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Experimentalni technika — Exkurzd
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Ke stazen{ na www.physics.muni.cz/~caha/vyuka.html.

1 Priklady do cviceni

1.1 Experimentalni technika — Exkurze

Prvni cviceni je exkurze do laboratotre s ukazkami experimentalni techniky: zdroje, goniometry, optické prvky,

detektory.

1.2 Rozptylovy faktor vodiku-podobného 1s atomového orbitalu
Vypoctéte rozptylovy faktor vodiku-podobného 1s orbitalu s vinovou funkci

0r) = =,

ma3

kde a =

_4o
Z—zs"

1.3 Rozptylovy faktor atomu

Standardni aproximace rozptylového faktoru je

4
J(Q/am) =3 age s 0N g,

j=1

Proved'te transformaci do piimého prostoru. Které ¢leny vyjadiuji hluboké a které valenéni elektrony pro méd?



aq bl (AQ) a9 bg (AQ) as b3 (AQ) ay b4 (AQ) C

Cu | 13.3380 3.5828 7.1676 0.2470 5.6158 11.3966 1.6735 64.8126 1.1910
Oveite pocet elektroné jako fy(0). Odhadnéte polomér koule, uvniti které se nachézi polovina elektronu. Po-
rovnejte s atomovym polomérem médi 1.28 A.

1.4 Rozptylovy faktor fulerenu
Spoctéte rozptylovy faktor fulerenu. Elektronovou hustotu aproximujte tenkou kulovou slupkou

A

p(r) = FRzé(r — R).

Pramer fulerenu Cgg je 2R = 7.1 A.

1.5 Reciproké miize

Odvod'te reciproké m¥ize étvercové a hexagonalni miize.

1.6 Strukturni faktory kubickych mfizi

Odvod'te vztahy pro vyhasinani difrakci kubické prosté, prostorové centrovand, plosné centrované a diamantové
mfiize.

1.7 Strukturni faktor SnTe

Spocté strukturni faktor lichého difrakéniho fadu v krystalu odvozeném od struktury soli kamenné pii posunu
kationové miize o 0. Mfize jsou posunuty ve sméru [111].

1.8 Difrakce polykrystalu

Difrakéni piky byly namétfeny pro rozptylové uhly 19.2°) 27.3°, 33.6°, 38.9°, 43.8°, 48.2°, 56.3° a 60.0°. Pouzita
byla vlnovd délka 1.0 A. Uréete typ Bravaiho m¥izky a mi{zovy parametr.

1.9 Difrakéni dhly

Vypoctéte vsechny mozné difrakéni dhly pii difrakei zéfeni o vinové délce 0.1541nm (charakteristickd ¢dra CuKay )
na krystalu Si (mfizkovy parametr 0.54309 nm).

1.10 Difrakéni efekty spojené s koneénou velikosti krystalu

Spocitejte Fourierovu transformaci nabojové hustoty malého krystalu s prostou kubickou miizkou

Nz' Ny Nz
paley, )= Y > D pole—jiay—jaz—jsa)

Jj1=—Ng .j2:_Ny Jjzs=—N.

a srovnejte vysledek s vyrazem pro pflT obsahujicim geometricky faktor. Odpovidé elektronova hustota zadand v
tomto piikladu elektronové hustoté uvazované vyse, nebo je zde néjaky rozdil? Diskutujte o souvislosti kone¢né
velikosti krystalu s divergenci rozptyleného rentgenového zafeni.



1.11 RTG difrakce na A,;Cg

v/~

Experimentdlné bylo zjisténo, ze difrakéni pik (200) fecc miizky fulerenu Cgg
(mfizkovy parametr a = 14.11 A) je velmi slaby. Pfedpoklidejte, ze nabojova
hustota fulerenu je reprezentovana nabojem rovnomérné rozlozenym na povrchu
koule s polomérem 3.5 A. Spoéitejte strukturni faktor molekuly Cgo v této apro-
ximaci a s jeho pomoci ukazte, ze difrakéni pik (200) je mnohem slabsi nez pik
(111).

1.12 Difrakce diamantu

Difrakéni zdznam diamantu. Proved'te Williamsonovu-Hallovu analyzu.
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Figure 21 Neutron diffraction pattern for powdered diamond. (After G. Bacon.)

1.13 Tvarova funkce castice

Spoctéte Fourierovu transformaci krystalu tvaru kvadru, koule a rota¢niho elipsoidu.

1.14 Intenzita v anti-Braggové poloze

Polovina monovrstvy je ndhodné rozlozena na povrchu monokrystalu, stejného slozeni jako podlozni monokrystal.
Spoctéte intenzitu podél krystalového truncation rod a urcete intenzitu v anti-Braggové poloze. Jak lze tohoto
vysledku pouzit pro detekci depozice v rezimu vrstva po vrstveé?

1.15 Tenka pseudomorfni vrstva InAs na GaAs (001)

Spoctéte miizovy parametr ve sméru kolmo na povrch vrstvy InAs vrstvy deponované na monokrystalické podlozce
GaAs, jestlize jde o tzv. pseudomorfni vrstvu. Krystalovd mi{z pseudomorfni vrstvy je stlatena v obou smérech
v roviné povrchu tak, aby mfizovy parametr v roviné povrchu odpovidal m#{Zzovému parametru substratu. Jaky
tlak pusobi na InAs vrstvu v rovindch kolmych na povrch a jaka je hustota elastické energie v takové pseudomorfni
vrstveé?

Elasticita kontinua: Mii{Zzovy parametr GaAs je agaas = 5.6533 A, InAs arpas = 6.0583 A, elastické konstanty
InAs Cp1 = 8,34 x 101N /m?, C15 = 4,54 x 101N /m?, Cyy = 3,95 x 1019 N/m?.

1.16 Odrazivost a polarizace

Odvod'te a porovnejte vztahy pro rtg odraz v s- a p-polarizaci.



1.17 Odrazivost vrstvy

Odvod'te vztah pro rtg odraz na jedné vrstve.

1.18 Simulace vrstev a multivrstev

Pouzijte software pro simulaci ruznych vrstev a multivrstev. Vhodny software je GenX: https://aglavic.github.io/genx/
A. Glavic and M. Bjorck, GenX 3: the latest generation of an established tool, J. Appl. Cryst. 55, 1063-1071 (2022).

1.19 Fitovani vrstev a multivrstev
1.20 Dynamicka teorie difrakce

1.21 Semikinematicka teorie

Najdéte vztahy pro rozptyl na ¢asticich na povrchu a uvnitt materialu.

1.22 Semikinematicka teorie

Ovérte konzistenci popisu na hladkém povrchu v semikinematické a dynamické teorii.

1.23 Monochromatory ruzné difrakce

Spoctéte sitku dynamické difrakéni kiivky na Si v symetrické Braggové difrakei 111, 220 a 400 pro Ka ¢aru médi.

FWHM < 2V IXnx-nl |1

sin 20 D]
pro symetrickou Braggovu difrakci plati b = —1.
Ar,
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Hodnoty:
A= 1.54056 A, E = 8048 ¢V

a=5.4309 A
f(111) =10.53  £(220) = 8.72  £(400) = 7.52

1.24 Monochromatory rtazné vinové délky

Spoctéte sitku dynamické difrakéni kiivky na Si v symetrické Braggové difrakci 220 pro Ko ¢aru médi, zeleza a
molybdenu.
Hodnoty:
Fe: A = 1.54056 A, E = 8048 eV

Cu:\=1.936A, E =6398¢V
Mo : A =0.7093A, F = 17441 eV

1.25 Monochromatory ruzné krystaly
Spoctéte sitku dynamické difrakéni kiivky na Si, Ge a diamantu v symetrické Braggoveé difrakei 111 pro Ka ¢aru
meédi.
Hodnoty:
A= 1.54056 A, E = 8048 ¢V

C:a=3567TA f(111)=3.058
Si:a=54309A f(111)=10.53
Ge:a=5.658A f(111) = 27.50
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