Notizen

Experimentelle Realisierung der Beziehung
I~sin® x/x* auf rontgenographischem Wege

W. Fischer and P. Wissmann

Institut fiir Physikalische und Theoretische Chemie
der Universitit Erlangen-Niirnberg

Z. Naturforsch.34 a, 1369—1370 (1979);
eingegangen

Experimental Verification of I ~ sin2 z/x2 by X-Ray
Diffraction Measurements

It is shown that the equation I ~ sin2 z/22 well-known
from light optics can be proved experimentally even by
x-ray diffraction measurements on thin films. All side
maxima appear with the right order of magnitude if an
optimal film thickness of about 90 A is chosen.

Bekanntlich 1aBt sich bei der Rontgen-Beugung
an Kristallen die Intensitéat der gebeugten Strahlung
nach dem Gesetz [1]

I ~ sin? x/2 (1)

berechnen, wobei z eine der Abweichung vom
Braggschen Winkel proportionale Grofle darstellt.
Die Beziehung (1) spielt auch in der Lichtoptik,
z.B. bei der Beugung am Spalt, eine grofle Rolle.
Ublicherweise werden bei der Réntgenbeugung die
durch (1) gegebenen Nebenmaxima nicht beobach-
tet, man wertet lediglich den Hauptpeak aus. Aus
der Breite des Hauptpeaks erhédlt man Informa-
tionen iiber die mittlere KristallitgroBe [1—3].

Eine Abschéitzung zeigt aber, dal auch die in (1)
enthaltenen Nebenmaxima einer experimentellen
Uberpriifung zuginglich sein sollten, wenn folgende
Bedingungen erfiillt sind:

a) Die Beugung mull an diinnen Schichten (Dicke
kleiner als 200 A) durchgefithrt werden, um den
storenden EinfluB der instrumentellen Ver-
breiterung der Rontgenstrahlen zu eliminieren
(2].

b) Die diinne Schicht muf} eine nahezu ideale Plan-
parallelitit aufweisen, da Nebenmaxima, die
von verschieden dicken Kristallbereichen her-
rithren, miteinander interferieren.

c) Die rontgenographische MeBanordnung muf
eine extrem hohe Empfindlichkeit aufweisen,
um an derart diinnen Schichten noch Neben-
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maxima ausreichender Intensitdt zu erhalten.
Auflerdem sollten zur Steigerung der Intensitit
nur Filme mit einer ausgepridgten Vorzugs-
orientierung Verwendung finden.

In der Vergangenheit haben verschiedene Autoren
versucht, die Nebenmaxima bei Réntgenbeugungs-
experimenten experimentell nachzuweisen. Unserer
Kenntnis nach wurden jedoch bestenfalls kleinere
Spitzen oder Inhomogenititen in den Reflex-
flanken erhalten [4, 5]. Offensichtlich ist die Her-
stellung extrem diinner Schichten mit glatten Be-
grenzungsflichen besonders schwierig.

Wir haben nun eine Methode entwickelt, durch
Aufdampfen von Gold auf geeignet vorbehandelte
Si(111)-Trager (111)-orientierte, &dulerst plan-
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Abb. 1. Winkelabhingigkeit der gebeugten Intensitdt fir
d=90A. MeBkurve, berechnet nach
Gleichung (1).
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parallele Goldfilme herzustellen. Einzelheiten der
Filmpriparation finden sich an anderer Stelle [6].
Die fiir die Rontgenbeugung verwendete Gonio-
meteranordnung war zur Erh6éhung der Empfind-
lichkeit mit einem doppelt fokussierenden Mono-
chromator, einem Impulsh6hendiscriminator und
einem Schrittschaltwerk ausgeriistet [6]. Mit dieser
Anordnung konnte die geforderte hohe Empfind-
lichkeit erreicht werden.

Abbildung 1 zeigt die fiir einen 90 A dicken
Goldfilm gemessene Winkelabhéingigkeit der Inten-
sitit (durchgezogene Kurve). Zusétzlich enthilt die
Abbildung gestrichelt den nach (1) berechneten Zu-
sammenhang, wobei lediglich Maximalamplitude
und Periode in geeigneter Weise angepalit wurden.
Es ist deutlich zu sehen, wie hervorragend sich auch
auf rontgenographischem Wege GI. (1) bestéitigen
lalt, wenn man die experimentellen Bedingungen
entsprechend wihlt.

Geringformige Abweichungen zwischen beiden
Kurven, besonders deutlich im Bereich des ersten
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Nebenmaximums, lassen sich auf den Einflul der
instrumentellen Verbreiterung und auf die Winkel-
abhédngigkeit des von den Réntgenstrahlen ausge-
leuchteten Volumens im Fall der Filme zuriick-
fiihren. Bei Beriicksichtigung dieser Fehler-
quellen sollte es sogar moglich sein, aus den in
Abb. 1 gezeigten Kurven quantitativ auf das Aus-
ma@ der Planparallelitit des Films riickzuschlieBen.

Die Schichtdicke von 90 A stellt in gewisser
Weise einen optimalen Wert dar. Fir diinnere
Schichten reicht die Empfindlichkeit der Mef-
anordnung nicht mehr aus, um die Nebenmaxima
hoherer Ordnung neben dem Untergrund nachzu-
weisen. Fir dickere Filme ist der storende Einflufl
der instrumentellen Verbreiterung bereits so stark
ausgeprigt, dall man dhnlich wie in den zitierten
Arbeiten [4, 5] nur mehr Inhomogenitéiten in den
Reflexflanken beobachtet.
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