miiZze. Ozna¢me stfedni hodnotu mezirovinné vzdalenosti d a lokalni mezirovinnou

1Pro kubické krystaly s mifzovym parametrem a plati

a

dhkl: h2+k)2+l2.



vzdalenost d + Ad. Potom se difrakéni thel 1i$f o hodnotu A#f, kterou ziskdime diferenciaci Braggovy rovnice

®)

Af = —% tan#, (14)

kde € = % je vlastné komponentou tenzoru deformace piislusejici sméru difrakéniho vektoru. Pfedpoklé-
dejme statistické rozdéleni lokdlni deformace s Sitkou 1, pak bude téz profil difrakéniho maxima vykazovat
stejné statistické rozdéleni se Sitkou

B(20,rad) = 4ntan6. (15)

Predchozi analyza se tykala tzv. mikropnuti, tedy lokalnich odchylek deformace od stfedni miize. Setkavame
se jeSté s tzv. makrodeformaci, kdy jsou vSechny krystality deformovany stejnym zpisobem a stiedni mezi-
rovinné vzdalenost neodpovida hodnotdm nedeformovaného krystalu. Tento jev se projevuje posunem celych
difrak¢nich linif vici tabelovanym hodnotam.

Celkova sitka je ovlivnéna ob&ma predchozimi efekty. Profil difrakéniho maxima je konvoluci obou profili,
jsou-li tyto profily lorentzovské, pak se Sitky scitaji

B(20,rad) = + 4ntan 6. (16)

Lcos?
Kazdy z ptispévki zavisi jinym zptisobem na difrakénim tihlu, ¢ehoz vyuzijeme k jejich odliseni. Vynasobenim
rovnice faktorem cos § dostaneme vztah

B(20,rad) cos = % + 4nsind, (17)

ktery se pouziva pii konstrukci Williamsonova-Hallova grafu, kde vyneseme zavislost Sitky difrakéniho ma-
xima vynasobeného kosinem difrakéniho tthlu na sinu difrakéniho dhlu. W-H graf prolozime piimkou, jehoz
smérnice udava stfedni deformaci krystaliti a konstanta je nepfimo umérné stiedni velikosti krystalitu.
Williamsonovu-Hallovu analyzu muzeme provést jak s integralni $ifkou (3, tak i s polositkou 2w.

Nameéreny difrakéni profil je ovSem rozsifen jesté dalsimi piistrojovymi efekty: divergenci svazku a spek-
tralnim rozsifenim (svazek neni monochromaticky). Pfistrojové rozsifeni zavisi na konstrukei difraktometru
a je tfeba ho pro kazdy konkrétni difraktometr urcit, abychom jeho vliv odstranili jesté pred provedenim
Williamsonovy-Hallovy analyzy. Obecné lze vSak tici, Ze divergence svazku thlové rozsiti kazdé difrakéni
maximum stejnym zptisobem, zatimco spektralni slozeni zafeni se na Sifce difrakénich maxim projevi podob-
nou zavislosti na difrakénim thlu jako mikropnuti. V nasem piipadé budeme postupovat tak, ze namérené
§itky difrakénich profilt opravime o pfimo zméfenou divergenci svazku a znamé spektrélni slozeni pouzitého
zéfeni, a teprve poté provedeme Williamsonovu-Hallovu analyzu.

Pfi studiu redlnych vzorkt se muzeme Casto setkat s tim, Ze zavislost Sifky difrakénich maxim na dhlu
neodpovida zavislosti (I7)), pfi jejim odvozeni jsme totiz predpokladali, Ze velikost krystalitii je stejna ve
vSech krystalografickych smérech, t.j. maji v priméru zhruba kulovy tvar. Redlna zrna vS8ak mohou mit
jehlickovy ¢i destickovy tvar protazeny v uréitém krystalografickém sméru, jemuz piislusné difrakéni maxima
jsou pak vyrazné uzsi nez ostatni. Podobné i rozlozeni mikrodeformace nemusi byt ve vSech krystalografickych
smérech stejné kvili anizotropnim elastickym vlastnostem krystali. Stejné napéti pak vyvolava v raznych
krystalografickych smérech rizné velkou deformaci. Tyto jevy mohou vést k pomérné znacnym odchylkdm
od zavislosti (7).

V soucasné dobé se Williamsonova-Hallova metoda jiz prili§ neuziva, stejné jako o néco propracovanéjsi
metoda Warrenova-Averbachova [3], ale nejéastéji se pouziva fitovani celého difrakéniho zédznamu (znama je
hlavné Rietveldova metoda), na coz existuje velké mnozstvi specializovaného softwaru, napiiklad program
FullProf [4] a fada jinych [5]. Nicméné v8ak pomérné jednoducha Williamsonova-Hallova metoda poskytuje
zékladni a ve velkém mnozstvi pfipadi i dostacujici informaci o studovaném vzorku.

4.4.2 Experimentalni usporadani a postup méreni

Pouzivame Cu rentgenku s Gobelovym parabolickym zrcadlem jako monochrométor a kolimétor pred
vzorkem. Za vzorkem je thlové rozliSeni dosahovano pomoci koliméatorti z rovnobéznych plecht (Sollerova
clona — parallel plate collimator) a dale nasleduje grafitovy sekundarni monochrométor. MéFeni provadime
pro konstantni tthel dopadu na vzorek (typicky 0,5° az 10°) a skenujeme ramenem analyzatoru s detektorem
— tedy v uhlu 20. Méfeni praskové difrakce je velmi malo citlivé na pfesnou justaci polohy vzorku, staci
presné nastavit polohu ramene detektoru.
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Obréazek 6: Schéma experimentéilniho usporddani. Pro jednoduchost jsou vynechany vstupni stérbiny. Solle-
rova clona, grafitovy sekundarni monochrométor a detektor jsou spole¢né umistény na pohyblivém rameni
goniometru.

4.4.3 Parametry pouzitého zarizeni

Divergence primarniho svazku za Goébelovym zrcadlem je asi 0,01°, vstupni divergence pouzité Sollerovy
clony je asi 0,5° (k dispozici je jesté delsi Sollerovu clona s divergenci 0,2°). Divergenci primarniho svazku
muzeme zanedbat vzhledem k divergenci Sollerovy clony. Zafeni Cu rentgenky je tvofeno dvéma hlavnimi
spektralnimi ¢arami: ¢ara CuKoaq A; = 1,54056 A a CuKag Ay = 1,544398 A. Intenzita cary Koo je poloviéni
vzhledem k ¢afe Kay. Ostatni ¢ary, hlavné CuKg jsou odfiltrovany sekundérnim grafitovym monochromé-
torem.

4.5 Difrakce na epitaxni vrstvé
4.5.1 Deformace a napéti v epitaxnich vrstvach

V néasledukicim textu budeme piedpokladat kubicky krystal s orientaci povrchu (001), coz byva nejob-
vyklejsi piipad pro polovodi¢ové struktury. Kubické materidly maji t¥i nezavislé elestické parametry: Ciq,
C12 a Cyy [6]. Dale budeme predpokladat, Zze substrat neni deformovan; tento predpoklad je splnén, jestlize
je tloustka substratu mnohem vétsi nez tloustka vrstvy. Miizovy parametr substratu oznacime jako as a
miiZovy parametr vrstvy v nedeformovaném stavu jako a;. Potom se definuje "lattice mismatch"(neni mi
znam Cesky ekvivalent) jako:

a; — Qg

(18)

€ =
Qs

V obecném pripadé je vrstva deformovana jeji miizové parametry se lisi od nedeformovanych hodnot. Obvykle

jde o tzv. biaxialni deformaci (z kubické miizky se stava tetragonalni) a definujeme mfizovy parametr v roviné

povrchu a a ve sméru rustu (kolmo na rovinu povrchu) a, . Potom zavedeme deformaci v roviné €| a ve

sméru rastu €, vztahy

(19)
Rozlisujeme tyto zékladni pfipady deformace vrstev:

e Pseudomorfni vrstva — v tomto pripadé je miiZzovy parametr v roviné roven miizovému pasrametru
substratu a) = as. Krystalova mriz vrstvy je natolik deformovéna, Ze dokonale kopiruje substratovou
miizku. Obvykle pouze pro velmi tenké vrstvy a maly mismatch. Zadné nebo velmi maélo dislokaci



na rzhrani vrstav/substrat. Deformace v roviné je rovna zaporné vzatému mismatchi (za predpokladu
ap ~ as)

€| = —€. (20)

e Relaxované vrstva — v tomto pfipadé neni krystalova miizka vrstvy deformovana a miizovy parametr
v roviné i ve sméru rustu se rovnaji aj = a; = a;. Obvykle nastava pro tlusté vrstvy s velkym
mismatchem, kdyZ energie potiebna k deformaci vrstvy piekoné energii nutnou k vytvoreni sité tzv.
misfit dislokaci na rozhrani vrtsva/substrat. Deformace vrstvy je nulova

ep =eL =0. (21)
e Obecné relaxovana vrstva — stav mezi vySe uvedenymi. Napéti je relaxovano pouze Castetné, zustava
né&jaka zbytkova hodnota. Definujeme stupen relaxace

a” — Qg

R= (22)

ap —as’
ktery nabyva nulové hodnoty pro idealné pseudomorfni vrstvu a jedné pro zcela relaxovanou vrstvu.

e Mriizka je sklonéné o thel ¢ vzhledem k substratové miizce - viz obrazek [§ vpravo. Tento pripad se
mize kombinovat se vSemi vySe uvedenymi.

Elastické napéti v roviné o a ve sméru rustu muzeme urcit z deformace o, podle Youngova zakona
o = (C11 + Cr2)e + Craer, o1 =2C12¢) + Criel. (23)
Povrch vrstvy je volny a proto je napéti ve sméru ristu nulové
o, =0. (24)
7 predchozich vztahu muZeme dostat vyraz pro volny miizovy parametr vrstvy

v — Ciga1 +2C19a
l Ci1, +2Ch2;

(25)

kde miiZzovy parametr vrstvy jsme vyjadfili z hodnot miizovych parametri v roviné vrstvy a; a ve sméru
rustu ay|, které miuzeme zmérit rtg difrakci. Napéti v roviné vrstvy je pak rovno

B 20,
o= |Ciug+Cizy — €|- (26)

4.5.2 Mapovani reciprokého prostoru

V této ¢asti se budeme zabyvat zaklady méfeni rozlozeni intenzity v reciprokém prostoru a urCovani
miizovych parametra epitaxnich vrstev. Obecné schéma rtg rozptylu v uspoirddadni na odraz je znézornéno
v obrazku [l Dopadajici svazek je popsan vlnovym vektorem K;, o velikosti 27/A, kde A je vlnova délka.
Vlnovay vektor difraktovaného svazku je K a rozptylovy vektor je roven Q = Ky — K;. Difrak¢ni maxima
lezi v polohéch, kde je rozptylovy vektor ) roven vektoru reciproké mfize. Relativni polohy bodu reciproké
miiZe vrstvy a substratu jso znazornény schematicky na obrazku B pro pfipady relxované a pseudiomorfni
epivrstvy. Obvykla definice ozna¢uje smér kolmy k povrchu jako @, pro pfipad povrchu (001) je to smér
[001].

V symetrické difrakei je difrakéni vektor @ je kolmy k povrchu, pro piipad orientace povrchu (001) mé
difrakéni rovina Laueho indexy 00l. Pro nesklonénou miizku lezi difrakéni maximum vrstvy i substratu na
ose (), a mizeme snadno urcit mrizovy parametr ve sméru rastu z poloh difrakénich maxim podle vztaht

2 2
Q.i =21, and Q.,=—I. (27)
a| a
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Obrazek 7: Vlevo: Schéma rtg rozptylu. Vpravo: experimentélni usporadani pro vysokorozlisujici rtg difrakci
s krystalovym monochromatorem a analyzatorem.
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Obrazek 8: Nahote: relativni poloha difrakéniho maxima vrstvy (Cervené) a substratu (¢erné) v symetrické
(body v okoli osy @) a asymetrické difrakei (vpravo od osy @.). Dole: Schematické znézornéni vzajemné
polohy krystalové miizky vrstvy a substratu. Vlevo: relaxované epitaxni vrstva. Uprostied: pseudomorfni
epitaxni vrstva. Vpravo: Relaxovana a sklonéna epitaxni vrstva.

Urceni thlu sklonéni ¢ je rovnéz velmi jednoduché — uréime ho z odchylky polohy difrakéniho maxima vrstvy
od osy @, podle obrazku B V asymetrické difrakci pro nesklonénou miizku vrstvy s Laueho indexy h k [
miizeme uréit miizové parametry v roviné vrstvy i ve sméru riustu podle vztahi

Qz,l = z—ﬂ-l, and QJ;J = i—ﬂ-\/ h? + k‘2, (28)
L I
a obdobné vztahy pro polohy substratovych maxim. Pro sklonénou vrstvu je tfeba polohy difrakénich maxim
vrstvy opravit o thel sklonéni ¢. Odvozeni vztahu pro tuto korekci nechame na ¢tenari.
Soucasné méteni substratové difrakce a difrakce od vrstvy umoziuje pouziti substratového piku jako refe-
ren¢niho bodu pro se zndmym miizovym parametrem. Takové méfeni je presnéjsi nez vypocet z absolutnich
hodnot rozptylového vektoru Q.

4.5.3 Experimentalni usporadani a postup méreni

Pouzivame Cu rentgenku s krystalovym monochrométorem a analyzatorem. Méfeni provadime jao mapo-
vani ve dvou tthlech w a 26. Méren{ rtg difrakce na monokrystalech je velice citlivé na presnou justaci polohy
vzorku, proto je tfeba najit optimalni polohu vzorku i pro naklon ve sméru kolmém na difrakéni rovinu a
pro asymetrickou difrakci i azimutélni rotaci vzorku.



4.6 Ukoly k méfeni
4.6.1 Ukoly k mé&feni rtg reflektivity

1. Nastavte aparaturu a vzorek pro méfeni rtg odrazivosti.
2. Zméite zévislost odrazivosti na thlu dopadu pro zadany vzorek.

3. Urcete analyzou namérené kiivky periodu, tloustky jednotlivych vrstev, pocet period, pripadné drsnosti
rozhrani.

4.6.2 Ukoly k méfeni difrakce na polykrystalickém vzorku

1. Nastavte aparaturu a vzorek pro méfeni difrakce na polykrystalu.
2. Zméite zavislost difraktované intenzity na difrakénim uhlu.

3. Urcete mfizovy parametr, velikosti zrn a mikropnuti v polykrystalickém materiélu.

4.6.3 Ukoly k méfeni difrakce epitaxni vrstvy

1. Nastavte vzorek pro méreni jedné symetrické a jedné asymetrické difrakce.
2. Zméite rozlozeni difraktované intenzity v reciprokém prostorupro dvé difrakce.

3. Urcete miizové parametry, stupen relaxace a thel sklonénf epitaxni vrstvy.

4.7 Kontrolni otazky

1. Jaky je vliv malé sifky svazku (napf¥. 0,1 mm) dopadajiciho te¢né pod malym dhlem na povrch vzorku
o délce napt. 5 mm?

2. Jaky se da oCekavat vliv drsnosti rozhrani v multivrstvé na prubéh odrazivosti?
3. Jak by vypadal vztah (7)) vyjadien pro sifku v poloviné vysky (FWHM)?

4. Jakym zpisobem provedeme korekci polohy difrakéniho maxima na thel sklonéni epitaxni vrstvy?
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