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Interakce zareni a latky (vzorek, material, ...): laboratorni zdroj,
synchrotron jako supermikroskop

* Fyzika

* Materialové vedy

e Chemie

* Biologie

 Medicina

Zobrazovani ¢ Zivotni
Tomografie prostiedi

* Vedy o Zemi

* Predmety kulturr
dédictvi

[ Difrakce
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Vyuziti rtg zareni podle energie
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XPS — X-ray Photoelectron Spectroscopy XRD — X-Ray Diffraction
XRF — X-Ray Fluorescence XRR — X-Ray Reflectivity
XFA — X-ray Fluorescence Analysis NDT — Non-Destructive Testing
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Rentgenka — laboratorni zdroj rtg zareni
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Rentgenka — brzdné zareni
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Rentgenka — charakteristické zareni

High-Frequency Spectra of the FElements.
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Rentgenka — charakteristické zareni
Cu
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Rentgenka — laboratorni zdroj rtg zareni
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Synchrotronové zareni
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Jedinecneé vlastnosti synchrotronového zareni

Bilé svetlo v Ssirokém spektralnim rozsahu:

— Tvrdé rtg: do 40 keV (pfip. do 60 keV)
— Mékké rtg: 250 eV-3 keV

— VUV: 5-40 eV

— |IR: 1-700 meV

Laditelna vinova délka a vysoka intenzita:

- Monochromatické transmisni zobrazovani (absorbce i faze)
- Spektroskopie a difrakce s vysokym rozliSenim

— Rychly sbér dat, sledovani rychlych jevu

— Studium mikrostruktur i nanoobjektu 10 —
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Pulsni struktura > //awybov‘{' \
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— Casové rozliseni a superrychlé deje magnet

101

3
c
=

Polarizace v rovine synchrotronu 2 o0 //

— Magneticky rozptyl g 1w 7 Lab-tg.

y 4 O w 108 ‘ [
Maly prurez svazku - / | Sluncg I ||
—, Koherentni rozpty| 1eV  10eV 100eV 1keV 10keV 100keV

Energie

Petr Mikulik: Spektroskopické metody 11



Synchrotrony v Evrope
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Index lomu pro rtg

* Filtrace zareni — Ni filtr pro Cu, bud' jako plisky o riznych tloustkach
nebo jako vrstvy v multivrstve

c n(A)=1-06(N)=1-860) +iB(\)
* Indexu lomu: redlna ¢ast - refrakce
imaginarni cast — absorpce
« E=E_ exp(iKnr) = E, exp(iKr) exp(-iKo'r) exp(-KBr)
* Intenzita pri absorpci:
I =1, exp(-uz) = |E|* = I, exp(-2KBz)
H(A) = 4nB(A) / A
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Dekrement indexu lomu o(E)=1-n(E):
zavislost realné a imaginarni casti na energii
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Atomovy strukturni faktor f(E) = Z + f (E) + i f (E):

log-log zavislost f a f,  na energii
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Monochromatizace rtg zareni
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Monochromatizace rtg zareni — difrakce na krystalu
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Rentgenové metody historie

cﬁé.ﬁﬁ_.f e

— Objev paprski X
C. Réontgen, N.P. 1901
— absorpcni rentgenove
zobrazovaci metody:
radiografie, tomografie,
tomosyntéza, laminografie,

— VInova délka srovnatelna se vzdalenostmi atom
M. von Laue, N.P. 1914
W.H. a W.L. Braggovi, N.P. 1915
- rentgenoveé difrak€ni metody:
studium krystalické struktury latek




AbsorbcCni zobrazovaci metody

Radiografie: 2D zobrazeni proslé intensity — zavisi na distribuci
koeficientu absorbce u(r,E) v objemu vzorku

(Lambertuv-Beertv zakon):

Lo | A1 I(r)=Te

2D detektor
u=p(E) ~ E

Techniky 3D rekonstrukce u(r)
v celem objemu vzorku:
— Tomosyntéza
— (Vypocetni) Laminografie (CL) | .:
— Vypocetni tomografie (CT) o 40 60 80 100 120

energie (keV)




Radiografie na Phywe

Hrudni koS
mysi a
akvarijni ryba

31 cm od stinitka $ 27 cm od stinitka ‘

‘ 23 cm od stinitka 15,4 cm od stinitka 4

- i

' 11 cm od stinitka 4 cm od stinitka
A |

Bakalarka E. Staffa 2008



Experimentalni usporadani — princip

e zdroj: laborator:
+ polychromaticky zdroj
+ sféricka vina (zvétseni)
+ nekoherentni

rot. axis n(m)

SOUrce

e zdroj: synchrotron:

+ MO
+ rov

nochromaticky zdroj
Inna vina (neni zvetsent)

+ castecné koherentni

® man
volnos

e dete
rychly/
spreac

Ipulator: stabilita; stupne
ti pohybu

Ktor: velikost pixelu;
pomaly; binning; point
function




Tomosyntéza

Rychla metoda pro zobrazeni fokusacni roviny;
ostatni roviny vzorku rozmazany na stinitku

e Bodovy rtg zdroj

ni vzorek
fokgsacn|
rovina

detektor

Rozliseni 0,03 mm



(Vypocetni) Laminografie

Princip: Linarni posuv vzorku v divergentnim svazku

z bodového zdroje. o o
Vyhodnoceni objemu ze série

radiografu: ART (algebraic

Rtg zdroj reconstruction technique)

- vzorek

digitalni detektor

Aplikace: desky elektronickych obvodu



Vypocetni tomografie (CT) — princip

¢

Rekonstrukcni metody:

« Radonova transformace
(1917)

 Algebraic reconstruction —7
technique (ART)

* Filtered backprojection




Vypocetni tomografie (CT) — artefakty

Experimentalni artefakty: ‘

e VVzorek veétsSi nez detekcni oblast

‘ I 1 pixel

 Velikost zdroje: s '
C 0 . . . 1 pixel
« Mechanicka stabilita, excentricita rotacni osy

» Lab: Polychromaticky zdroj: ,beam hardening” 1. exp(-fu(E)

&y

« Synchrotron: nenulova vzdalenost:
za vzorkem, fazovy kontrast

» L




Laboratorni a primyslové tomografy

Komercéni tomograf (Phoenix X-ray):

ethernetovy
konektor

| turbina



Synchrotronova mikrotomografie

Stavebnictvi: beton Autoprimysl: hlinikové pény

Humanni medicina:
osteopordza

Palentologie: zkameneliny

Nedestruktivni...
Biologie: struktura tkani |

rotatjon
axis

SpCCll‘iél‘l g/._ .

rotationg =¥
stage




DalSI moznosti

Kontaktovani (flip-chip bonding) u mikroelektronickeho Cipu:

Radiogram a 3D renderovani Kulturni dédictvi: zobrazeni skrytych objekt(
slozitého Cipu: Krug et al., J. Synch. Rad. 15 55 (2008)

full camera window ~ 2.8 mm

paint layers
priming layer

wood grain
of inlay

fold in paper
[ paint layer (Pb and Hg) |
N,
=  — —
i \ H|u inset ;a,: gl wood grain
panel P L of panel
fa7 ~——— void with paper (perpendicular

to inlay)

pixel 7.5 pym
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Zobrazovani fazovym kontrastem:
vyuziti realné casti indexu lomu

pro zobrazovani

_1 Iy
-, 1
P
d
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(De)Fokusace rtg svazku

Fokusace rtg svazku drazkami v Al
Snigirev et al., Nature, 1996
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Transmise faze skrze vzorek: U, (r): u,e

Figure 1. Drawing for the parallel beam approxima-

tiomn.

point source

Vypocet fazového kontrastu

sample

point source

—iK [8(p,t)dt

k(x,— )
Fraunhofer: § Edx
Xo

k(x,.x)

Fresnel:

0

Figure 2. Schema of difference between summing scatter-
ing contributions for Fraunhofer and Fresnel diffraction.

propagator: sireni viny proslé vzorkem k detektoru;
defokusacni vzdalenost D=z,/M

X Xq X Yd
5 5
A A A A
_— « plane wave
g ~ E
. - b L
e ":\ T é: e 5 = -
St i 7 - b =
et e 1| e -k __.--'"'-.
=-_-_"'I | . e - - .
] = 5
|~ = A
/ '--IJI{--/ w —
7] /1™ I = * In=D

Figure 3. Drawing of an experimental setup with a point source (left) and a plane wave source (right). The magnifi-
cation effect of the former setup is well depicted.



Vypocet fazového kontrastu: Fresnelova difrakce

Fresnel-Kirchhoffuv difrakéni vzorec

' 1R Y ocd
ug(r) = %jdrﬂ ulr,) 3

Tad
Fresnelluv integrél pro vzdalenost zo za vzorkem >> rozmeér vzorku

1 eths 1H|:|:—:|:,,|E,-‘Eg
-ud .L],L p, dﬂg 'TI qu)
d2x

Vysledna vina ve vzdalenosti zo za vzorkem:
1 etK(z1+z2)(1+|e—as]/2(21 +22)°)
wa(r) = 75

J—‘T_l{Tg g,!

2129 \

FT transmise faze
ropaqator
skrze vzorek propag

Mé&fend intenzita I°*P: konvoluce ug s koherenéni funkci zdroje a
,yozmazavaci“ funkci detektoru.




Metody zobrazujici fazovy kontrast

Interferometrie: Interference s referenchim svazekem.

Slozité, nutné precizni experimentalni usporadani krystalu. "
Ando & Hosoya, 1972; Bonse; Momose

Diffraction Enhanced Imaging (DEI) — Schlierenova technika:

Detekce smeéru refraktovanych paprsku analyzatorem. do
dx

Zaumselil, 1980, Belyaevskaia & Ingal, Chapm

Propagacni “holograficka” metoda:
Fresnelova difrakce; nejjednodussi, staci posunovat ¢

2
detektorem. Hartman (1994); Cloetens; Snigirev; Wilkins dx
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orientace vzorku
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Chromacita zdroje: vyhlazeni rychlych

oscilaci
ne Tube at B0 keY
Kfemikova kulicka, 0s
polomeér 50 um,
vzdalenost 0,6 m E 03

1.

0.1

4]

S pe ktra: 4] 5 5o 55
. ne Tube gt 30 keV :

» monochromaticka vina 0 o

» krystalovy monochromator _ o

» zrcadlovy monochromator = o

* laboratorni rtg zdroj
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Ziskani faze: neabsorbujl’ci
polystyrenova pena

E =18 keV

Rekonstruovana
fazova mapa:



y kontrast & CT

azov

tomografie = f

Holo-




* Interakce latky a rtg zareni (foton, svazek) - index lomu = redlna cast a
index absorce

* Zdroje rtg: laboratorni a synchrotron
* Monochromatizace zareni

» Zobrazovaci metody: absorpcni radiografie, pocitacova tomografie,
koherentni zobrazovani
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