
První krystal má opìt dvì úlohy, toti� kolimaci a
monochromatizaci svazku dopadajícího na vzorek. Úhlové
rozlišení se zlepší pou�itím monolitických monochromá-
torù, tzv. channel-cut krystalù, které omezí instrumentální
zkreslení. Co se týèe vlnového rozlišení, obvykle dostaèuje
odstínit záøení K�� , toho lze dosáhnou i jen vlo�ením
vhodné štìrbiny za kolimátor.

Podle po�adovaného rozlišení lze vybrat vhodný

typ analyzátoru. Pro nejmenší jen štìrbinu. Rozumným
kompromisem mezi intenzitou a rozlišením mù�e být
asymetrický køemíkový nebo germaniový analyzátor.
Symetrický køemíkový analyzátor se ètyømi reflexemi 111
dává vysoké rozlišení a je optimální pro vìtšinu analýz
polovodièových vzorkù. Obecnì je výhodné pou�ívat
detektor s širokým dynamickým rozsahem a dobrou funk-
èní charakteristikou pro malé signály, proto�e jevy jako
difúzní rozptyl jsou velmi slabé a rentgenooptické prvky
nutnì intenzitu ještì sni�ují. Pro rychlou analýzu bez
nároku na vyšší rozlišení lze s výhodou pou�ít plošný

detektor.

Mìøením intenzity v okolí bodu reciproké møí�e
s reciprokým vektorem q získáme mapu reciprokého
prostoru. Souøadnice v této mapì odpovídají slo�kám
difrakèního vektoru kolmým a rovnobì�ným s reálným
povrchem vzorku. Mapa reciprokého prostoru umo�òuje
rozlišit difrakèní jevy zpùsobené zmìnou mezirovinné
vzdálenosti a náklonu møí�e a získat strukturní informace
obsa�ené v difúznì rozptýleném záøení. Vìtšinou se mìøí
tak, �e se ve smyèce mìøí ���� køivka pro vzorek v jedné

poloze �. Poloha vzorku se pak zmìní o urèitý krok a mìøí
se další ���� køivka. Tak se získají údaje pro ètvercovou
nebo obdélníkovou sí� v pøíslušné èásti reciprokého
prostoru. Je samozøejmì tøeba pøevést úhlové míry na

souøadnice reciprokého prostoru. Mapy se zobra-
zují obvykle v logaritmickém mìøítku jako grafy vrstevnic
té�e difraktované intenzity v okolí daného bodu reciproké
møí�e.

Teorie dvoukrystalového spektrometru byla popsa-

ná Comptonem a Alisonem [3], teorii trojkrystalového dif-
raktometru podali Bubáková, Drahokoupil a Fingerland
[4]. Výklad byl v èeštinì shrnut napø. také na minulém
kolokviu vìnovaném experimentálním technikám v roce
1994 v práci Šourek, Kub [5]. Rentgenové difraktometrii
s vysokým rozlišením jsou mj. vìnovány moderní pub-
likace Bowen, Tanner [6] a Holý, Pietsch a Baumbach [7].
V nich lze nalézt øadu odkazù na pùvodní práce a mnoho
pøíkladù pou�ití vícekrystalové difraktometrie.

1. R. W. James, The Optical Principles of the Diffraction of

X-rays, Bell London 1948.

2. J. W. M. DuMond, Phys. Rev., 52 (1937) 872.

3. A. H. Compton, S. K. Allison: X-rays in theory and experi-
ment. New York 1935. Van Nostrand.

4. R. Bubáková, J. Drahokoupil, A. Fingerland, Czech. J.

Phys., B11 (1961) 205.

5. Z. Šourek, J. Kub, v Experimentální techniky v rentgenové
a neutronové strukturní analýze, ed. R. Ku�el.
Krystalografická spoleènost 1994.

6. D. K. Bowen, B. K. Tanner: High Resolution X-ray
Diffractometry and Topography. London 1998. Taylor &
Francis.

7. V. Holý, U. Pietsch a T. Baumbach: High Resolution X-ray
Scattering from Thin Films and Multilayers. Berlin 1999.
Springer.

X-ray topography

RENTGENOVÁ TOPOGRAFIE

Milena Polcarová

Fyzikální ústav AV ÈR, 182 21 Praha, ÈR

Keywords:

X-ray topography, Berg-Barrett method, Schulz method,

Lang method, topography with synchrotron radiation

Abstract

Principles of the topographic contrast - orientation, extinc-

tion are explained. Both laboratory (Berg-Barrett, Schulz,

Lang methods, multiple crystal topography) and

synchrotron radiation topographic methods are briefly de-

scribed and their resolution discussed. Typical applications

of individual methods are given.

Rentgenová difrakèní topografie je soubor metod, které
pomocí difrakce rentgenového záøení umo�òují zobrazit
krystal tak, �e místu na vzorku je jednoznaènì pøiøazeno
místo na snímku - topogramu. Pou�ívají se ke studiu krys-
talových poruch o malé hustotì. Dokonalý krystal se
zobrazí stejnomìrným zèernáním. Poruchy v krystalu se
zobrazí odlišnou intenzitou difraktovaného svazku a tudí�

odlišným èernáním na topogramu. Analýzou kontrastu lze
identifikovat rùzné typy poruch a urèit jejich charak-
teristiky. Sledovaná hustota poruch je omezena rozlišovací
schopností, která je v nejlepším pøípadì � 1�m (napø. dislo-
kace jsou rozlišitelné do hustoty 105 - 106 cm–2 ). Topo-

grafické snímky dávají nezvìtšený obraz krystalu, zvìtšení
je tøeba provést dodateènì. Mo�nostmi zvìtšení a rozlišení
jsou rentgenové topografické metody v nevýhodì proti
elektronové mikroskopii. Na druhé stranì jsou mnohem
citlivìjší na slabé deformace krystalu a umo�òují studovat
makroskopicky velké vzorky, jejich� stav není tolik ovliv-
nìn povrchem, jako je tomu u tenkých folií v transmisní
elektronové mikroskopii. Podrobný rozbor základních
topografických metod vèetnì vzniku kontrastu a pøíkladù
aplikací je v monografiích [1,2] nebo sbornících [3, 4].

Rozdíl mezi orientaèním a extinkèním kontrastem je

znázornìn na obr.1 [3]. Vznik extinkèního kontrastu na
poruchách krystalu je mo�né vysvìtlit pomocí dynamické
teorie difrakce [5].
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Rozlišovací schopnost topografických metod závisí na
øadì faktorù, mezi nì� patøí: geometrické uspoøádání expe-
rimentu, divergence dopadajícího svazku a jeho spektrální
šíøka, šíøka reflexní køivky studovaného krystalu, rozli-
šovací schopnost fotografického materiálu pøíp. kamery.

Laboratorní metody. Bergova – Barrettova metoda je

nejstarší z topografických metod. Vyu�ívá charakeristické
záøení rentgenky, dopadající svazek má pomìrnì velkou
divergenci (a� 1�). Nastavení vzorku je snadné, konstrukce
goniometru jednoduchá a intensita difraktovaného svazku
pomìrnì vysoká, tak�e exposièní doby jsou jen minuty

nebo desítky minut. Rozlišovací schopnost je obvykle 10 –

20 �m. Metoda je velmi vhodná pro rychlé hodnocení
kvality monokrystalù.

Schulzova metoda pou�ívá divergentní svazek spoji-
tého záøení vystupující z malého bodového ohniska rent-
genky. Podobnì jako u pøedchozí metody je goniometr
jednoduchý a nastavení vzorku snadné, lze však dosáhnout
lepšího rozlišení. Výhodou je souèasné zobrazení vzorku
v nìkolika reflexích, nevýhodou pomìrnì dlouhé
expozièní doby.

Langova metoda má lepší rozlišovací schopnost, za

optimálních podmínek 1-2 �m, bì�nì 3-5 �m. Toho se
dosáhne omezením divergence primárního svazku na
hodnotu menší, ne� je rozdíl Braggových úhlù pro dublet
K� pro danou reflexi. Pokud je vzorek pøi expozici
nepohyblivý, zobrazí se pøi malé absorpci na topogramu
øez vzorkem o tlouš�ce dané šíøkou svazku (sekèní
topografie v uspoøádání na prùchod). Jestli�e se vzorek
pohybuje napøíè svazkem souèasnì s fotografickou
deskou, vznikne na topogramu prùmìt vzorku do roviny
snímku (projekèní topografie). Langovou metodou je
mo�no rozlišit jednotlivé poruchy krystalu, jako dislokace,
precipitáty, rùstové pásy apod., pokud jejich hustota není
pøíliš veliká, a urèit nìkteré jejich charakteristiky. Je proto i
pøes pomìrnou slo�itost goniometru a dlouhé expozice
èasto pou�ívána ke studiu témìø dokonalých krystalù.

Vícekrystalové uspoøádání se pro topografii pou�ívá
èasto v kombinaci s mìøením reflexních køivek. Kons-
trukce goniometru i nastavení vzorku jsou velmi nároèné
na pøesnost, expozice mohou být v pøípadì slabých reflexí

dosti dlouhé. Tyto nevýhody jsou kompensovány velmi
vysokou citlivostí na slabé distorze krystalu. V závislosti
na konkrétních podmínkách je mo�no mìøit a lokalizovat
distorze o velikosti 10-6 i menší. Metoda je proto vhodná ke
studiu velmi dokonalých krystalù.

Topografie se synchrotronovým záøením (SR) je
v posledních letech stále více vyu�ívána. Vlastnosti SR
toti� umo�òují provést experimenty, které v laboratorních
podmínkách nejsou vùbec mo�né. Pro topografii jsou dù-
le�ité zejména: vysoká intenzita spojitého záøení v rozmezí
vlnových délek cca 0.01 – 0.2 nm, malá divergence svazku
vycházejícího z velmi malého ohniska (0.2 – 0.5 mm),
vysoká koherence svazku. Tyto vlastnosti jsou význaèné
zvláštì u nejmodernìjších zaøízení, jako je ESRF
v Grenoblu. Kromì vlastního SR jsou pro úspìšná mìøení
dùle�ité další pomocné pøístroje a zaøízení, jako
monochromátory, goniometry, detektory, kamery, štìrbiny
a spouštì (vše dálkovì ovládané), poèítaèové programy a
další. Kromì tìchto zaøízení, která jsou u zdroje SR
u�ivatelùm k dispozici, byly v rùzných laboratoøích
vyvinuty speciální aparatury pro konkrétní projekty.

Princip topografických metod pro SR je stejný jako
metod laboratorních. Bì�nì je pou�ívána topografie
s „bílým“ svazkem, která je nejsnazší. Souèasná registrace
rùzných reflexí umo�òuje urèit nìkteré parametry pozoro-
vaných poruch. Vzhledem k velmi malé divergenci svazku
mohou být vzdálenosti mezi vzorkem a filmem nìkolik cm
a� desítky cm bez ztráty rozlišení. Tím se zvýší citlivost na
malá vzájemná natoèení rùzných oblastí krystalu.
Nevýhodou bílého svazku je pomìrnì silné pozadí snímku
zpùsobené rozptylem záøení.

Nastavitelné monochromátory umo�òují získat záøení o
zvolené vlnové délce s malou divergencí a malou spekt-
rální šíøkou. Nastavení vzorku je nároènìjší a ménì doko-
nalé vzorky je tøeba bìhem expozice otáèet, výsledné
topogramy jsou však lepší ne� v pøípadì spojitého záøení.
Vysoké energie záøení dovolují prozáøit i tlusté vzorky
s velkou absorpcí a získat topogramy na prùchod. Rovnì�

umo�òují pou�ít speciální komory, které udr�ují odlišné
prostøedí v okolí vzorku, napø. vysoké teploty nebo sní�ené
tlaky. Je tak mo�no provádìt experimenty in situ. Pro tato
mìøení jsou velmi u�iteèné novì vyvinuté kamery citlivé
na rentgenové záøení, které mají sice zatím horší rozlišení
ne� fotografické materiály, ale zato velmi urychlují
experimenty.
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Obr.1. Orientaèní a extinkèní kontrast. a) schéma vzorku, který
v základním dokonalém krystalu C obsahuje jednak porušenou
oblast A, jednak oblast B, dokonalou, ale natoèenou vzhledem ke
krystalu C. b), c), d) schéma topogramù, kde krystal C i oblast A
jsou v reflexní poloze. Oblast A se projeví odlišným èernáním,
oblast B menším èi vìtším posunem, pøíp. úplným vymizením
obrazu. e) po vhodném natoèení vzorku nejsou oblasti C a A
v reflexní poloze, ale difraktuje oblast B.


