Reflexion von Rdntgenstrahlen
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Rontgenreflexion — Absorption
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Schematischer Aufbau eines Réntgenabsorptionsspektrometers an einem Speicherring
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Linearer Absorptionskoeffizient & von metallischem Kupfer mit EXAFS—Oszillationen
oberhalb der K—Kante (Messung bei 77 K). Im Einsatz ist der gerechnete Verlauf von
i mit K— und L—Kanten gezeigt.
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Entstehung der Feinstruktur (EXAFS) im Réntgenabsorptionskoeffizienten p



Reflexion von Rdntgenstrahlen
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Brechungsgesetz.

N1 cosS ¥ = N9 cos Yy

Brechungsindex flr Photonen, die in Materie ein-
dringen:

Na s Pj

N, : Avogadrozahl

ro . klass. Elektronenradius

p; . Dichtedes Elements

A; : Atommasse

fi=2%2;+ fj'- + if]'-’ . Atomformfaktor
Z; : Kernladungszahl
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Totalreflexion:

cos ¥, = N9 mitn; = 1

Fir sin? ~ ¢ und 8 = 0 qilt:

— N, Z !
m

z.B.:E=8.6keV: Al: ;. =0.22°

Cu:vc=0.39° Cuy0 :1y =0.33°
Reflexion bei streifendem Einfall:
Polarisierte Lichtwelle (£ — Reflexionsebene):

E, =1 A | expli(kyr — wt)] einfallende Welle

ebenso : E' reflektierte Welle (A7, k’l)

E, transmittierte Welle (A, k)

wegen H = nE x B
und der Stetigkeit an der Grenzflache :

sin Y1 +n9 sin Y9
— Al _ 2 sin ¥y O A2
A — sin 1 —ng9 sin Y9 0 0
1 2sin vy

Fresnelformeln




Fur kleine Winkel:

Al = Alg;gg reflektierte Amplitude

Ay = Alﬁfﬁ?? transmittierte Amplitude

By = /97 — 20 — 1203
P9 komplex, falls 1 < Y1 = /205

Reflektivitat:
po |4 _ |M :
Aq v + vV
Unterhalb von ¢,. gilt: R =1
Weit oberhalb gilt: R ~ §%/497
Mit Absorption:
e

Reflektivitdt an einer Tantalprobe. Ohne Absorptin wire R = 1 unterhalb ¥ (-=--).
Die Absorption reduziert die Reflektivitat. (a) E = 9800 eV, (b) E = 9880 eV. Die

LS-Kante des Ta liegt bel 9876 eV.



Grenzflachenrauhigkeit:
b)

. w(@)
X X

Beschreibung der Rauhigkeit einer Grenzfliche durch eine Schar paralleler, glatter
Grenzflichen mit der gleichen (gauss’schen) Verteilungsfunktion w(z).

Naherung: ,Gauldverteilung glatter Oberflachen®

= Rpo, = R - exp (—4]{%19119202)
O p w T T T —
,..I,-"I h"\G‘l ]

_ | Messung von ¢ an einer
o diinnen Goldschicht
2 ) _ und theoretische
=7 Berechnung
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-3t W, 1 o0=33A
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o 5 TT 20
¥, [mrad] 10 mrad = 0.57°

Reflektivitit (—) an einer 1000 A dicken Goldschicht bei 7200 eV. Fit der Daten



Korrelationsfunktion:
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Rauhe Oberflichenmit gleichervertikaler Rauhigkeit ¢, aber verschiedener Hohen—Ho-
hen—Korrelationgslinge &.

Problem: Verschieden starke Strukturierung der Ober-
flache bei gleichem ¢.

Ausweq: Beschreibung der rauhen Oberflache durch
HOhen-HOhen-Korrelationsfunktion:

O(x) = 0 - exp [— (g)ﬂ{]

o. vertikale Rauhigkeit, RMS-Rauhigkeit

¢: Korrelationslange

H € |0, 1]: beschreibt die Kontur der Oberflache
H <1 = sehrschroffe Kontur

H~1 = sanfte Kontur

Wichtig bei der Untersuchung diinner Schichten (Re-
flexion am Substrat) und bei Multilayern (Vielfachre-
flexion an den Grenzflachen).



Messmethoden:

1. Spekular-Messung: Reflektivitatsmessung

Fig. 1. GIXA configuration for XRR measurement.

d, = &, wird kontinuierlich durchlaufen
2. Detektor-Scan: Diffuse Streuung

Fig. 1. GIXA configuration for XRR measurement.

o, wird festgehalten, &, wird kontinuierlich
durchlaufen

3. Rocking-Kurve: ,Mosaikstruktur

Fig. 1. GIXA configuration for XRR measurement.

Bel fest eingestelltem ¢, und $; wird die Probe
gedreht



Beispiel: Oberflachenbeschaffenheit von din-
nen Goldfilmen auf Quartz:

Aul: gesputtert in Argon-Atmosphéare: glatte Oberflache
Au2: gesputtert in Luft: rauhe Oberflache

Reflektivitatskurve (£ = 9.0 keV):
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Fig. 1. Specular reflection with gold films Aul and Au2: (@)
experimental. (-—} theoretical fit. The curves for Au2 are shifted
in the plot.

Entstehung der Oszillationen:

A
n, \/C Id
n; B

Interferenz der an der Oberflache und am Substrat reflektier-

ten Strahlen:

Periodenlange = Schichtdicke
Dampfung = Rauhigkeit



Diffuse Streuung Aul (£ = 9.0 keV):
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Einfallswinkel &, = 1.51° (h6chstes Maximum), kritischer Win-
kel bei etwa 0.5° (1. Maximum)

Diffuse Streuung Au2 (£ = 9.0 keV):
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Einfallswinkel &, = 1.51°, Uberh6éhung des 1. Maximums (kri-
tischer Winkel), starke Abdampfung der Oszillationen, Ande-
rung der Periodizitat

Aul-Film: stark ausgebildete Oszillationen
Schichtdicke d; = 282A, ¢ = 1300A, 0 = 7.7A, H = 0.25
Au2-Film: starke Dampfung der Oszillationen
Schichtdicke ds = 235A, ¢ = 350A, o = 23.0A, H = 0.75
Substrat: ¢ = 2000A, o = 7.0A, H = 0.25




Beispiel: Kupfer auf Si-Substrat in waldriger L6sung

Es wird ein elektrisches Potential angelegt und der Stromfluf3
gemessen:
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Fig. 2. Cyclic voltammogram of Cu-on-Si electrode in borate buffer solution (pH 8.4), scan rate =10
mV /s.

Oxidation (I, 1) bzw. Reduktion (lll, 1V) des Kupfers beim
Durchlaufen der Potentialkurve.

Anderung der Reflektivitat an der Flussig-Fest-Grenzflache:
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Beispiel: Reflexion an innerer (vergrabener)
Grenzflache

keine Totalreflexion
M Il'tcﬂalreflexion / °
é\l T+~__—  lld=1000 A
U

Messung des Absorptionskoeffizienten bei verschiedenen Tem-
peraturen ergibt:
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A [\ EXAFS 'k gemessen
oc ] \ ] "\ in Fluoreszenz
beij streifendem Einfall
02} Conl . an einer Deckschicht aus
[\ [\ A 2 Al auf Cu. Die Schichten
00 ANIA W WP NP wurden 5 Minuten
f U VY bei 140, 160 und 200° C
. T T e getempert. Zum Vergleich
¢ 3 sind auch die Spektren
ki A fiir Cu und CuAl, gezeigt
Erinnerung :  beiE = 8.6 keV : Al : 91 = 0.22°

Cu : 4. = 0.39°
Oberhalb von 0.22° dringt das Rontgenlicht in Al ein
Unterhalb von 0.39° erfolgt Totalreflexion am Cu



Praktische Anwendung:
Rontgenspiegel als Tiefpal3:

Erinnerung: ¥;, ~ A
= Abschneidenergie F,,,.. bei festem ¢,

Monochromator:

S

Die Braggbedingung n - A = 2d - sin1) wird von vielen Werten
furn - Aerfullt = harmonische Oberwellen
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Abb.3: Doris Ill Spektrum ungespiegelt und hinter einem Aluminium- bzw. einem Goldspiegel,
beide unter einem Winkel © = 4 mrad im Strahl stehend. Die Struktur in der Reflexionskurve
des Gold resultiert aus der Absorption an den L-Kanten.



Anwendung: Rontgenteleskop, Rosat
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ROSAT:

Mantellinienmesskurve nach der Politur
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Zusammenfassung: Reflexion von Réntgenstrahlen

Brechungsindex n < 1, Totalreflexion
Untersuchung von Schichten und Oberflachen

« Fest-gasformige (Vakuum) Grenzflachen
« Fest-flissig Grenzflachen
. Fest-fest Grenzflachen

. Zerstorungsfrei
Anwendung:

. ROntgenspiegel als Tiefpal3
« Rontgenspiegel zur Fokussierung (ROSAT)
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