
INSTYTUT

TECHNOLOGII

MATERIAŁÓW

ELEKTRONICZNYCH

PRACE
■■■■■■

ITME

MIKROANAUZA RENTGENOWSKA 
CIENKICH WARSTW

1983 Zeszył 8





INSTYTUT TECHNOLOGII 
MATERIAŁÓW ELEKTRONICZNYCH

Krzysztof SIKORSKI 
Andrzej SZUMMER

Ml KRO A WALIZ A RENTGENOWSKA 
CIENKICH WARSTW

4»

Wydawnictwa PraeiYiysłu Maszynowego WEMA



Redaktor naczelny PRAC ITME: dr inż. Mieczysław FRĄCKI 
Redaktor działowy zeszytu: doc. dr hab. inż. W ładysław  K. WŁOSIŃSK! 

Sekretarz redakcji: dr inż. Łukasz KACZYŃSKI

Adrea redakcji:
Instytut Tacłmotogll Materiałów Elektronicznych 
ul. Konstruktorska 6. 02-673 Warszawa 
tel. 43-74-81

PL ISSN 0208-0066

WPM "ІЕ М А ". Warszawa 1 9 W . t fyd . X. N a k ł.  200 e g z .
Zam. 2 9 3 /8 3 /K  .



K R Z Y S Z T O F  S IK O R S K I, A N D R Z E J  S Z U M M E R : „ M ik roan a liza

r e n t g e n o w s k a  c ie n k ic h  w arstw "

C ie n k ie  w a r s tw y  o  g r u b o ś c i  o d  k i l k u d z ie s i ę c i u  d o  k i lk u se t  m anom etrów ,  

z e  w z g lą d u  n a  ich  s z c z e g ó l n e  w ł a ś c i w o ś c i ,  s ą  d z is ia j  s z e r o k o  s t o s o w a -
<

n e ,  s z c z e g ó l n i e  w e le k t r o n ic e  i o p t y c e .  I l o ś c io w a  m ik r o a n a l iz a  r e n tg e n o w 

s k a  c i e n k i c h  w a r s tw  r ó ż n i  s i ę  z a s a d n i c z o  o d  i l o ś c i o w e j  m ik r o a n a l iz y  p ró

b e k  li tych ,  z e  w z g lę d u  n a  fakt, ż e  k r y t y c z n a  p e n e t r a c j a  e le k t r o n ó w  j e s t  

z w y k le  z n a c z n i e  w i ę k s z a  o d  g r u b o ś c i  a n a l i z o w a n y c h  w a rstw .

W n in i e j s z e j  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  n o w ą  m e to d ę  i l o ś c io w e j  m ik r o a n a l iz y  

r e n t g e n o w s k ie j  c i e n k i c h  w a rs tw .  W m e t o d z ie  tej u w z g lę d n io n o  z a r ó w n o  

w z b u d z e n i e  p ie r w o tn e ,  p r z e z  e le k t r o n y  p o r u s z a j ą c e  s i ę  p o  w s z y s t k i c h  

m o ż l iw y c h  to r a c h  w  w a r s tw ie ,  ja k  i w z b u d z e n ie  w tó r n e  p r z e z  w idm o c i ą 

g ł e  i c h a r a k t e r y s t y c z n e  p ro m ie n io w a n ie  r e n t g e n o w s k i e  s k ła d n ik ó w  w a r s tw y  

1 p o d ło ż a .  O p r a c o w a n a  m e to d a  m ik r o a n a l iz y  c i e n k i c h  w a r s tw  z a p e w n ia  

z n a c z n i e  w y ż s z ą  d o k ła d n o ś ć  a n iż e l i  m eto d y  s t o s o w a n e  d o t y c h c z a s ,  s z c z e 

g ó ln ie  w  w a r u n k a c h  w y s t ę p o w a n ia  s i ln y c h  e f e k t ó w  f l u o r e s c e n c j i  w tórn ej.

W c e l u  p r a k t y c z n e g o  w y k o r z y s t a n i a  o m a w ia n e j  m e to d y  o p r a c o w a n o  p r o 

gram  o b l i c z e n io w y  w  J ę z y k u  F O R T R A N , u m o ż l iw ia ją c y  p r z e p r o w a d z a n ie  

p r o c e d u r y  k o r e k c y jn e j  w y n ik ó w  i l o ś c i o w y c h  d la  c i e n k i c h  w a r s tw  o  d o w o l

nej  g r u b o ś c i  i p r a k t y c z n i e  d la  d o w o ln e j  k o m b in a c j i  s k ła d n ik ó w  w a r s tw y  

i p o d ło ż a .

К* СИНОРСКИ, А. ШУММЕР : "Колич ест венный Тонкослойный Рентгеновский
Микроанализ"

Тонкие слои, толщиной в несколько до несколькихсот нанометров бла
годарил своим особым свойствам, находят в нынешнее время широкое 
применение особенно в электронике и оптике* Количественный тонко
слойный рентгеновский микроанализ существенно отличается от коли
чественного микроанализа литих образцов, так как критическое про
никновение электронов значительно больше толщины исследуемого слоя. 
В настоящей р а б о т е  представлений новый метод количественного тонко
слойного микроанализа, в которым приняли во внимание так первичное 
побуждение электронами движущимися по всем возможным траекториям в 
сл о е , как и вторичное побуждение в р езу л ь т а т е  флиоресценции непре
рывным спректром, а также характерное X излучение некоторых со ста в 
ляющих слоя и основания. Метод даёт  возможность проведения количес
твенного анализа слоёв произвольной толщины и практическом произ
вольного состава элементов слоёв и оснований с точностью которая 
выше точности получаемой при использовании старых методов корекции* 
Опираясь на выведенных в работе зависимостях разработано рассчётную  
программу на языке ФОРТРАН, дающую возможность проведения коррекции 
Результатов микроанализа тонких сл оёв . .



K R Z Y S Z T O F  S IK O R S K I ,  A N D R Z E J  S Z U M M E R :„ X - r a y  m i c r o a n a l y s i s  

ot th in  films"

T h in  fi lm s with q t h i c k n e s s  frorn ten  to s o m e  h u n d r e d  n a n o m e t e r s  b e c a u s e  

uf I h e ir  s p e c i a l  p r o p e r t i e s  a r e  to d a y  w id e ly  u s e d ,  e s p e c i a l l y  in e l e c t r o n i c s  

a n d  o p t i c s .

Q u a n t ita t iv e  X - r a y  m i c r o a n a l y s i s  of thin film s d if fe r s  fu n d a m e n ta lly  from

q u a n t i ta t iv e  m i c r o a n a l y s i s  o f s o l id  s a m p l e s  a s  the  c r i t i c a l  p e n e tr a t io n  

<ji e l e c t r o n s  u s u a l l y  e x c e e d s  the  t h i c k n e s s  of th e  film s e x a m in e d .  In th e  

w ork  a  n e w  m eth od  of q u a n t i ta t iv e  X - r a y  m i c r o a n a l y s i s  of thin fi lm s i«  

p r e s e n t e d .  Fioth th e  o r ig in a l  in d u c t io n  b y  th e  e l e c t r o n s  m o v in g  o n  a l l  p o s 

s i b l e  t r a j e c t o r i e s  in th e  film, a s  w e ll  a s  th e  s e c o n d a r y  in d u c t io n  a s  e f f e c t 1 

o l  f l u o r e s c e n c e  b y  th e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  a n d  th e  c h a r a c t e r i s t i c  X - r a y  

r a d ia t io n  of th e  film c o m p o n e n t s  arid that o f  th e  s u b s t r a t e  w e r e  c o n s id e r e d ^  

T h e  a c c u r a c y  of thin film s a n a l y s i s  d o n e  u s i n g  th i s  n e w  m eth o d  of c o r r e c 

tion  i s  m u ch  s u p e r i o r  to that of th e  form er m e t h o d s ,  e s p e c i a l l y  in th e  m ost;  

u n f a v o r a b l e  c o n d i t io n s  o f  s e c o n d a r y  f l u o r e s c e n c e  e f f e c t s .

A c o m p u t e r  p ro g ra m  in F O R T R A N  perm itt in g  p e r fo r m in g  c o r r e c t i o n  p r o c e 

d u r e  of q u a n t i ta t iv e  r e s u l t s  o f  thin  films o f  a n y  t h i c k n e s s  a n d  p r a c t i c a l l y  

a n y  c o m b in a t io n  of th e  e l e m e n t s  in  fi lm s a n d  s u b s t r a t e  w a s  e la b o r a te d * .
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I N D E K S  O Z N A C Z E N

i, j, ... n  -  i n d e k s y  o k r e ś l a j ą c e  k o le j n e  p ie r w ia s tk i  b ę d ą c e

' sk ła d n ik a m i w a r s t w y

I, J, . . .  N  -  i n d e k s y  o k r e ś l a j ą c e  k o le j n e  p ie r w ia s tk i  b ę d ą c e

s k ła d n ik a m i  p o d ło ż a

A. -  m a s a  a to m o w a  p ie r w ia s t k a  "i"

A** -  ś r e d n i a  m a s a  a to m o w a  w a r s t w y

B. -  p a r a m e tr  w  w y r a ż e n iu  o k r e ś l a j ą c y m  f u n k c j ę  r o z 

k ła d u  p r o m ie n io w a n ia  X  w e d łu g  m o d e lu  H u t c h in s

C. -  s t ę ż e n i e  w a g o w e  p ie r w ia s t k a  "i"

d Q, -  kąt b r y ło w y  w y o d r ę b n io n y  p r z e z  s p e k t r o m e tr

E -  e n e r g i a  e le k t r o n ó w

E q -  p p c z ą t k o w a  e n e r g i a  e le k tr o n ó w ’

E ^  -  ś r e d n i a  e n e r g i a  e le k t r o n ó w  p r z y  p o d ło ż u ,  p o  i c h

p r z e j ś c i u  p r z e z  w a r s t w ę  o  g r u b o ś c i  9

E £  -  ś r e d n i a  e n e r g i a  e le k t r o n ó w  p r z y  p o w i e r z c h n i

w a r s t w y ,  p o  i c h  o d b ic iu  o d  p o d ł o ż a

E^ -  k r y t y c z n a  e n e r g i a  w z b u d z e n i a  a n a l i z o w a n e j  lin ii

p i e r w ia s t k a  "i"

e | (  ^  !) -  c z y n n i k  b ę d ą c y  m ia r ą  m i e r z o n e g o  n a t ę ż e n i a  p ro 

m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" z  W z o r c a

р | ( Х )  “ c z y n n i k  b ę d ą c y  m ia rą  n a t ę ż e n i a  p r o m ie n io w a n ia  X

p ie r w ia s t k a  "i" w z b u d z o n e g o  w e  w z o r c u

F f ( X r >  “ c z y n n i k  b ę d ą c y  m ia r ą  m i e r z o n e g o  n a t ę ż e n i a  p r o 

m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" z  w a r s t w y

pf(X) -  c z y n n i k  b ę d ą c y  m ia r ą  n a t ę ż e n i a  p r o m ie n io w a n ia  X

p ie r w ia s t k a  "i” w z b u d z o n e g o  w  w arstw ie*

f*( X ! ) ,  X * )  -  fu n k c ja  a b s o r p c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io 

w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" d la  w z o r c a  i d la  w a r s t w y  

b a d a n e j

fjs ( X J),  ( X * )  -  funkcja* a b s o r p c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io 

w a n ia  X  p ië r w ia s t k a  "i" g e n e r o w a n e g o  p r z e z  e l e k 

tr o n y  i w id m o c i ą g ł e  d la  w z o r c a  i d la  w a r s t w y  > 

b a d a n e j
i
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f P ( X *  ) -  fu n k c ja  a b s o r p c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io 

w a n ia  X p ie r w ia s t k a  "i" w  w a r s t w ie  w z b u d z o n e g o  

w  w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  w tórn ej p r z e z  c h a r a k t e r y s 

t y c z n e  p r o m ie n io w a n ie  p i e r w ia s t k a  "I" z  p o d ł o ż a

fW( X * )  -  fu n k c ja  a b s o r p c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io -
i i

w a n ia  X p ie r w ia s t k a  "i" w  w a r s t w ie ,  w z b u d z o n e g o  

w w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  c h a r a k t e r y s t y c z n e  

p r o m ie n io w a n ie  p i e r w ia s t k a  "j" z  w a r s t w y  '

fj3 -  fu n k c ja  a b s o r p c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io 

w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "I" w  p o d ło ż u

h*3 -  p a r a m e tr  w e  w z o r z e  n a  fu n k c j ę  a b s o r p c j i  fĵ

1 ( 0 ’ *( j )  ” n a t ę ż e n i e  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X
p ie r w ia s t k a  "i" i "j" z  w z o r c ó w  c i e n k o w a r s t w o w y c h  

ty c h  p ie r w ia s t k ó w  o g r u b o ś c i a c h  o d p o w ie d n io

( Ç  O j  1 ( 9  0 ,

I* -  n a t ę ż e n i e  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X

p ie r w ia s t k a  "i" e m ito w a n e  z  c ie n k ie j  w a r s t w y  n a  

p o d ło ż u  w  k ie r u n k u  d e t e k t o r a  ( n a t ę ż e n i e  m i e r z o n e )

I”*, i!*4 -  n a t ę ż e n i e  p i e r w o t n e g o  ( w z b u d z o n e g o  p r z e z  e l e k 

t r o n y )  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" o r a z  p ie r -

. w ia s t k a  "j" g e n e r o w a n e  w  w a r s t w ie  n a  p o d ło ż u

1 ^  -  n a t ę ż e n i e  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X -

p ie r w ia s t k a  "i" g e n e r o w a n e  w  w a r s tw ie  w  w y n ik u  

f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  w id m o  c i ą g ł e

W wIj. , I{. -  g e n e r o w a n e  o r a z  m i e r z o n e  n a t ę ż e n i e  c h a r a k t e r y s 

t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i", w z b u 

d z o n e g o  w  w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  p r o m ie n io 

w a n ie  c h a r a k t e r y s t y c z n e  n i e k t ó r y c h  s k i a d n ik ó w  

w a r s t w y

I*P. ij  ̂ -  g e n e r o w a n e  o r a z  m i e r z o n e  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a 

n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i", w z b u d z o n e g o  w  w y n ik u  flu

o r e s c e n c j i  p r z e z  c h a r a k t e r y s t y c z n e  p r o m ie n io w a n ie  

n ie k t ó r y c h  s k ła d n ik ó w  p o d ł o ż a  . .

i!^, I .c -  g e n e r o w a n e  o r a z  m i e r z o n e  n a t ę ż e n i e  s u m a r y c z n e

( w z b u d z o n e  p r z e z  e l e k t r o n y  o r a z  w idm o c i ą g ł e )  

c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  p i e r w ia s t k a  "i" 

z  w a r s t w y  n a  p o d ło ż u
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Iх . ,  I1 . -  z m i e r z o n e  n a  a p a r a c ie  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  Xmi mi r  x
p ie r w ia s t k a  "i" z  w a r s tw y  n a  p o d ło ż u  i z  l i t e g o  

w z o r c a  t e g o  p ie r w ia s tk a
ją

Ij -  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" w z b u 

d z o n e  p r z e z  e le k t r o n y ,  k tó re  p r z e n ik n ę ł y  p r z e z  

w a r s tw ę ,  e le k t r o n y ,  k tó re  z o s t a ł y  z a a b s o r b o w a n e  

w  w a r s t w ie  n ie  d o c h o d z ą c  d o  p o d ł o ż a ,  o r a z  e l e k 

tro n y  o d b it e ,  k tó re  o p u s z c z a j ą  w a r s t w ę  n ie  d o c h o 

d z ą c  d o  p o d ł o ż a

Ij2 -  n a t ę ż e n i e  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X

p ie r w ia s t k a  "i" w z b u d z o n e  w  w a r s t w ie  p r z e z  e l e k 

tro n y  o d b it e  o d  p o d ł o ż a  •

ІГ -  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" g e n e r o 

w a n e  p r z e z  e le k t r o n y  w  " z m o d y f ik o w a n e j  p r ó b c e  

litej" f
]|t

I. -  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" g e n e r o 

w a n e  p r z e z  e le k t r o n y  w  " z m o d y f ik o w a n e j  p r ó b c e  

litej" p o n iż e j  g ł ę b o k o ś c i ,  o d p o w ia d a j ą c e j  g r u b o ś c i  

a n a l i z o w a n e j  w a r s t w y
a

I. -  n a t ę ż e n i e  z a a b s o r b o w a n e g o  w  w a r s t w ie  p r o m ie n io 

w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  w z b u d z a j ą c e g o  "j"
a

L^ -  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "j" z a a b s o r 

b o w a n e  p r z e z  a to m y  p ie r w ia s t k a  "i"

Ij -  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "I" g e n e r o 

w a n e  p r z e z  e l e k t r o n y  w  p o d ło ż u

o
Ij -  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "I" z  p o d 

ł o ż a ,  p a d a j ą c e  n a  w a r s tw ę
.X

i., І. -  p r ą d  e le k t r o n ó w  z a a b s o r b o w a n y c h  w  w a r s t w ie  b e z

p o d ł o ż a  -  b a d a n e j  i w z o r c o w e j

K . -  c z y n n i k  n o r m a l i z a c y j n y  w  m e t o d a c h  o p a r t y c h  n a  •

m o d e lu  H u t c h in s

k.j -  c z y n n i k  d o ś w i a d c z a l n y ,  d o  o b l i c z e ń  s k ł a d u  w a r s t w

b e z  p o d ł o ż a  m e t o d ą  b e z w z o r c o w ą
І X

к ». к -  p a r a m e tr  w e  w z o r z e  n a  fu n k c ję  r o z k ła d u  w z b u d z e 

n ia  p r o m ie n io w a n ia  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  d la  w z o r c a  

p ie r w ia s t k a  "i" i d la  c i e n k i e j  w a r s t w y
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N q -  l i c z b a  A v ô g a d r o

n -  i l o ś ć  e le k t r o n ó w  p a d a j ą c y c h  n a  w a r s t w ę  lub w z o 

r z e c  w  j e d n o s t c e  c z a s u

n* -  l i c z b a  e le k t r o n ó w  p o  p r z e j ś c i u  p r z e z  w a r s t w ę  oo
g r u b o ś c i  9  *t

n x -  ś r e d n i a  l i c z b a  e l e k t r o n ó w  o d b it y c h  o d  p o d ł o ż a

n -  l i c z b a  p ie r w ia s t k ó w  w w a r s t w ie  o r a z  w y k ła d n ik  p o 

tę g i  w e  w z o r z e  n a  e n e r g i ę  E ^  i E £

N -  l i c z b a  p i e r w ia s t k ó w  w  p o d ło ż u

p. -  s t o s u n e k  n a t ę ż e n i a  p r o m ie n io w a n ia  p ie r w o t n e g o

p ie r w ia s t k a  "i" w e  w z o r c u  d o  n a t ę ż e n i a  p r o m ie n io 

w a n ia  w z b u d z o n e g o  w  w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  

w idm o c i ą g ł e

p..  -  Pjj -  c z y n n i k  w e  w z o r a c h  n a  f l u o r e s c e n c j ę  p r z e z  p r o 

m ie n io w a n ie  c h a r a k t e r y s t y c z n e ,  z a l e ż n y  o d  faktu ,  

c z y  p r o m ie n io w a n ie  p i e r w ia s t k a  w z b u d z o n e g o  "i" 

o r a z  w z b u d z a j ą c e g o  "j" lub "1" n a l e ż y  d o  tej s a m e j  

s e r i i

Q * ( E )  -  p r z e k r ó j  c z y n n y  n a  j o n i z a c j ę  o k r e ś l o n e j  p o w ło k i

a tom ów  p ie r w ia s t k a  "I"
І X

R ., R. -  c z y n n i k  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e l e k t r o n ó w  d la

w z o r c a  p i e r w ia s t k a  "i" o r a z  litej p r ó b k i  z  i d e n t y c z 

n e g o  ja k  b a d a n a  w a r s t w a  m ater ia łu

R f(  Ç * t)  -  c z y n n i k  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e l e k t r o n ó w  o

e n e r g i i  E q d la  c i e n k i e j  w a r s tw y  o  g r u b o ś c i  ( Q  * t )
J4 ✓ Э6 \ \ '

R 12 V 9 “ c z y n n i k  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e le k t r o n ó w  o

e n e r g i i  E ^ , w n i k a j ą c y c h  w  w a r s t w ę  p o  o d b ic i u  o d  

p o d ł o ż a ,  d la  w a r s t w y  o  g r u b o ś c i  9  **
X

R j2 -  c z y n n i k  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e l e k t r o n ó w  o

e n e r g i i  E ^  d la  p r ó b k i  litej z  i d e n t y c z n e g o  ja k  b a 

d a n a  w a r s t w a  m a te r ia łu

R ( Xl) • -  k r y t y c z n a  g ł ę b o k o ś ć  w z b u d z e n i a  a n a l i z o w a n e g o

p r o m ie n io w a n ia  X  w  b a d a n y m  m a te r ia le

R e * R e 2 “ g ł ę b o k o ś ć  p e n e t r a c j i  e l e k t r o n ó w  o  e n e r g i i  E q o r a z

E ^  w  m a te r ia le  w a r s t w y
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s  ✓Rj -  c z y n n i k  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e ie k t r o n o w

o e n e r g i i  Е ^ .  w n ik a j ą c y c h  w  p o d ł o ż e  p o  p r z e j ś c i u  

p r z e z  w a r s t w ę  o  g r u b o ś c i  9  t, d la  m a te r ia łu  p o d 

ł o ż a

І Э4R ^t -  e f e k t y w n a  d ł u g o ś ć  d r o g i  e l e k t r o n ó w  p r z y  p o w ie r z -
I

c h n i  w z o r c a  p i e r w ia s t k a  "i", o r a z  w a r s t w y  b a d a n e j
o o

Roo -  e f e k t y w n a  d ł u g o ś ć  d r o g i  e l e k t r o n ó w  p r z y  g ł ę b o k o ś 

c i  c a ł k o w i t e g o  r o z p r o s z e n i a

Woo z  -  p a r a m e tr  w  w y r a ż e n i u  n a  fu n k c ję  r o z k ła d u  em is j i

p r o m ie n io w a n ia  s u m a r y c z n e g o  ( w z b u d z o n e g o  p r z e z  

e le k t r o n y  i w id m o  c i ą g ł e  w  m a t e r ia le )

r (I r. -  s t o s u n e k  w a r t o ś c i  m a s o w y c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w  ab 

s o r p c j i  p o  o b u  s t r o n a c h  p r o g u  a b s o r p c j i  p i e r w ia s t 

k a  "i" o r a z  p i e r w ia s t k a  "j"

S * ( e ) ,  S * ( e ) -  z d o l n o ś ć  s p o w a ln i a n ia  e l e k t r o n ó w  p r z e z  m a te r ia ł

w z o r c a  p i e r w ia s t k a  "i" o r a z  p r z e z  m a te r ia ł  c ie n k ie j  

w a r s t w y

S S ( e ) -  z d o l n o ś ć  s p o w a l n i a n i a  e le k t r o n ó w  p r z e z  m a te r ia ł

p o d ł o ż a

S ( Z s ) -  p o p r a w k a  n a  w p ły w  p o d ł o ż a  w  m o d e lu  k o r e k c j i

H u t c h in s

t -  g r u b o ś ć  b a d a n e j  w a r s t w y

t1 -  g ł ę b o k o ś ć ,  l i c z o n a  o d  p o w i e r z c h n i  m a te r ia łu ,  p r z y

k tóre j  l i c z b y  e l e k t r o n ó w  o k r e ś l o n e  w e d łu g  z a l e ż 

n o ś c i  L e n a r d a  i R e u t e r a  s ą  s o b i e  r ó w n e

X X* -  p a r a m e tr  a b s o r p c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io -
j

w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" w  m a t e r ia le  w z o r c a  o r a z  

w  m a t e r ia le  w a r s t w y  b a d a n e j  1

X -  g ł ę b o k o ś ć  w  p o d ł o ż u  l i c z o n a  o d  g r a n i c y  w a r s t w a -

- p o d ł o ż e

-^ 32  ~ S ^ b o k o ś ć  o g r a n i c z a j ą c a  o b s z a r  e m is j i  e l e k t r o n ó w

o d b i t y c h ,  w  p r z y p a d k u  g d y  e n e r g i a  e l e k t r o n ó w  p a 

d a j ą c y c h  w y n o s i  E q o r a z  E ^

-  g ł ę b o k o ś ć  c a ł k o w i t e g o  r o z p r o s z e n i a  e l e k t r o n ó w

Z. -  l i c z b a  a to m o w a  p ie r w ia s t k a  "i"
м

Z -  ś r e d n i a  l i c z b a  a to m o w a  m a ter ia łu  w a r s t w y



2^  - ś r e d n i a  l i c z b a  a to m o w a  p o d ł o ż a

z -  o d l e g ł o ś ć  o d  p o w ie r z c h n i  w a r s t w y

ß  -  k ąt  z a w a r ty  p o m i ę d z y  k ie r u n k ie m  em is j i  p r o m ie n io 

w a n ia  X , a  p r o s t o p a d łą  d o  p o w ie r z c h n i  p ró b k i

y  , y  j w s p ó ł c z y n n i k  o k r e ś l a j ą c y  k r y te r ia  f l u o r e s c e n c y j n e 

g o  w z b u d z e n i a  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" 

p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  p ie r w ia s t k a  "j" lub  "I"

У * -  w s p ó ł c z y n n i k  o d b ic i a  e le k t r o n ó w  d la  p r ó b k i litej

z  i d e n t y c z n e g o  m ater ia łu  ja k  b a d a n a  w a r s t w a

Yj H( q  _ w s p ó ł c z y n n i k  o d b ic i a  e l e k t r o n ó w  d la  w a r s t w y

o g r u b o ś c i  9 * t  w  p r z y p a d k u ,  g d y  e n e r g i a  e l e k 

tr o n ó w  w y n o s i  E o r a z  E T J o  L

Y» -  w s p ó ł c z y n n i k  o d b ic i a  e le k t r o n ó w  o d  p o d ło ż a ,  w

p r z y p a d k u ,  g d y  e le k t r o n y  w n ik a ją  w  p o d ł o ż e  p o

p r z e j ś c i u  p r z e z  w a r s t w ę  b a d a n ą

T)p ,l s  -  w s p ó ł c z y n n i k  o d b ic i a  e le k t r o n o w  o d  p o d ł o ż a ,

w  p r z y p a d k u ,  g d y  e le k t r o n y  p a d a j ą  p r o s t o p a d le  

n a  p o d ł o ż e

n e -  e f e k t y w n y  w s p ó ł c z y n n i k  o d b ic i a  e le k t r o n ó w  o d  

w a r s tw y

0  -  kąt o d b io r u  p r o m ie n io w a n ia  r e n t g e n o w s k i e g o  p r z e z

sp e k tr o m e tr

/д* -  m a s o w y  w s p ó ł c z y n n i k  a b s o r p c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e 

g o  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" p r z e z  p i e r w i a s 

tek  "i”, p r z e z  p i e r w i a s t e k  "j" o r a z  p r z e z  m a te r ia ł  

w a r s tw y

1 łk P -* m a s o w y  w s p ó ł c z y n n i k  a b s o r p c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  

p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "I" p r z e z  p i e r w i a s t e k  

"i", p r z e z  m a te r ia ł  w a r s t w y  o r a z  p r z e z  m a te r ia ł  

i p o d ł o ż a
sy

-  ś r e d n i  k ąt  w n ik a n ia  e l e k t r o n ó w  w  p o d ł o ż e

^ -  c z y n n i k  w e  w z o r z e  n a  e n e r g i ę  Е т i E 'L ' L/

i  -  g ę s t o ś ć  w z o r c a  p ie r w ia s t k a  "i"

9  *  -  g ę s t o ś ć  m a ter ia łu  w a r s t w y

9 P -  g ę s t o ś ć  m a ter ia łu  p o d ł o ż a
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ô -  w s p ó ł c z y n n i k  L e n a r d a

ö p  -  z m o d y f ik o w a n y  w s p ó ł c z y n n i k  L e n a r d a

9  j ( ( ^  ) ,  ф *(<J>*z) -  fu n k c je  r o z k ła d u  e m is j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p rom ie 

n io w a n ia  X p ie r w ia s t k a  "i" w z b u d z o n e g o  p r z e z  e l e k 

tr o n y  w e  w z o r c u  o r a z  w w a r s t w ie  b a d a n e j

<p‘s ( ę ' z ) . c p  ■ s ( 9  z )  -  fu n k c ja  r o z k ła d u  em is j i  p r o m ie n io w a n ia  s u m a r y c z n e 

g o  p ie r w ia s t k a  "i" ( w z b u d z o n e g o  p r z e z  e le k t r o n y  

i w id m o  c i ą g ł e )  w e  w z o r c u  o r a z  w  w a r s t w ie  b a d a -  

ч nej

z )  -  fu n k c ja  r o z k ła d u  e m is j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p ro m ie 

n io w a n ia  p i e r w ia s t k a  "i" w z b u d z o n e g o  w  w y n ik u  

f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  c h a r a k t e r y s t y c z n e  p r o m ie n io w a 

n ie  "I" z  p o d ło ż a

Y  l ( E ) ,  Y  1 [( e )  -  p r z e k r ó j  c z y n n y  n a  w z b u d z e n i e  a n a l i z o w a n e j  linii

p r o m ie n io w a n ia  X p ie r w ia s t k a  "i" o r a z  p ie r w ia s t k a  

"I", p r z e z  e le k t r o n  o  e n e r g i i  E

^ x * “ w y d a j n o ś ć  f l u o r e s c e n c j i  a n a l i z o w a n e j  linii p r o m ie n io 

w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" o r a z  p i e r w ia s t k a  "I"
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1. W S T Ę P

S z y b k i  ro z w ó j  e le k t r o n ik i ,  in form atyki, a u to m a ty k i o r a z  o p ty k i ,  o p a r ty  

j e s t  w  z n a c z n e j  m i e r z e  n a  o s i ą g n i ę c i a c h  w  z a k r e s i e  t e c h n ik i  c i e n k o w a r s 

tw o w ej .  S t w a r z a  to d u ż e  z a p o t r z e b o w a n i e  n a  m e to d y  b a d a w c z e  u m o ż l iw ia 

j ą c e  w y k o n y w a n i e  a n a l i z  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  c i e n k i c h  w a r s tw  o  g r u b o ś c i  

o d  k i lk u n a s tu  d o  k i l k u s e t  n a n o m e t r ó w  z a p e w n i a j ą c e  o d p o w ie d n io  w y s o k ą  

d o k ł a d n o ś ć  o z n a c z e ń .  P r e c y z y j n i e  u s t a l o n y  s k ł a d  c h e m i c z n y  m a b o w iem  

s z c z e g ó l n i e  i s t o t n e  z n a c z e n i e  p r z y  o p r a c o w y w a n i u  t e c h n o lo g i i  o tr z y m y w a r  

n ia  w a r s t w  o  o k r e ś l o n y c h  w ł a s n o ś c i a c h  f i z y c z n y c h .

P r z e p r o w a d z e n i e  i l o ś c i o w y c h  o z n a c z e ń  w  p r z y p a d k u  tak  c i e n k i c h  

w a r s tw  w y m a g a  s t o s o w a n i a  s p e c j a l n y c h  te c h n ik  m i k r o a n a l i t y c z n y c h  i j e s t  

'n a  o g ó ł  tru d n e  z e  w z g l ę d u  n a  m ałą  i l o ś ć  m a te r ia łu  s ł u ż ą c e g o  d o  b a d a ń  

( m a s a  a n a l i z o w a n y c h  w a r s t w  r z a d k o  p r z e k r a c z a  1 0 0  ^ g ) .  S p o ś r ó d  s t o s o 

w a n y c h  m etod  a n a l i t y c z n y c h  m ik r o a n a l iz a  r e n t g e n o w s k a  j e s t  s z c z e g ó l n i e  

p r z y d a t n a  d o  a n a l i z y  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  c i e n k i c h  w a r s tw  z e  w z g lę d u  n a

w y s o k ą  c z u ł o ś ć  -  b e z w z g l ę d n a  g r a n i c a  w y k r y w a l n o ś c i  p i e r w ia s t k a  w y n o s i  
- 1 5  «1 71 0  d o  1 0  g  -  o r a z  z e  w z g lę d u  n a  fakt, ż e  j e s t  to m e t o d a  n i e n i s z 

c z ą c a .  P r ó c z  t e g o  m e to d a  ta, z e  w z g lę d u  n a  s t o s u n k o w o  d u ż ą  r o z d z i e l 

c z o ś ć  ( a n a l i z o w a n y  m i k r o o b s z a r  p r ó b k i  w y n o s i  p r z e c i ę t n i e  o k o ło  1 ^дт^) ,  

p o z w a l a  n a  o k r e ś l a n i e  s t o p n ia  j e d n o r o d n o ś c i  b a d a n e j  w a r s tw y .

W m ik r o a n a l i z ie  r e n t g e n o w s k i e j  w y k o r z y s t u j e  s i ę  e fe k t  w z b u d z e n i a  c h a 

r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  p r z e z  e l e k t r o n y  w  o b r ę b ie  m i k r o o b s z a -
•  3

ru, k tó r e g o  w i e l k o ś ć  w y n o s i  o d  u ła m k a  d o  k ilku  ^дт . Z a l e ż y  to, o p r ó c z

ś r e d n i c y  w ią z k i  e le k t r o n ó w ,  p r z e d e  w s z y s t k i m  o d  e n e r g i i  e l e k t r o n ó w  -w z b u 

d z a j ą c y c h ,  r o d z a ju  m a te r ia łu  p r ó b k i  o r a z  k r y t y c z n e j  e n e r g i i  w z b u d z e n i a  w y 

k o r z y s t y w a n e j  d o  a n a l i z y ,  lin ii s p e k t r a ln e j  a n a l i z o w a n e g o  p ie r w ia s t k a .

K r y t y c z n ą  g ł ę b o k o ś ć  w z b u d z e n i a ,  o k r e ś l a j ą c ą  w i e l k o ś ć  a n a l i z o w a n e g o  

m ik r o o b s z a r u ,  m o ż n a  w y z n a c z y ć  z  d o ś w i a d c z a l n e j  z a l e ż n o ś c i  R e u t e r a  д 

w s p ó łp r a c o w n ik ó w  W w  p o s t a c i :  \

9  "  • R/ x /  -  5 ‘ 2 • 1 0 ‘ 7 • И * 3 • / ф 1 ' 3 ]  • j p ç æ  ( 1 )

X X '
g d z ie :  <? R ( x )  -  k r y t y c z n a  g ł ę b o k o ś ć  w z b u d z e n i a  w  p r z y p a d k u  a n a l i z y  

p ie r w ia s t k a  "i" w  p r ó b c e  ( w y r a ż o n a  w  [kgm ’ •2 ]  g d y  

fen<3rgie e le k t r o n ó w  w y r a ż o n e  s ą  w  [kęV j )

-  p o c z ą t k o w a  e n e r g i a  e le k t r o n ó w  w z b u d z a j ą c y c h

“ k r y t y c z n a  e n e r g i a  w z b u d z e n i a  a n a l i z o w a n e j  lin ii  p r o 

m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i"
X

A  -  ś r e d n i a  l i c z b a  m a s o w a  p ró b k i
. к

Z -  ś r e d n i a  l i c z b a  a to m o w a  p ró b k i.

12



P r z e z  o d p o w ie d n i  d o b ó r  n a p i ę c i a  p r z y s p i e s z a j ą c e g o  o r a z  a n a l i t y c z n e j  

l in ii s p e k t r a ln e j  b a d a n e g o  p ie r w ia s t k a ,  m o ż n a  z n a c z n i e  o g r a n i c z y ć  w i e l k o ś ć  

s f e r y  w z b u d z e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  r e n t g e n o w s k i e g o ,  tak  

ż e  d la  w a r s t w  o  w i ę k s z e j  g r u b o ś c i  s f e r a  ta m o ż e  s i ę  z a m y k a ć  w  o b r ę b ie  

a n a l i z o w a n e j  w a r s tw y .  W tym p r z y p a d k u  m e to d a  m ik r o a n a l iz y  s k ł a d u  ch e^  

m i c z n e g o  c i e n k i c h  w a r s tw  s t a j e  s i ę  a n a l o g i c z n a  d o  a n a l i z y  p r ó b e k  l i t y c h .  

S p o s ó b  te n  j e s t  j e d n a k  m ało  u ż y t e c z n y  w  p r a k t y c e ,  g d y ż  p r o w a d z i  d o  

s p a d k u  n a t ę ż e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  i s t o s u n k u  s y g n a 

łu d o  tła , w  w y n ik u  c z e g o  p o g a r s z a  s i ę  z n a c z n i e  w y k r y w a l n o ś ć  b a d a n y c h  

p ie r w ia s t k ó w  i d o k ł a d n o ś ć  w y k o n y w a n y c h  a n a l iz ,  s z c z e g ó l n i e  w  p r z y p a d k u  

w a r s t w  b a r d z o  c i e n k i c h .  W y ją te k  s t a n o w i  a n a l i z a  n ie t r w a ły c h ,  ła t w o  to p l iw y c h  

i ź l e  p r z e w o d z ą c y c h  m a te r ia łó w  c i e n k o w a r s t w o w y c h  [ 2J . Z d r u g ie j  j e d n a k  

s t r o n y ,  ja k  w y n ik a  z  b a d a ń  p r z e p r o w a d z o n y c h  p r z e z  r ó ż n y c h  a u to r ó w  £3 ,

4 , 5J , z a s t o s o w a n i e  w y ż s z y c h  n a p ię ć  p r z y s p i e s z a j ą c y c h ,  z a p e w n i a j ą c y c h  

o p ty m a ln ą  w y k r y w a l n o ś ć  a n a l i z o w a n y c h  p ie r w ia s t k ó w  u m o ż l iw ia  b a d a n ie  

n a w e t  m o n o w a r s tw  m a ter ia łu  n a  p o w ie r z c h n i  p ró b k i.  W e d łu g  B a u m g a r t la  

i w s p ó łp r a c o w n ik ó w  [5 J w  o p ty m a ln y c h  w a r u n k a c h  a n a l i z y  g r a n i c a  w y k r y 

w a l n o ś c i  c i e n k i c h  w a r s tw  o s a d z o n y c h  n a  r ó ż n y c h  p o d ł o ż a c h  w y n o s i ,  z a 

l e ż n i e  o d  r o d z a ju  p ie r w ia s t k ó w  w  w a r s t w ie ,  o d  0 ,4 5  nm d la  w ę g l a  d o

0 ,0 5  nm d la  z ło t a  ( r y s .  l ) .  W p r a k t y c e  tak  n i s k i e  w a r t o ś c i  o s i ą g a  s i ę  j e 

d y n ie  w  s z c z e g ó l n i e  s p r z y j a j ą c y c h  p r z y p a d k a c h ,  z e  W z g lęd u  n a  z n a c z n e  

tło p o c h o d z ą c e  z  p o d ło ż a .  Z n a c z n ą  p o p r a w ę  w y k r y w a l n o ś c i  m o ż n a  u z y s 

k a ć  p r z e z  o d d z i e l e n i e  b a d a n e j  w a r s t w y  o d  p o d ł o ż a  , c o  n ie  z a w s z e  

j e s t  o s i ą g a l n e  w  p r a k t y c e ,  g d y ż  w  w i ę k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w  p o d ł o ż e  s t a n o 

wi z  w a r s t w ą  in t e g r a ln ą  c a ł o ś ć .

YU

NiK,

Napici* przyspwssijqc« (kV)

R y s .  1.

G r a n i c a  w y k r y w a l n o ś c i  w a r s t w  r ó ż n y c h  m a te r ia łó w  o s a d z o n y c h  n a  p o d ło 

ż u  ż e la z n y m  w  fu n k c j i  n a p i ę c i a  p r z y s p i e s z a j ą c e g o  j ŝj
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I lo ś c io w a  m ik r o a n a l i z a  r e n t g e n o w s k a  c i e n k i c h  w a r s tw  r ó ż n i  s i ę  z a s a d 

n i c z o  o d  i l o ś c i o w e j  m ik r o a n a l i z y  p r ó b e k  l i ty c h ,  z e  w z g lę d u  n a  fakt, ż e  p r z y  

z a s t o s o w a n i u  n a p ię ć  p r z y s p i e s z a j ą c y c h ,  z a p e w n i a j ą c y c h  d o b r ą  w y k r y w a l

n o ś ć  b a d a n y c h  p ie r w ia s t k ó w  k r y t y c z n a  g ł ę b o k o ś ć  w n ik a n ia  e le k t r o n ó w  j e s t  

w i ę k s z a  o d  g r u b o ś c i  a n a l i z o w a n y c h  w a r s tw .  P o w o d u j e  to, ż e  m i e r z o n e  n a

t ę ż e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X b a d a n y c h  p ie r w ia s t k ó w  s ą  

n ie  ty lko  fu n k cjam i s k ła d u  c h e m i c z n e g o  w a r s tw y ,  ja k  to ma m i e j s c e  w  p r z y 

p a d k u  a n a l i z y  p r ó b e k  l i ty c h ,  a le  r ó w n ie ż  g r u b o ś c i  w a r s t w y  i r o d z a ju  p od 

ł o ż a  ( r y s .  2 ) .  S t w a r z a  to k o n i e c z n o ś ć  s t o s o w a n i a  s p e c j a l n y c h  m eto d  k o 

r e k c j i  w y n ik ó w  p o m ia r o w y c h ,  w i ą ż ą c y c h  w a r t o ś ć  m ie r z o n y c h  n a t ę ż e ń  c h a 

r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  lub  c z ę ś c i e j ,  s t o s u n k i  n a t ę ż e ń  o d n ie 

s i o n e  d o  l i ty c h  w z o r c ó w  a n a l i z o w a n y c h  p ie r w ia s t k ó w  z  ic h  s t ę ż e n i a m i  w a -  

g o w y m i w  b a d a n y c h  w a r s t w a c h .  M e to d y  te  w y m a g a ją  n a  o g ó ł  z n a j o m o ś c i  

g r u b o ś c i  w a r s tw  o r a z  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  p o d ło ż a .

008

006

004

002

001
25 50 KX) 200
Grubość warstwy ( nm)

R y s .  2. W z g lę d n y  s t o s u n e k  n a 

t ę ż e ń  p r o m ie n io w a n ia  X  z ło ta  

j a k o  fu n k c ja  g r u b o ś c i  w a r s t w y  A u

i r o d z a ju  p o d ł o ż a  w g  [б ]  .

E  = 2 0  keVo
A -  p o d ł o ż e  w o lfr a m o w e  ( Z ® 7 4 )

O -  p o d ł o ż e  m o l ib d e n o w e  ( Z - 4 2 )  

+ -  p o d ł o ż e  n ik lo w e  ( Z « 2 9 )

•  -  p o d ł o ż e  k r z e m o w e  ( Z - 1 4 )

□  -  p o d ł o ż e  w ę g l o w e  ( Z » 6 )

Z k o le i  w  p r z y p a d k a c h ,  g d y  z n a n y  j e s t  s k ł a d  c h e m i c z n y  w a r s tw ,  m e to d a  

m ik r o a n a l i z y  r e n t g e n o w s k i e j  u m o ż l iw ia  o k r e ś l e n i e  i c h  g r u b o ś c i .  M e to d a  ta  

c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  w y s o k ą  p r e c y z j ą  o z n a c z e ń  [ 3 ] .

A k tu a ln ie  s t o s o w a n e  m e to d y  a n a l i z y  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  c i e n k i c h  

w a r s tw  p r z y  z a s t o s o w a n i u  m ik r o s o n d y  e le k t r o n o w e j  w p r o w a d z a j ą  s z e r e g  

u p r o s z c z e ń  w  p r z y j ę t y c h  m o d e l a c h  k o r e k c y j n y c h ,  w  w y n ik u  k tó r y c h  d o

k ł a d n o ś ć  t y c h  a n a l iz  w  s z c z e g ó l n i e  s p r z y j a j ą c y c h  p r z y p a d k a c h ,  ja k  np.  

b ra k  f l u o r e s c e n c j i  w tó rn e j ,  s z a c o w a n a  j e s t  n a  1 0  d o  15% m i e r z o n y c h  w a r 

t o ś c i ,  a  ic h  z a k r e s  s t o s o w a l n o ś c i  j e s t  o g r a n i c z o n y .

Is to tn y m  z a g a d n ie n i e m  s t a j e  s i ę  w i ę c  o p r a c o w a n i e  d o k ła d n i e j s z e j  i u n i

w e r s a ln e j  m e t o d y  a n a l i z y  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  w a r s t w  c i e n k i c h  o s a d z o n y c h
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n a  l i ty c h  p o d ło ż a c h .  M e to d ę  ta k ą ,  u w z g l ę d n i a j ą c ą  m o ż l iw ie  w  s p o s ó b  p e łn y  

w s z y s t k i e  z j a w is k a  f i z y c z n e  z a c h o d z ą c e  w  b a d a n e j  w a r s t w ie  w  w y n ik u  

b o m b a r d o w a n ia  jej w ią z k ą  w y s o k o e n e r g e t y c z n y c h  e le k t r o n ó w ,  p r z e d s t a w i o 

n o  w  n i n i e j s z e j  p r a c y .

W r o z d z i a ł a c h  2 i 3 p o d a n o  p r z e g l ą d  d o t y c h c z a s  s t o s o w a n y c h ,  m etod  

m ik r o a n a l i z y  r e n t g e n o w s k ie j  c i e n k i c h  w a r s tw ,  z a r ó w n o  b e z  p o d ło ż a ,  ja k  i
✓

o s a d z o n y c h  n a  p o d ł o ż a c h  l i ty c h ,  w  c e l u  w y k a z a n i a  r ó ż n ic  w  s t o s o w a n y c h  

m e t o d a c h  k o r e k c j i .

W r o z d z i a l e  4 p o d a n o  o p i s  n o w o  o p r a c o w a n e g o  m o d e lu  k o r e k c j i .

2. M IK R O A N A L IZ A  R E N T G E N O W S K A  C IE N K IC H  W A R S T W  

B E Z  P O D Ł O Ż A

B a d a n i a  s k ła d u  c h e m i c z n e g o  c i e n k i c h  w a r s t w  o d d z i e l o n y c h  o d  p o d ł o ż a  

p r z e p r o w a d z a  s i ę  z a z w y c z a j  p r z y  n a p i ę c i a c h  p r z y s p i e s z a j ą c y c h  n a  ty le  

w y s o k i c h ,  ż e  m a k s y m a ln y  z a s i ę g  e le k t r o n ó w  w  m a te r ia le  j e s t  c o  najm niej  

5 - k r o t n ie  w i ę k s z y  o d  g r u b o ś c i  w a r s t w y .  W t y c h  w a r u n k a c h  p r z e w a ż a j ą c a  

c z ę ś ć  e le k t r o n ó w  w z b u d z a j ą c y c h  p r z e c h o d z i  p r z e z  w a r s t w ę ,  a  s t r a t a  i c h  e n e r 

g i i  w  w a r s t w ie  j e s t  b a r d z o  m a ła  [V] . R ó w n i e ż  l i c z b a  e le k t r o n ó w  r o z p r a 

s z a n y c h  w s t e c z n i e  w  m a te r ia le  w a r s t w y  j e s t  n i e w i e l k a  [8, 9, io ] , s k u tk ie m  

c z e g o  fu n k c j a  r o z k ła d u  w z b u d z e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  

n ie  w y k a z u j e  z a l e ż n o ś c i  o d  g r u b o ś c i  w a r s t w y  (<P ( ?  z )  -  c o n s t . ) .  W re

z u l t a c i e  n a t ę ż e n i e  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  j e s t  p r o p o r c j o 

n a ln e  d o  g r u b o ś c i  w a r s tw y  [ l i ,  1 2 ,  1 3 ,  1-tJ , a  p o p r a w k i  n a  a b s o r p c j ę  w  

w a r s t w ie  И o r a z  f l u o r e s c e n c j ę  p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  c h a r a k t e r y s t y c z n e  

i w id m o  c i ą g ł e  m o ż n a  p o m in ą ć  [isj •

P r o s t o t a  p r o c e d u r y  a n a l i t y c z n e j  c i e n k i c h  w a r s t w  b e z  p o d ł o ż a  o k u p io n a  

z o s t a ł a  k o n i e c z n o ś c i ą  s t o s o w a n i a  w y s o k i c h  n a p ię ć  p r z y s p i e s z a j ą c y c h  

( r z ę d u  50-T-200 k e V ) ,  p r z y  k t ó r y c h  b a d a n e  w a r s t w y  s t a j ą  s i ę  „ p r z e z r o 

c z y s t e "  d la  e le k t r o n ó w .  W y m a g a  to s t o s o w a n i a  s p e c j a l n y c h  p r z y r z ą d ó w ,
• '* 

b ę d ą c y c h  p o łą c z e n i e m  e l e k t r o n o w e g o  m ik r o s k o p u  t r a n s m is y j n e g o  z  m ik ro -  

s o n d ą  e le k t r o n o w ą  (E M M A ) .

S t o s o w a n e  o b e c n i e  w  p r a k t y c e  a n a l i t y c z n e j  m e t o d y  b a d a n ia  s k ł a d u  c h e m i c z 

n e g o  c i e n k i c h  w a r s tw  p r z y  u ż y c i u  E M M A  [ l 6 ,  1?] m o ż n a  o g ó l n i e  p o d z i e 

l ić  n a  t r z y  gru py;

1 -  m e t o d y  z  u ż y c i e m  w z o r c ó w  c i e n k o w a r s t w o w y c h

2 -  m e t o d y  z  u ż y c i e m  w z o r c ó w  l i ty c h

3 -  m e t o d y  b e z w z o r c o w e .
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2 .1 .  A n a l i z a  p r z y  u ż y c i u  w z o r c ó w  c i e n k o w a r s t w o w y c h

P h il ib e r t  i w s p ó ł p r a c o w n i c y  [ ів ]  w y k a z a l i ,  ż e  w  p r z y p a d k u  w a r s t w  o  

g r u b o ś c i a c h ,  d o  k tó r y c h  s t o s u j e  s i ę  „kryter ium  c ie n k i e j  w a r s tw y " ,  s z u k a 

n e  s t ę ż e n i a  p i e r w ia s t k ó w  m o ż n a  ła tw o  o k r e ś l i ć  n a  p o d s t a w i e  p o m ia r ó w  w y 

k o n a n y c h  n a  c z y s t y c h  w z o r c a c h  c i e n k o w a r s t w o w y c h  o  z n a n e j  g r u b o ś c i :

Ci  I / 1 /  ^  t / i  I i  ,  v
= ‘J i ’ 7 д Т Г  * 7 S  ( 2 )

J /І/ 3

g d z ie :  I q j »  ̂ -  n a t ę ż e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r 

w ia s t k ó w  "j" i "i" z  w z o r c ó w  c i e n k o w a r s t w o w y c h  ty c h

p ie r w ia s t k ó w  o  g r u b o ś c i a c h  o d p o w ie d n io  ( 9  O j i ( Ç  O j

IT , I. -  n a t ę ż e n i a  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k ó w  "j" i "i'1

z  c ie n k i e j  w a r s t w y

lub  > n a  p o d s t a w i e  j e d n e g o ).w z o r c a  z a w i e r a j ą c e g o  o b y d w a  b a d a n e  p i e r w i a s 

tki [ l9] .

N i e d o g o d n o ś c i ą  tej m e t o d y  j e s t  k o n i e c z n o ś ć  p r z y g o t o w a n i a  w z o r c ó w

o d o k ła d n ie  o k r e ś l o n e j  g r u b o ś c i ,  c o  j e s t  k ło p o t l iw e  w  p r a k t y c e .  V a s i c z e w  

[2 0 , 23j u n ik n ą ł  k o n i e c z n o ś c i  p om iaru  g r u b o ś c i  w a r s t w  w z o r c o w y c h  p r z e *  

u ż y c i e  m e t o d y  o p a r te j  n a  o k r e ś l a n i u  p r ą d u  e l e k t r o n ó w  z a a b s o r b o w a n y c h  w
л

w a r s t w ie  b a d a n e j  L i w z o r c o w e j  ij 

W arstw ie  m o ż n a  w ó w c z a s  z a p i s a ć :

w a r s t w ie  b a d a n e j  L i w z o r c o w e j  ij. S t ę ż e n i e  a n a l i z o w a n e g o  p ie r w ia s t k a  w

С
■ I м i

i  a 7 *  • t ï ï  ( 3 )x± x ±

W m e t o d a c h  H a l la  [22 , 2 3 ,  2 4 ,  25,- 26] g r u b o ś ć  w a r s t w y  o k r e ś l a n a  j e s t  

z  p o m ia r ó w  n a t ę ż e n i a  w id m a  c i ą g ł e g o  w  w y b r a n y m  p r z e d z i a l e  e n e r g i i .  W y k a 

z a n o  [27] , ż e  n a t ę ż e n i e  w id m a  c i ą g ł e g o  I j e s t  w p r o s t  p r o p o r c j o n a l n e  d o  

Z • V • t, g d z i e  t j e s t  g r u b o ś c i ą  w a r s t w y .  W p r z y p a d k u  p r ó b e k  b io lo 

g i c z n y c h  ś r e d n i a  l i c z b a  a to m o w a  Z *  p ró b k i j e s t  w a r t o ś c i ą  s t a łą ,  sk u tk ie m  

c z e g o  n a t ę ż e n i e  I j e s t  w p r o s t  p r o p o r c j o n a l n e  d o  g r u b o ś c i  p r ó b k i .  W yk o

r z y s t u j ą c  w z o r c e  c i e n k o w a r s t w o w e  ( b i o l o g i c z n e ) ,  s z u k a n e  s t ę ż e n i a  p ie r 

w ia s t k ó w  w  w a r s t w ie  o k r e ś l a  s i ę  z  o d n o ś n y c h  s t o s u n k ó w  n a t ę ż e ń  p ro m ie 

n io w a n ia  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  i c i ą g ł e g o  d la  p r ó b k i  i w z o r c a .

Ilyin  i w s p ó ł a u t o r z y  [28 , 2 9 ,  ЗСІ] d la  o k r e ś l e n i a  g r u b o ś c i  w a r s t w y  b a -  

d a n e j  i w z o r c o w e j  p o s t u lu j ą  w y k o n a n ie  p o m ia r ó w  n a t ę ż e ń  e l e k t r o n ó w  p r z e 

c h o d z ą c y c h  p r z e z  b a d a n e  p r e p a r a ty .  M e to d a  n a d a j e  s i ę  d o  a n a l i z y  w a r s tw  

w ie lo s k ła d n i k o w y c h .
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2 .2 .  A n a l i z a  p r z y  u ż y c i u  w z o r c ó w  l i ty ch

D u n c u m b  [з і]  o r a z  P h i l ib e r t  i T i x i e r  [32] z a u w a ż y l i ,  ż e  w  a n a l i z i e  

s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  c i e n k i c h  w a r s t w  m o ż n a  w y k o r z y s t a ć  w z o r c e  lite, c o  

p o z w a l a  n a  s k o r y g o w a n i e  n a t ę ż e ń  p r o m ie n io w a n ia  X d la  w z o r c ó w  z g o d n i e  

z  z a z w y c z a j  s t o s o w a n ą  k o r e k c j ą  Z A P .  G d y  g r u b o ś ć  b a d a n e j  w a r s tw y  n ie  

j e s t  z n a n a ,  w ó w c z a s  w y g o d n ie  j e s t  p o s ł u ż y ć  s i ę  s t o s u n k a m i  s t ę ż e ń  m ie

r z o n y c h  i w ó w c z a s :

ci  i i7 Г  3 Ti
j  I i EJ l o g  U*J L V 3 i  f / X / ' j

i n

ÏÏ <4>
I j

g d z ie :  l!t ij -  n a t ę ż e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t 

k ów  "i" i "j" p o c h o d z ą c e  o d  w z o r c ó w  l i ty c h  ty c h  p ie r w ia s t 

ków
%

I . , Ij -  n a t ę ż e n i a  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k ó w  "i" i "j" z  c ie n k i e j  

w a r s t w y

u 1 .  h °  . 0 j f o _
0  E ‘ ' E Jс  с

R., Rj -  c z y n n i k i  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e le k t r o n ó w  d la  w z o r c ó w  

p ie r w ia s t k ó w  "i" i "j"

S j ,  S .  -  z d o l n o ś c i  s p o w a l n i a n i a  e le k t r o n ó w  w  m a te r ia le  w z o r c ó w .

ИІИ i "j11

f( X  )j» f( X  )j ~ fu n k c je  a b s o r p c j i  d la  w z o r c ó w  "i" i "j"
•

Z w y r a ż e n i a  ( 4 )  w y n ik a ,  ż e  c z y n n i k i  w  n a w i a s a c h  k la m r o w y c h  o d p o 

w ia d a ją  c z y n n ik o m  k o r e k c y j n y m ,  s t o s o w a n y m  w  m ik r o a n a l iz ie  p r ó b e k  l i ty c h ,  

sk u t k ie m  c z e g o  k o r e k c j a  j e s t  z b l i ż o n a  d o  k o r e k c j i  d la  p r ó b e k  l i ty c h .

Z a l e ż n o ś ć  ( 4 ) z a s t o s o w a n o  z  p o w o d z e n ie m  d o  a n a l i z y  s k ł a d u  c h e m i c z 

n e g o  c i e n k i c h  w a r s t w  o  g r u b o ś c i  w  z a k r e s i e  „kryterium  c ie n k ie j  w a rs tw y "  

[33 , 34J . W w a r s t w a c h  g r u b s z y c h ,  lu b  w  p r z y p a d k a c h  w y s t ę p o w a n i a  s i l 

n e j  a b s o r p c j i  p r o m ie n io w a n ia  r e n t g e n o w s k i e g o  (X • <?* t > 0 ,1  ) [з5, 36 ,

1 7 ,  3 7 ,  Зв] n a l e ż y  u w z g l ę d n i ć  k o r e k c j ę  n a  a b s o r p c j ę  w  w a r s t w ie .  P o p r a w 

k a  n a  a b s o r p c j ę  w  c ie n k i e j  w a r s t w ie  o b l i c z a n a  j e s t  m e t o d ą  T ix i e r  a  [39]  :

. /Y/M 1 -  e*P / - X I  ■ ?" * /  f / х /  ̂ в
<8 )

g d z ie :  f( X  ) *  j e s t  c z y n n ik i e m  a b s o r p c y j n y m  d la  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r 

w ia s t k a  "i" w  c i e n k i e j  w a r s t w ie .
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O s t a t e c z n i e ,  a b s o r p c j ę  w  c ie n k ie j  w a r s t w ie  u w z g lę d n ia  s i ę  m n o ż ą c  w y r a 

ż e n i e  ( 4 )  p r z e z  s t o s u n e k  c z y n n i k ó w  a b s o r p c y j n y c h  f( X )* / f (  X )*  o k r e ś 

lo n y c h  w z o r e m  ( 5 )  [39 , 4 0 ,  4 l ]  .

P h i l ib e r t  i Т іх і е г  [39, 4o] r o z w a ż a j ą c  p r z y p a d k i  w y s t ę p o w a n i a  f l u o r e s c e n c j i  

w  c ie n k ie j  w a r s tw ie  w y k a z a l i ,  ż e  w z b u d z e n i e  f l u o r e s c e n c y j n e  p r z e z  w idm o  

c i ą g ł e  m o ż n a  z a n ie d b a ć ,  n a to m ia s t  w z b u d z e n i e  f l u o r e s c e n c y j n e  p r z e z  p ro 

m ie n io w a n ie  c h a r a k t e r y s t y c z n e  n a l e ż y  u w z g lę d n ić  w  p r z y p a d k u ,  g d y  [l9j] '

p  J - 9 M t  >  0 , 1  ( 6 )

g d z ie :  j e s t  m a s o w y m  w s p ó łc z y n n i k ie m  a b s o r p c j i  p r o m ie n io w a n ia  X p ie r 

w ia s t k a  "j" p r z e z  m a te r ia ł  w a r s tw y .

W ta k ic h  p r z y p a d k a c h  k o r e k c j ę  n a  f l u o r e s c e n c j ę  o k r e ś l a  s i ę  z g o d n i e  

z  P h i l ib e r te m  [39]  z  z a l e ż n o ś c i :

IW r . - l  A v  E* 2
.  C j . 4 ^ .  . P j  • ÿ - / < ?  t /  ( 7 )

i  J с

g d z ie :  60 -  w y d a j n o ś ć  f l u o r e s c e n c y j n a  d la  p i e r w ia s t k a  "j"

r. -  s t o s u n e k  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  a b s o r p c j i  p r o m ie n io w a n ia  

r e n t g e n o w s k i e g o  p r z e z  p i e r w ia s t e k  "i" po  -o b u  s t r o n a c h  p ro

g u  a b s o r p c j i

Aj, Aj -  l i c z b y  m a s o w e  o d p o w ie d n io  p ie r w ia s t k a  "i" i "j".

2 .3 .  M e t o d y  b e z w z o r c o w e

W p r z y p a d k u  d w u s k ła d n ik o w e j  p ró b k i c i e n k o w a r s t w o w e j  z a l e ż n o ś c i  p o 

m ię d z y  s t o s u n k ie m  s t ę ż e ń  s k ł a d n ik ó w  "i" i "j", a  i c h  n a t ę ż e n ia m i ,  m o ż n a  

z a p i s a ć  w  p o s t a c i :

Ci  • l±
1Г  * k i j  • ‘ ■ ( 8)

g d z ie :  c z y n n i k  k„ z a l e ż y  j e d y n i e  o d  w a r u n k ó w  a n a l i z y  ( n a p i ę c i a  p r z y s p i e -  

s z a j ą c e g o ) ,  n a to m ia s t  n ie  z a l e ż y  o d  g r u b o ś c i  i s k ł a d u  p ró b k i ta k  d łu g o ,  

jak  d łu g o  s p e ł n i o n e  j e s t  „kryterium  c ie n k i e j  w a r s tw y " .

Cliff i L orim er [ l l ]  z a u w a ż y l i ,  ż e  g d y  z n a n y  j e s t  s k ła d  c h e m i c z n y  

c ie n k ie j  w a r s tw y ,  to m o ż e  o n a  b y ć  u ż y t a  j a k o  w z o r z e c  d la  o k r e ś l e n i a  s t a 

łe j  k.j. R a z  w y z n a c z o n e  w a r t o ś c i  c z y n n i k a  k.j d la  r ó ż n y c h  k o m b in a c j i  p ier 

w ia s t k ó w  m o g ą  b y ć  u ż y t e  d o  o k r e ś l e n i a  s t ę ż e ń  p ie r w ia s t k ó w  "i" i "j" w  b a 

d a n e j  w a r s t w ie .  W y k o n u ją c  p o m ia r y  n a t ę ż e ń  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p ro m ien io 

18



w a n ia  b a d a n y c h  p ie r w ia s t k ó w  w  i d e n t y c z n y c h  w a r u n k a c h  p o m ia r o w y c h ,  

j ą k ie  b y ły  z a s t o s o w a n e  d o  w y z n a c z e n i a  c z y n n i k a  k.j, m o ż n a  z  z a l e ż n p ś c i  

( 8 )  o k r e ś i i ć  s t ę ż e n i a  s k ł a d n ik ó w  b e z  k o n i e c z n o ś c i  p o s ł u g iw a n ia  s i ę  w z o r 

cam i.

W a r t o ś c i  c z y n n i k ó w  k.. d la  r ó ż n y c h  k o m b in a c j i  p ie r w ia s t k ó w  o k r e ś l o n o
U

d o ś w i a d c z a l n i e  i z e s t a w i o n o  w  p o s t a c i  t a b e l  [ з б ,  4 2 ,  4 3 ]  .

M e t o d a  C lif fa  i L o r im era  [ l i ,  4 2 ]  j e s t  n a j p r o s t s z ą  i n a jb a r d z ie j  u ż y 

t e c z n ą  m e t o d ą  a n a l i z y  c i e n k i c h  w a r s t w  b e z  p o d ło ż a .  Z n a jd u je  o n a  z a s t o 

s o w a n i e  r ó w n i e ż  W p r z y p a d k a c h ,  g d y  n i e z b ę d n e  j e s t  u w z g l ę d n i e n i e  k o r e k 

cji' n a  a b s o r p c j ę  i f l u o r e s c e n c j ę  w  c ie n k i e j  w a r s t w ie  o r a z  d la  b a r d z ie j  

s k o m p l ik o w a n y c h  u k ła d ó w ,  ja k  n p . s t a l e  n i e r d z e w n e  z a w i e r a j ą c e  C r, N i i 

F e  [44 ,  4 5 ,  4 б ]  .

3 . ILOŚCIO W A M IK R O A N A L IZ A  R E N T G E N O W S K A  C IE N K IC H  W A R S T W  

N A  P O D Ł O Ż A C H

W i l o ś c i o w e j  m ik r o a n b l iz ie  r e n t g e n o w s k i e j  c i e n k i c h  w a r s t w  o s a d z o n y c h  

n a  l i ty c h  p o d ł o ż a c h  s t o s o w a n e  s ą  z a z w y c z a j  w z o r c e  l i te ,  a  o k r e ś l o n e  

e k s p e r y m e n t a l n i e  s t o e u n k i  n a t ę ż e ń  m i e r z o n y c h  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie 

n io w a n ia  X  a n a l i z o w a n y c h  p i e r w ia s t k ó w  w i ą ż e  s i ę  z  i c h  s t ę ż e n i a m i  w a g o  

w ym i w  w a r s t w ie  p r z y  u ż y c i u  r ó ż n y c h  m etod  k o r e k c y j n y c h .

N a j p r o s t s z y m  s p o s o b e m  k o r e k c j i  w y n ik ó w  p o m ia r o w y c h  j e s t  z a s t o s o w a 

n ie  k r z y w y c h  k a l i b r a c y j n y c h  ( r y s ,  3 ) ,  k tó r e  m o ż n a  w y z n a c z y ć  e m p i r y c z 

n ie  [б, 4 ? ,  4 8 ]  p r z e z  jpom iar s e r i i  w z o r c ó w  o  r ó ż n y c h ,  l e c z  z n a n y c h  s k ł a 

d a c h  c h e m i c z n y c h  i g r u b o ś c i a c h ,  d la  o k r e ś l o n y c h  r o d z a j ó w  p o d ł o ż y ,  c o  

j e s t  j e d n a k  t r u d n e  d o  p r z y g o t o w a n i a  w  p r a k t y c e .

.# ЧЭГ
1 W
1Hi
lNł 0,4 •

R y s .  3 .  K r z y w a  k a l i b r a c y j n a  d la  

 ̂w a r s t w  F e - N i  n a  p o d ło ż u  s z k l a n y m
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z n a c z n i e  d o g o d n i e j s z e  w  w ie lu  p r z y p a d k a c h  j e s t  w y z n a c z e n i e  t y c h  krzyt- 

w y c h  m eto d a m i t e o r e t y c z n y m i  [4 9 ,  50 ,  5 1 ,  5 2 ]  w  o p a r c iu  o  w y z n a c z o n e  

[53]  fu n k c j e  r o z k ła d u  w z b u d z e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia



X -  ^  Q z )  -  d la  p r ó b e k  l i ty c h .  * P r z y j ę t e  w  ty c h  m o d e l a c h  u p r o s z c z e n i a  

o g r a n i c z a j ą  d o k ła d n o ś ć  a n a l i z  d o  o k o ło  +^15% w s z c z e g ó l n i e  k o r z y s t n y c h  

p r z y p a d k a c h .

K o le j n e  m etod y  k o r e k c j i  o p a r to  n a  m o d e lu  H u t c h in s  M  , w  którym  

fu n k c ję  r o z k ła d u  w z b u d z e n ia  Cj?( Ç) z )  w  c ie n k ie j  w a r s t w ie  p ie r w ia s t k a  "i" 

z a p i s u j e  o ię  w  p o s t a c i :

f i  / p z / ' 7 ' 1 ł  Bi  -<?z (3)

g d z ie :  B . -  p aram etr , b ę d ą c y  m iarą  d y fu zj i  e l e k t r o n ó w  w  w a r s tw ie ;  c o  j e s t  

s ł u s z n e  d la  m a ły c h  g r u b o ś c i  Ç z , g d y  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X z w a r s 

tw y n ie  p r z e k r a c z a  1 0 t 20% n a t ę ż e n i a  z p r ó b k i  litej . P r o w a d z i  to d o  p r o s 

te g o  u k ła d u  r ó w n a ń  n a d a j ą c e g o  s i ę  d o  r ę c z n y c h  o b l i c z e ń .

D la  w a r s t w  d w u s k ła d n i k o w y c h  D juric  i C e r o v i c  [54^ o tr z y m a l i  r ó w n a n i^

“ ii  с
1 o . i

I й
- 1
I J

J

С . + С . = 1 ( i l )
1 3

X Ji ■g d z ie :  I. , I. -  n a t ę ż e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  o d p o w ie c l-  

nio  p ie r w ia s t k a  "i" i p ie r w ia s t k a  "j" z  w a r s t w y

i!, ij -  n a t ę ż e n i a  p r o m ie n io w a n ia  X z  l i ty c h  w z o r c ó w  p ie r w ia s t k a  "i1

i p ie r w ia s t k a  "j"

С., -  s t ę ż e n i a  w a g o w e  p ie r w ia s t k a  "i" i "j" w  w a r s t w ie .

W a r to ś ć  s t a łe j  "a" w e  w z o r z e  ( l O )  o k r e ś l a  s i ę  z  p o m ia ru  w a r s t w  . c z y s 

ty c h  p ie r w ia s t k ó w  "i", "j" o  r ó ż n y c h  g r u b o ś c i a c h ,  o s a d z o n y c h  n a  i d e n t y c z 

nym  ja k  w a r s t w y  b a d a n e  p o d ło ż u .

D u z e v i c  i B o n e f a c i ë  [б б ]  r o z s z e r z y l i  m e t o d ę  H u t c h in s  n a  w a r s t w y  w i e -  

l o s k ła d n i k o w e .  W t y c h  p r z y p a d k a c h ,  s t ę ż e n i a  w a g o w e  a n a l i z o w a n y c h  p ie i v  

w ia s t k ó w  w  w a r s t w ie  o k r e ś l a  s i ę  d r o g ą  k o le j n y c h  p r z y b l i ż e ń .

M e t o d y  o p a r te  n a  m o d e lu  H u t c h in s  [з] , z e  w z g l ę d u  n a  p r z y j ę t e  w  o b 

l i c z e n i a c h  u p r o s z c z e n i a ,  o g r a n i c z o n e  s ą  d o  p r z y p a d k ó w  a n a l i z y  w a r s t w  

b a r d z o  c i e n k i c h ,  o  n i e z b y t  r ó ż n i ą c y c h  s i ę  l i c z b a c h  atomoAVych s k ł a d n ik ó w  

D a l s z e  z w i ę k s z e n i e  d o k ł a d n o ś c i  o r a z  z a k r e s u  s t o s o w a l n o ś c i  m etod  

u z y s k a n o  w  w y n ik u  o p r a c o w a n i a  n o w y c h  w y r a ż e ń  a n a l i t y c z n y c h ,  s t a n o w i ą 

c y c h  l e p s z e  d o p a s o w a n i e  fu n k cj i  r o z k ła d u  w z b u d z e n i a  p r o m ie n io w a n ie  X w  

c ie n k ie j  w a r s t w ie  d o  d a n y c h  d o ś w i a d c z a l n y c h ,  g ł ó w n i e  d r o g ą  b a r d z ie j
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s z c z e g ó ł o w e g o  r o z p a t r z e n i a  z j a w is k  r o z p r a s z a n i a  e le k t r o n ó w  z a c h o d z ą c y c h  

n a  g r a n i c y  w a r s t w a - p o d ł o ż e  ^56, 5 7 ,  5 8 ,  59І . M e to d y  te  p o z w a l a j ą  n a  

o s i ą g n i ę c i e  - d o k ł a d n o ś c i  w y n ik ó w  a n a l i z  r z ą d u  4^10% w a r t o ś c i  m ie r z o n e j  p r z y  

z a ł o ż e n i u ,  ź e  w a r s t w y  n ie  s ą  z b y t  g r u b e  o r a z  b r a k u  f l u o r e s c e n c j i  w .tómej  

o d  s k ł a d n ik ó w  p o d ło ż a .  S ą  j e d n a k  d o ś ć  z ł o ż o n e  ( s z c z e g ó l n i e  m e to d a  R e u 

t e r a  [59]  ) i w y m a g a ją  s t o s o w a n i a  m a s z y n  c y f r o w y c h  do  w y k o n a n ia  ob li

c z e ń .

W  m e t o d a c h  M o n te - C a r lo  [бО, 6 1 ,  6 2 ,  63 ,  6 4 ,  6 5 ,  6 6 І  m o d e lu je  s i ę  to

ry e le k t r o n ó w ,  d la  z a ł o ż o n e j  d o  o tr z y m a n ia  o d p o w ie d n ie j  d o k ł a d n o ś c i  ob li

c z e ń  l i c z b y  e le k t r o n ó w .  P o ł o ż e n i a  p r z e s t r z e n n e  p u n k tó w  r o z p r o s z e n i a  e l e k 

t r o n ó w  o k r e ś l a  s i ę  s t a t y s t y c z n i e  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  l i c z b  p r z y p a d k o w y c h .

W k a ż d y m  p u n k c ie  r o z p r o s z e n i a  w y l i c z a  s i ę  w a r t o ś ć  e n e r g i i  e l e k t r o n ó w  » 

o d p o w i a d a j ą c y  jej p r z e k r ó j  c z y n n y  n a  j o n i z a c j ę .  W o b l i c z e n i a c h  u w z g lę d n ia  

s i ę  z m ia n ę  ta k ic h  p a r a m e tr ó w , jak: l i c z b a  a to m o w a ,  l i c z b a  m a s o w a ,  ś r e d n i  

p o t e n c j a ł  j o n i z a c y j n y  atom u  itp., w  m o m e n c ie  p r z e k r a c z a n i a  p r z e z  e le k t r o n  

g r a n i c y  p o m ię d z y  w a r s t w ą  a  p o d ło ż e m .  N a  p o d s t a w i e  w y z n a c z o n y c h  w ie l 

k o ś c i  o k r e ś l a  s i ę  fu n k c j e  r o z k ła d u  w z b u d z e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p ro 

m ie n io w a n ia  X  w  w a r s t w ie  i  w z o r c u  litym, p o z w a l a j ą c e  o b l i c z y ć  s z u k a n e  

s t ę ż e n i a  p i e r w ia s t k ó w  w  w a r s t w ie  d r o g ą  k o n s t r u k c j i  k r z y w y c h  k a l ib r a c y j -  

n y c h  d la  k o n k r e tn y c h  w a r u n k ó w  p o m ia r o w y c h  [бО, 6 l ]  lub  o d p o w ie d n ie j  

p r o c e d u r y  i t e r a c y jn e j  [ б 2, 6 4 ] .

D o t y c h c z a s  m e t o d y  M o n te - C a r lo  s t o s o w a n o  w  p r z y p a d k a c h  w a r s t w  d w u -,  

m a k s im u m  t r z y s k ła d n ik o w y c h ,  u z y s k u j ą c  d o k ł a d n o ś ć  r z ę d u  1 7 -2 0 %  w a r t o ś c i  

m ie r z o n e j .

M o ż n a  s p o d z i e w a ć  s i ę  j e d n a k  d a l s z e g o  w z r o s t u  d o k ł a d n o ś c i  t y c h  m e

tod, s z c z e g ó l n i e  p o  w p r o w a d z e n i u  p o p r a w e k  n a  f l u o r e s c e n c j ę  w tó rn ą ,  c o  

o d n o to w a n o  o s t a tn io  w  m e t o d z ie  M o n te - C a r lo  d o  p om iaru  g r u b o ś c i  w a r s tw  

d la  p r z y p a d k u  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  s k ła d n ik i  p o d ł o ż a  [б7І . W a d ą  tej g r u p y  

m etod  j e s t  k o n i e c z n o ś ć  s t o s o w a n i a  d u ż y c h  m a s z y n  c y f r o w y c h  i b a r d z o  d łu 

g ic h  c z a s ó w  o b l i c z e ń ,  c o  u n ie m o ż l iw ia  o b e c n i e  s z e r s z e  ic h  s t o s o w a n i e  w  

o b l i c z e n i a c h  la b o r a t o r y j n y c h .

W p r a k t y c e  a n a l i t y c z n e j  s z c z e g ó l n e  z n a c z e n i e  m ają  m e t o d y  o p a r t e  n a  

m o d e lu  k o r e k c j i  C o l b y ' e g o  [6 8 ,  6 9 ,  7 0 ,  7 1 ,  1 2 ,  7 3 ,  74 ] . U m o ż l iw ia ją  o n e  

a n a l i z ę  w a r s tw  w ie l o s k ł a d n i k o w y c h ,  p r z y  d o b r e j  -  w  p o r ó w n a n iu  z  p r z e d s ta w  

w ion ym i w y ż e j  m eto d a m i -  d o k ł a d n o ś c i  w y n ik ó w  [75 ] . W m e t o d z ie  C o lb y 'e g o  

[68, 69 ] s z u k a n e  s t ę ż e n i a  w a g o w e  s k ł a d n ik ó w  w a r s t w y  o k r e ś l a n e  s ą  z  

p o r ó w n a n ia  e k s p e r y m e n t a l n i e  w y z n a c z o n y c h  s t o s u n k ó w  n a t ę ż e ń  p r o m ie n io 

w a n ia  X  z  w a r s t w y  b a d a n e j  i z  w z o r c ó w  l i ty c h  a n a l i z o w a n y c h  p ie r w ia s t k ó w ,  

z  a n a lo g i c z n y m  s t o s u n k ie m  o k r e ś l a n y m  t e o r e t y c z n i e  w  fu n k c j i  s t ę ż e ń ,  d r o g ą

\
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. r o z w a ż e n i a  to ró w  e le k t r o n ó w  w  c ie n k ie j  w a r s t w ie .  Z g o d n ie  z  ^68, 69^ s t o 

s u n e k  n a t ę ż e ń  m i e r z o n y c h  m o ż n a  z a p i s a ć  w z o r e m :

T* i V- „ « А Л  au '/s -• s*l'e) / W**)
i 1!  r  . Ł‘- ( ) . L  -  • Łl-44 (12)

T  = i  n

. ( е м .
1 Ec s 1 ^ )

g d z ie :  C . -  s t ę ż e n i e  w a g o w e  p ie r w ia s t k a  "i" w w a r s t w ie

R. -  c z y n n i k  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e le k t r o n ó w  d la  m a ter ia łu  

w a r s t w y

^ * ( е ) -  p r z e k r ó j  c z y n n y  n a  w z b u d z e n i e  a n a l i z o w a n e j  l in ii p r o m ie n io 

w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" p r z e z  e le k t r o n  o  e n e r g i i  E

S * ( e ) ,  S * ( e ) -  z d o l n o ś ć  s p o w a ln i a n ia  e le k t r o n ó w  o d p o w ie d n io  p r z e z  ma

te r ia ł  w a r s t w y  i w z o r c a  

Tj s  -  w s p ó ł c z y n n i k  o d b ic i a  e le k t r o n ó w  d la  m a ter ia łu  p o d ł o ż a

E ^  -  p o c z ą t k o w a  e n e r g i a  e le k t r o n ó w

E -  ś r e d n i a  e n e r g i a  e le k t r o n ó w  p r z y  p o d ło ż u  L/

E '  -  ś r e d n i a  e n e r g i a  e le k t r o n ó w  p o  d w u k ro tn y m  p r z e j ś c i u  p r z e z  L
w a r s t w ę

fj ( X * ) t  f | (  У- | )  “ fu n k c j e  a b s o r p c j i  o d p o w ie d n io  d la  p ró b k i i d la  w z o r c a .

Z a l e ż n o ś ć  ( l 2 )  pozwalfit o k r e ś l i ć  s t ę ż e n i e  k o le j n y c h  p ie r w ia s t k ó w  w  

w a r s t w ie ,  p o d  w a ru n k iem , ż e  z n a n a  j e s t  g r u b o ś ć  m a s o w a  w a r s t w y  Ç *t. 

D a l s z e  m o d y f ik a c je  m e to d y  C o l b y ’e g o ,  p o p r z e z  u w z g l ę d n i e n i e  w p ły w u  f lu o -  

r e s c e n c j i  w tó rn e j ,  w y w o ła n e j  p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  c h a r a k t e r y s t y c z n e  s k ł a d 

n ik ó w  w a r s t w y  [73J , o r a z  b a r d z ie j  s z c z e g ó ł o w e  r o z p a t r z e n i e  z j a w is k  r o z 

p r a s z a n i a  * e le k t r o n ó w  n a  g r a n i c y  w a r s t w a - p o d ł o ż e  [ 7 4 ] ,  p o z w o l i ł y  n a  p o p r a 

w ę  d o k ł a d n o ś c i  w y k o n y w a n y c h  a n a l i z .  S z a c o w a n a  j e s t  o n a  n a  +_\0 d o  1 5 ^  

w  p r z y p a d k a c h  b r a k u  f l u o r e s c e n c j i  w tórn ej  od  s k ł a d n ik ó w  p o d ł o ż a  i o g r a 

n i c z o n e g o  z a k r e s u  g r u b o ś c i  w a r s tw .  O p r a c o w a n y  w  I n s ty tu c i e  I n ż y n ie r i i  

M a te r ia ło w e j  p ro g ra m  o b l i c z e n i o w y  n a  m a s z y n ę  c y f r o w ą  J E C - 6  u m o ż l iw ia  

w  d o g o d n y  s p o s ó b  p r a k t y c z n e  w y k o r z y s t a n i e  z m o d y f ik o w a n e j  m e t o d y  k o

r e k c j i  C o lb y ’e g o  [73 ] .

Is to tn y m  z a g a d n ie n i e m  s t a ło  s i ę  w ię c  o p r a c o w a n i e  b a r d z ie j  d o k ła d n e j

i u n i w e r s a l n e j  m e to d y  u m o ż l iw ia ją c e j  b a d a n ie  w a r s tw  o  d o w o ln e j  p r a k t y c z 

n ie  g r u b o ś c i  i b a r d z ie j  u n i w e r s a l n y c h  z e s t a w a c h  s k ła d n ik ó w  w a r s t w  i p o d ło ż y .
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P r ó b ą  ta k ą  p o d ję to  w  I n s ty tu c ie  In ż y n ie r i i  M a te r ia ło w e j  P o l i t e c h n ik i  W a r 

s z a w s k i e j  [7б] . W n o w o  o p r a c o w a n e j  m e t o d z ie  u w z g lę d n io n o  w s z y s t k i e

z j a w is k a  f i z y c z n e ,  p o w o d u j ą c e  e m is j ę  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a 

n ia  X  o r a z  w y e l im in o w a n o  u p r o s z c z e n i a  w y s t ę p u j ą c e  w  d o t y c h c z a s o w y c h  

m o d e la c h  k o r e k c y j n y c h ,  o s i ą g a j ą c  z n a c z n e  z w i ę k s z e n i e  d o k ł a d n o ś c i  a n a l i z

d la  d o w o ln y c h  p r a k t y c z n i e  g r u b o ś c i  w a r s t w  i z e s t a w ó w  s k ła d n ik ó w  w a r s tw
\

i p o d ło ż y .

4 . NOW A M E T O D A  M IK R O A N A L IZ Y  R E N T G E N O W S K IE J  

C IE N K IC H  W A R S T W  N A  P O D Ł O Ż A C H

W c ie n k ie j  w a r s t w ie  o s a d z o n e j  n a  litym p o d ło ż u ,  c h a r a k t e r y s t y c z n e  p r o -4 . '
m ie n io w a n ie  X  e m ito w a n e  j e s t ,  o g ó ln i e  b io r ą c ,  w  w y n ik u  d w ó c h  p r o c e s ó w :  

e m is j i  p ie r w o tn e j ,  w y w o ła n e j  p r z e z  e le k t r o n y  w z b u d z a j ą c e  p o r u s z a j ą c e  s i ę  

w  w a r s tw ie  i e m is j i  w tó rn e j ,  w y w o ła n e j  p r z e z  w id m o c i ą g ł e  o r a z  c h a r a k t e 

r y s t y c z n e  p r o m ie n io w a n ie  r e n t g e n o w s k i e ,  p o c h o d z ą c e  z a r ó w n o  o d  s k ła d n i 

k ó w  w a r s tw y ,  ja k  i p o d łó ż a .  E m ito w a n e  z  b a d a n e j  w a r s t w y  w k ie r u n k u  d e 

te k to r a  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X p ie r w ia s t k a  "i" m o ż n a  w i ę c  z a p i s a ć :

s t w ie  w  w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  w id m o  c i ą g ł e
w

Lj -  w y c h o d z ą c e  z  w a r s t w y  w  k ie r u n k u  d e t e k t o r a  n a t ę ż e n i e  p ro m ie 

n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" w z b u d z o n e  w  w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  

p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  c h a r a k t e r y s t y c z n e  n i e k t ó r y c h  s k ła d n ik ó w  

w a r s t w y

Ig “ w y c h o d z ą c e  z  w a r s t w y  w  k ie r u n k u  d e t e k t o r a  n a t ę ż e n i e  p ro m ie

n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" w z b u d z o n e  w  w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  

p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  c h a r a k t e r y s t y c z n e  n i e k t ó r y c h  s k ła d n ik ó w

O z n a c z a j ą c  p r z e z  I. w y c h o d z ą c e  z  w a r s t w y  w  k ie r u n k u  d e t e k t o r a  n a 

t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X p ie r w ia s t k a  "i" w z b u d z o n e  p r z e z  e le k t r o n y  i w id 
mo c i ą g ł e ,  c z y l i :

( 1 3 ) .

ją
g d z ie :  l! -  g e n e r o w a n e  w  w a r s t w ie  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  p ie r w o t n e g o  

( w z b u d z o n e g o  p r z e z  e l e k t r o n y )

1 *̂ -  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" g e n e r o w a n e  w  w a r -

p o d ł o ż a

f ^  (' X ^ -  fu n k c ja  a b s o r p c j i  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" g e n e r o w a n e 

g o  p r z e z  e l e k t r o n y  i w idm o c i ą g ł e  w  c ie n k i e j  w a r s t w ie .  U w z g l ę d 

n ia  a b s o r p c j ę  p r o m ie n io w a n ia  n a  d r o d z e  o d  m i e j s c a  w z b u d z e n i a  

do m i e j s c a  o p u s z c z e n i a  w a r s t w y  w  k ie r u n k u  d e te k t o r a .

( 1 4 )
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otrzymamy o s t a te c z n ie :

i .
i t i s

W p r z y p a d k u  l i t e a o  w z o r c a  c z y s t e g o  p ie r w ia s t k a  "i" c h a r a k t e r y s t y c z n e  

p r o m ie n io w a n ie  r e n t g e n o w s k i e  g e n e r o w a n e  j e s t  j e d y n i e  p r z e z  e le k t r o n y  i 

w idm o c i ą g ł e  p r o m ie n io w a n ia  X . T e o r e t y c z n i e  o b l i c z o n a  w a r t o ś ć  n a t ę ż e n i a  

e m i t o w a n e g o  z w z o r c a  w k ie r u n k u  d e te k t o r a  m o ż n a  w ię c  z a p i s a ć :

P r z y r ó w n u j ą c  o b l i c z o n y  t e o r e t y c z n i e  s t o s u n e k  n a t ę ż e ń  e m i to w a n y c h  w  

k ie r u n k u  d e te k t o r a  z  w a r s t w y  i z w z o r c a  l i t e g o  p ie r w ia s t k a  "i" d o  s t o s u n 

ku n a t ę ż e ń  m i e r z o n y c h  b e z p o ś r e d n i o  n a  a p a r a c i e  o trzym am y:

s t ę ż e n i a  C . p ie r w ia s t k a  "i" w  w a r s tw ie ,  s z u k a n ą  w a r t o ś ć  s t ę ż e n i a  C . m o ż 

n a  o k r e ś l i ć  z  z a l e ż n o ś c i  ( 17  ) d r o g ą  k o le j n y c h  p r z y b l i ż e ń .  W y z n a c z m y  k o 

le j n o  w a r t o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  n a t ę ż e ń  s k ł a d o w y c h .

4 .1 .  N a t ę ż e n i e  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" 
w z b u d z o n e  w  w a r s t w ie  p r z e z  e l e k t r o n y

D la  w y z n a c z e n i a  w a r t o ś c i  n a t ę ż e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a 

n ia  X  w z b u d z o n e g o  p r z e z  e l e k t r o n y  w  w a r s t w ie ,  n i e z b ę d n e  j e s t  o k r e ś l e n i e  

to ró w , j a k i e  p r z e b y w a j ą  te  e le k t r o n y  w  w a r s t w ie .  B o m b a r d u j ą c e  p r ó b k ę  

e l e k t r o n y  o  p o c z ą t k o w e j  e n e r g i i  E q , w n ik a ją c  w  g łą b  m a ter ia łu ,  u l e g a j ą

( 1 6 )

S d z ie :  i!1 -  n a t ę ż e n i e  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X p ie r w ia s t k ai
"i" g e n e r o w a n e  w e  w z o r c u  p r z e z  e le k t r o n y

-  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" g e n e r o w a n e  w e  

w z o r c u  p r z e z  w id m o c i ą g ł e

f!( X !) -  fu n k c ja  a b s o r p c j i  p r o m i e n io w a n ia  X w e  w z o r c u

( 1 7 )

g d z ie :  Iх . -  z m i e r z o n e  n a  a p e r a c i e  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X  p i e r w ia s t -mi
k a  "i" w y c h o d z ą c e  z  w a r s t w y

I* . -  z m i e r z o n e  n a  a p a r a c i e  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t -
mi

k a  "i" w y c h o d z ą c e  z  w z o r c a
16 w  p

Z e  w z g l ę d u  n a  fakt, ż e  n a t ę ż e n i a  o b l i c z o n e  1̂ ., s ą  fu n k cjam i
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r o z p r o s z e n i o m  n a  a to m a c h  p rób k i,  w w y n ik u  k tó r y c h  t r a c ą  e n e r g i ę  o r a z  

z m ie n ia ją  k ie r u n e k  r u c h u  w  m a te r ia le .  N a  s k u t e k  r o z p r o s z e ń  e l e k t r o n y  p o 

r u s z a j ą  s i ę  w  m a te r ia le  p o  to r a c h  ła m a n y c h ,  k tó r e  o g ó ln ie ,  w  p r z y p a d k u  

c ie n k ie j  w a r s t w y  o  g r u b o ś c i  *t o s a d z o n e j  n a  litym p o d ło ż u ,  m o ż n a  p o 

d z i e l i ć  n a  s i e d e m  gru p , o z n a c z o n y c h  n a  s c h e m a c i e  ( r y s .  4 )  cy fram i:

1 -  e l e k t r o n y  u l e g a j ą c e  r o z p r o s z e n i u  w s t e c z n e m u  w p r z y p o w ie r z c h n io w e j

c z ę ś c i  w a r s t w y  i o p u s z c z a j ą c e  w a r s t w ę  n ie  d o c h o d z ą c  d o  p o d ło ż a ,  

j a k o  t z w .  e l e k t r o n y  o d b it e

2 -  e l e k t r o n y  z a a b s o r b o w a n e  w  w a r s t w ie  p r z e d  o s i ą g n i ę c i e m  p o d ł o ż a

3 -  e l e k t r o n y  p o c h ło n i ę t e  w  p o d ło ż u  p o  p r z e j ś c i u  p r z e z  w a r s tw ę  b a d a n ą

o g r u b o ś c i  Ç  t

4 -  e l e k t r o n y  o d b it e  o d  p o d ło ż a ,  k tó re  n a  s k u t e k  o d b ic i a  o d  w a r s t w y  z o s t a j ą

s k i e r o w a n e  d o  p o d ł o ż a  i z a a b s o r b o w a n e  w p o d ło ż u

5 -  e l e k t r o n y  o d b it e  o d  p o d ł o ż a  i p o c h ło n i ę t e  w  w a r s t w ie  ^

6 -  e l e k t r o n y  o d b ite  o d  p o d ło ż a ,  u l e g a j ą c e  o d b ic iu  o d  w a r s tw y ,  a  n a s t ę p 

n ie  w tó rn em u  o d b ic iu  o d  p o d ł o ż a  i p o c h ł o n i ę t e  w  w a r s t w ie  lu b  o p u s z 

c z a j ą c e  j ą  z  e n e r g ia m i  n i ż s z y m i  o d  k r y t y c z n e j  e n e r g i i  w z b u d z fe n ia

7 -  e l e k t r o n y  o d b it e  o d  p o d ł o ż a  i o p u s z c z a j ą c e  w a r s tw ę  o d  s t r o n y  p o

w i e r z c h n i  z  e n e r g ia m i  w y ż s z y m i  o d  k r y t y c z n e j  e n e r g i i  w z b u d z e n i a

-i■«
E-0

E-0

R y s .  4 .  S t r e f y  w z b u d z e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  
p ie r w ia s t k a  "i" w  w a r s t w ie  i p r ó b c e  litej, o t a z ,  s c h e m a t y c z n e  to r y  
e le k t r o n ó w  w  c ie n k ie j  w a r s t w ie

Q * t  -  g r u b o ś ć  m a s o w a  w a r s t w y

Q X g  -  g ł ę b o k o ś ć  o g r a n i c z a j ą c a  o b s z a r  e m is j i  e l e k t r o n ó w  o d b i t y c h  

9 * R ^  \ -  k r y t y c z n y  z a s i ę g  e le k t r o n ó w  d la  m a te ira łu  w a r s tw y

-  g ł ę b o k o ś ć  p e n e tr a c j i  e l e k t r o n ó w  d la  m a ter ia łu  w a r s tw y  

C a łk o w ite  n a t ę ż e n i e  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  a n a l i z o w a n e -
* л  X

g o  p ie r w ia s t k a  "i'' -  I! , w z b u d z o n e  w  vra r s t w i e  o  g r u b o ś c i  W t p r z e z  

w s z y s t k i e  w y m ie n io n e  w y ż e j  f r a k c j e  e le k t r o n ó w ,  m o ż n a  o b l i c z y ć  d z i e l ą c  j e  

n a  d w ie  g r u p y .  D o  g r u p y  p i e r w s z e j  z a l i c z y m y  e l e k t r o n y  p o r u s z a j ą c e  s i ę  

p o  t o r a c h  1 i 2 o r a z  w s z y s t k i e  p o z o s t a ł e  e l e k t r o n y  p o r u s z a j ą c e  s i ę  p r z e z  

w a r s t w ę  w  k ie r u n k u  o d  p o w ie r z c h n i  d o  p o d ł o ż a  p o  p o z o s t a ł y c h  t o r a c h
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( r y s .  4 ) .  D o  g r u p y  d r u g ie j  -  e l e k t r o n y  o d b it e  o d  p o d ł o ż a  i p o r u s z a j ą c e  

s i ę  w  k ie r u n k u  p o w ie r z c h n i  p o  to r a c h  4, 5, 6 i 7 .  O z n a c z a j ą c  p r z e z  I! 

n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X  w z b u d z o n e  p r z e z  p i e r w s z ą  g r u p ę  e le k tr o n ó w ,  

гѵліошіаві p r z e z  i!*  n a t ę ż e n i e  w z b u d z o n e  p r z e z  g r u p ę  d r u g ą ,  o trzym am y:

i : M -  r *  + r * -  ( i s )
i  i l  Хі2

W. c e lu  w y z n a c z e n i a  n a t ę ż e n i a  I!* w y g o d n ie  j e s t  w p r o w a d z i ć  p o j ę c i e  „zmo

d y f ik o w a n e j  p r ó b k i litej". J e s t  to t e o r e t y c z n i e  p o m y ś la n a  p r ó b k a  lita  z  ma

te r ia łu  i d e n t y c z n e g o  ja k  b a d a n a  w a r s tw a ,  w  której r o z p r a s z a n i e  w s t e c z n e  

e le k t r o n ó w  z a c h o d z i  j e d y n i e  d o  g ł ę b o k o ś c i  o d p o w ia d a j ą c e j  g r u b o ś c i  b a d a -  

n ej w a r s tw y  Ç t lub  g ł ę b o k o ś c i  e m is j i  e l e k t r o n ó w  o d b it y c h  Q  x ß  w  p r z y 

p a d k u  w a r s tw  g r u b s z y c h  o d  tej g ł ę b o k o ś c i .
ją

S t u k a n e  s t ę ż e n i e  i! m o ż n a  t e r a z  o k r e ś l i ć  j a k o  r ó ż n i c ę  p o m i ę d z y  n a-
*t ę ż e n i e m  I. g e n e r o w a n y m  p r z e z  e le k t r o n y  w  z m o d y f ik o w a n e j  p r ó b c e  litej,

 ̂ łtta  n a t ę ż e n i e m  I. w z b u d z a n y m  p r z e z  e l e k t r o n y  w  p r ó b c e  z m o d y f ik o w a n e j  

p o n iż e j  g ł ę b o k o ś c i  o d p o w ia d a j ą c e j  g r u b o ś c i  a n a l i z o w a n e j  w a r s tw y ;

Ji ï  * Ą* -  гѴ  -, (19) •
T a k i  s p o s ó b  o b l i c z e ń  p o z w a l a  u w z g lę d n ić  n a t ę ż e n i e  w z b u d z o n e  w  war

s t w ie  p r z e z  e l e k t r o n y  z a a b s o r b o w a n e  w  niej p r z e d  o s i ą g n i ę c i e m  p o d ło ż a ,  

o r a z  w p ły w  z m ia n y  l i c z b y  e le k t r o n ó w  o d b i t y c h  w  fu n k c j i  g r u b o ś c i  w a r s tw y ,  

c z e g o  b ra k  w  in n y c h  m e t o d a c h  m ik r o a n a l iz y  c i e n k i c h  w a r s t w  [б8-г743 .

P r z y jm u ją c ,  ż e  n a  p r ó b k ę  p a d a  n Q e le k t r o n ó w  o  e n e r g i i  E q , a  k r y ty c z 

n a  e n e r g i a  w z b u d z e n i a  a n a l i z o w a n e j  linii p r o m ie n io w a n ia  r e n t g e n o w s k i e g o  

d a n e g o  p ie r w ia s t k a  w y n o s i  E ^ , n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  w z b u d z o n e g o  

p r z e z  e l e k t r o n y  w  z m o d y f ik o w a n e j  p r ó b c e  litej m o ż n a  z a p i s a ć  n a s t ę p u j ą c o :  

N„ • C< • n„ • R? / < ? " * /  jEo - £ , / E /
I ? Z -  - 2 ------------   z 2 ----* * J   dE

1 Ai  £ i  SM / Е /  ( 20 )
"c

g d z ie :  R * (  9 * 0  ** j e s ł  c z y n n ik i e m  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e le k t r o n ó w

d la  z m o d y f ik o w a n e j  p r ó b k i  litej 

n Q -  l i c z b a  e le k t r o n ó w  o  e n e r g i i  E q ( p a d a j ą c a  n a  p r ó b k ę )
C. -  s t ę ż e n i e  a n a l i z o w a n e g o  p ie r w ia s t k a  w  w a r s t w ie  

N q -  l i c z b a  A v o g a d r o

A . -  l i c z b a  m a s o w a  a n a l i z o w a n e g o  p ie r w ia s t k a  "i"

E l -  k r y t y c z n a  e n e r g i a  w z b u d z e n i a  a n a l i z o w a n e j  l in ii p r o m ie n io -
c

w a n ia  X

\jf. -  p r z e k r ó j  c z y n n y  n a  w z b u d z e n i e  a n a l i z o w a n e j  lin ii

S  -  z d o l n o ś ć  s p o w a ln i a n ia  e le k t r o n ó w  p r z e z  b a d a n y  m ateria ł.  

C z y n n ik  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  R * (  9  * 0  w  n in i e j s z y m  u j ę c i u  je s t  

r ó w n y  c z y n n ik o w i  w s t e c z n e g o  r o z p r a s z a n i a  e l e k t r o n ó w  d la  c i e n k i e j  w a r s tw y ,  

i d e n t y c z n e j  p o d  w z g lę d e m  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  i g r u b o ś c i  z  w a r s t w ą  b a d a 

n ą  a l e  b e z  p o d ło ż a .
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W d o t y c h c z a s o w y c h  m o d e la c h  k o rek c j i  p r zy jm o w a n o  d la  u p r o s z c z e n i a ,

ż e  c z y n n ik  w s t e c z n e g o  r o z p r a s z a n i a  e le k tr o n ó w  d la  c i e n k i c h  w a r s t w  j e s t;
r ó w n y  c z y n n ik o w i  r o z p r o s z e n i a  d la  p rób k i litej z  id e n t y c z n e g o  materia łu .  

J e d n a k ż e  w c ie n k ic h  w a r s tw a c h  l i c z b a  e le k tr o n ó w  r o z p r o s z o n y c h  w s t e c z 

n ie ,  p r z e d  d o j ś c ie m  d o  p o d ło ż a ,  i o p u s z c z a j ą c y c h  w a r s tw ę  ja k o  e le k tr o n y  

o d b ite  j e s t  m n ie j s z a  n iż  l i c z b a  e le k tr o n ó w  o d b ity c h  od  próbki litej, c o  p o -
Л» / X \

w o d u je ,  ż e  c z y n n ik  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  R ( ф t) d la  c ie n k ie j  w a r s 

tw y  ma w a r to ś ć  w y ż s z ą  od  w a r t o ś c i  a n a l o g i c z n e g o  c z y n n ik a  d la  l i teg o  ma

ter ia łu .  Z a ł o ż e n i e  s t a ł o ś c i  c z y n n ik a  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e le k tr o n ó w  

n i e z a l e ż n i e  o d  g r u b o ś c i  w a r s tw y  w p r o w a d z a  z n a c z n y  b łąd , tym w i ę k s z y  im 

c i e ń s z a  w a r s tw a  ( w  s k r a j n y c h  p r z y p a d k a c h  b a r d z o  c ie n k ic h  w a rs tw , s k ła 

d a j ą c y c h  s i ę  z  p ie r w ia s tk ó w  o w y s o k ie j  l i c z b ie  a tom ow ej, w a r to ś ć  c z y n n i 

ka  R d ie  próbk i litej m o ż e  b y ć  o  o k o ło  60% n i ż s z a  od  r z e c z y w is t e j  w ar

t o ś c i  t e g o  c z y n n ik a  d la  w a r s t w y ) .

Z g o d n ie  z  d e f in ic ją  c z y n n ik a  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e le k tr o n ó w  [7?[] , 
j e g o  w a r to ś ć  j e s t  fu n k c ją  l i c z b y  e le k tr o n ó w  o d b ity c h  o r a z  Ich r o z k ła d u  

e n e r g e t y c z n e g o .  W o b e c  te g o  d o  w y z n a c z e n i a  c z y n n ik a  R *( Ç ^ t )  n i e z b ę d n a  

j e s t  z n a jo m o ś ć  zm ian  l i c z b y  e le k t r o n ó w  o d b ity ch  w  funkcji g r u b o ś c i  i s k ła 

du  c h e m i c z n e g o  w a r s tw y .

C o s s l e t t  1 T h o m a s  [78 ,  7 9 j  , b a d a ją c  z ja w is k o  r o z p r a s z a n i a  w s t e c z n e g o  

e le k tr o n ó w  w  c i e n k i c h  fo l ia c h  w y k a z a l i ,  ż e  l i c z b a  e le k t r o n ó w  o d b ity c h  r o ś 

n ie  w r a z  z e  w z r o s te m  g r u b o ś c i  w a r s tw y ,  o s i ą g a j ą c  a s y m p to ty c z n ie  w a r to ś ć  

o d p o w - la d a j ą c ą  l i c z b ie  e le k t r o n ó w  o d b ity c h  od  m ater ia łu  l i teg o  p r z y  gru 

b o ś c i  w a r s tw y  rów n ej 0 ,2 -r0 ,3  g ł ę b o k o ś c i  p e n e tr a c j i  e le k tr o n ó w  R e  w b a d a 

nym m a ter ia le  ( r y s .  5 ) .

G r u b o ś ć  w a r s tw y ,  p r z y  której w s p ó łc z y n n i k  o d b ic ia  e le k t r o n ó w  

T] **( Q K z )  o s i ą g a  w a r to ś ć  a s y m p t o t y c z n ą ,  r ó w n ą  w s p ó łc z y n n ik o w i  o d b ic ia  

d la  m ateria łu  l i te g o  T| o k r e ś l a  g ł ę b o k o ś ć  o g r a n i c z a j ą c ą  o b s z a r  em isji
JMe le k tr o n ó w  o d b ity c h  Ç>. X ß .

W p r a c y  [7б] g ł ę b o k o ś ć  9 * X g  w y z n a c z o n o  ja k o  fu n k c ję  ś r e d n ie j  

l i c z b y  atom ow ej Z *  1 ś r e d n ie j  l i c z b y  m a s o w e j  A *  p rób k i o r a z  e n e r g i i  p o 

c z ą tk o w e j  e le k t r o n ó w  E q, d r o g ą  o p ty m a ln e g o  d o p a s o w a n ia  d o  d a n y c h  d o ś 

w ia d c z a ln y c h  C o s s l e t t a  i T h o m a s

9* XB - /0,3332 - 8 • ІСГ4- . Z*/ . <p * Re (21)

c ią  K a n a y a  i O k a y a m a  [во} :

—  —   - A *  • Е^/ 3 /1 + 0,978 • IO “ 3 * Е0/ 5 /3
* <?* R -  2 .7 6  • IO "' ------- — •-------- ---------------------- Г5 - 3 7 S  ( 22 )® /Z*//1 + 1 ,957 »10 л • Eq/ ' л

W a r to ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  o d b ic ia  e le k t r o n ó w  d la  prób k i litej 7] M m o ż n a  

o k r e ś l i ć  z  z a l e ż n o ś c i  R e u t e r a  £59] , k tóra  j e s t  o b e c n i e  p o w s z e c h n i e  s t o s o 

w an a  w m ik r o a n a liz ie  r e n tg e n o w s k ie j .

g d z ie :  9  *  R j e s t  g ł ę b o k o ś c i ą  p e n e tr a c j i  e le k tr o n ó w ,  o k r e ś l o n ą  z a l e ż n o ś -  Ѳ  k
c ią  K a n a y a  i O k a y a m a  [öOj :
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R y s .  5 .  W s p ó ł c z y n n i k  o d b ic ia  e l e k t r o n ó w ”̂  (Q z ) d la  c i e n k i c h  
w a r s tw  C u w  fu n k cj i g r u b o ś c i  Q z  i e n e r g i i  p o c z ą t k o w e j  
e le k t r o n ó w  E Q w g  [ 7 8 ]

7]* • - 0,0254 + 0,016 • ZM -0,000186 • /Z*/2 + 8 ,3 • lO’7/Z*/3( 23  )

W p r z y p a d k u  p r ó b e k  c i e n k o w a r s t w o w y c h  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  o d b ic i a  

e le k t r o n ó w  T] * (  9  * t )  o k r e ś l o n o  w  p r a c y  [ 7 ój d r o g ą  o p t y m a ln e g o  d o p a s o 

w a n ia  d o  d a n y c h  d o ś w i a d c z a l n y c h  C o s s l e t t a  i T h o m a s  [7  8, 79 ]  :

gdy ?  Mt > 9 HXB ( 2 4 a )

o ra z

■!■■■/■■ I..JI в /6,57095 - 0,00830 • Z*/ • -2— - - /16,65402 -
r? 9 * r1 e

- 0,14250 • Z*/ . / ♦ /18,76295 - 0,36798 • Z*/ . /-2-J-/3
9 * * е ?  Re

* (24b)gdy 9  t < 9  X0

N a  p o d s t a w i e  p o w y ż s z e j  z a l e ż n o ś c i  m o ż n a  w y z n a c z y ć  w a r t o ś ć  c z y n n i 

k a  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e le k t r o n ó w  d la  „ zm o d y f ik o w a n e j  p ró b k i litej"  

R *  ( 9 * 0 .  l i c z b o w o  r ó w n y  c z y n n i k o w i  r o z p r o s z e n i a  d la  c ie n k ie j  w a r s t w y  

p o z b a w io n e j  p o d ło ż a .  C z y n n ik  ten  z m ie n ia  s i ę  w  funkcji Tf **( 9  * 0  w  z a “

k r e s i e  o d  1 g d y  Ç Mt » 0 d o  w a r t o ś c i  o d p o w ia d a j ą c e j  c z y n n ik o w i  r o z p r o -
* • . Xs z e m a  d la  p ró b k i litej z  i d e n t y c z n e g o  ja k  w a r s t w a  m ater ia łu  R. , g d y

9*1  > 9 Mx B .
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W p r a c y  [7б] d la  o k r e ś l e n i a  c z y n n i k a  R * (  9  * 0  p r o p o n u je  s i ę  p r z y j ę c i e  

z a l e ż n o ś c i :

H M  M * V * /  Q * * /l< J /9  * t /  П Rj + / 1  -  R*/ • / 1  -   /  ( 2/' )

C z y n n ik  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e le k t r o n ó w  d la  prób k i litej R. m o ż n a  

o k r e ś l i ć  p r z y  u ż y c i u  w z o r u  d o ś w i a d c z a l n e g o  D u n c u m b a  [ö l ]  . P o d s t a w ia j ą c  

z a l e ż n o ś ć  ( 2 5 )  do  w z o r u  ( 2 0 )  m o ż n a  w y z n a c z y ć  n a t ę ż e n i e  C a ik ę

w w y r a ż e n iu  ( 2 0 )  n a l e ż y  o k r e ś l a ć  m e to d ą  P h i l ib e r ta  ~ T ix i e r o  [8 2 ] ,  

u w z g l ę d n i a j ą c ą  zm ia n y  p r z e k r o ju  c z y n n e g o  n a  j o n i z a c j ę  a to m ó w  w  fun kcj i  

e n e r g i i  e le k t r o n ó w ,  c o  m a z n a c z n y  w p ły w  n a  d o k ł a d n o ś ć  u z y s k i w a n y c h  

w y n ik ó w .

Z k o le i  n a t ę ż e n i e  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" 
Jtt-  I w z b u d z o n e  p r z e z  e le k t r o n y  p o r u s z a j ą c e  s i ę  w z m o d y f ik o w a n e j  p r ó b c e  

litej p o m i ę d z y  g ł ę b o k o ś c i ą ,  o d p o w ia d a j ą c ą  g r u b o ś c i  a n a l i z o w a n e j  w a r s tw y
X X *

9  t, a  g ł ę b o k o ś c i ą  k r y t y c z n ą  Ç p r z y  k tórej e n e r g i a  e l e k t r o n ó w

j e s t  r ó w n a  k r y t y c z n e j  e n e r g i i  w z b u d z e n i a  a n a l i z o w a n e j  lin ii p r o m ie n io w a 

n ia  X  -  E 1 , m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  w  p o s t a c i :
t E

T« t  No • c t  • " f L V 1 / £ /
h ----------- 7Г  • J ,« /  L dE (26)1 Еі  о  / L /

С

W p o w y ż s z y m  w y r a ż e n iu  n Q j e s t  l i c z b ą  e le k t r o n ó w  o s i ą g a j ą c y c h  g ł ę b o k o ś ć  

9  t w  p r ó b c e ,  a  E ^  j e s t  ś r e d n i ą  e n e r g i ą  ty c h  e le k t r o n ó w .

L ic z b a  e l e k t r o n ó w  n^  p r z e c h o d z ą c a  p r z e z  w a r s t w ę  o  g r u b o ś c i  9  z a 

l e ż y  od  r o d z a ju  m a te r ia łu  w a r s t w y  ( o d  z d o l n o ś c i  a b s o r b o w a n i a  i r o z p r a s z a 

n ia  e l e k t r o n ó w  p r z e z  w a r s t w ę )  o r a z  o d  w a r u n k ó w  a n a l i z y ,  tj. o d  n a p i ę c i a  

p r z y s p i e s z a j ą c e g o  i p r ą d u  w ią z k i  e le k t r o n ó w .  Z a l e ż n o ś ć  ta  b y ła  b a d a n a  

p r z e z  w ie lu  a u to r ó w  [7 8 ,  8 3 ,  8 4 ,  8sJ . S t w ie r d z o n o ,  ż e  d la  d a n e g o  m ate

r ia łu  s t o s u n e k  l i c z b y  e l e k t r o n ó w  p o  p r z e j ś c i u  p r z e z  w a r s t w ę  o  g r u b o ś c i  

9 t d o  l i c z b y  e le k t r o n ó w  p a d a j ą c y c h  n a  w a r s t w ę  n ^ /n Q, j e s t  p o c z ą t k o w o  

l in io w ą  fu n k c ją  g r u b o ś c i  p o  c z y m ,  w  m iarę  w z r o s t u  g r u b o ś c i  w a r s t w y ,  z a 

l e ż n o ś ć  ta  s t a j e  s i ę  w y k ła d n ic z a .

D la  l i n io w e g o  z a k r e s u  z m ia n  s t o s u n k u  n ^ /n Q w  fu n k c j i  g r u b o ś c i  w a r 

s t w y  Ç * t o d p o w ie d n ią  z a l e ż n o ś ć  p o d a j e  R e u t e r  [59] :

~  » 1 -  4  * 1 0 5 . y  4  t  g d y  9 * t  ^  9 Mt x ( 2 7 a )

o
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Z a k r e s  zm ia n  w y k ła d n ic z y c h  n a to m ia s t ,  o p i s u j e  z a l e ż n o ś ć  L e n a r d a  ($ó] 

w  p o s t a c i :

t

» ѳ х р  / - < 5  • Ç  Ht /  g d y  Q Ht y  < ? Kt  ( 2 7 b )
o

0  4 5 . i o
^ =»   j e s t  w s p ó łc z y n n i k ie m  L e n a r d a  o k r e ś l a j ą c y m  z d o l -

p  1 10 O
o n o ś ć  a b s o r p c j i  e l e k t r o n ó w  p r z e z  m ater ia ł .

G r u b o ś ć  w y z n a c z a  s i ę  p r z e z  p r z y r ó w n a n ie  w z o r ó w  ( 2 7 a )  i ( 2 7 b ) ,

Ś r e d n i ą  w a r t o ś ć  e n e r g i i  e l e k t r o n ó w  p o  p r z e j ś c i u  p r z e z  w a r s t w ę  o 

g r u b o ś c i  Cp t̂ o k r e ś l a  z a l e ż n o ś ć  K a n a y a  i O no [87] w y k a z u j ą c a  b a r d z o  

d o b r ą  z g o d n o ś ć  z  d a n y m i d o ś w ia d c z a l n y m i  w ie lu  a u to r ó w  d la  s z e r o k i e g o  

z a k r e s u  l i c z b  a to m o w y c h  i e n e r g i i  e le k tr o n ó w :

E, ■ E • / 1  -  — — Z1 * nL 0 / P"R - (28)' e

g d z ie :  n  = 1 + 2 e x p  ( -  ^  + 2 * 10  ^ )

lg  ( 7 , 0 7 9 5 1 7  . ( Z ж ) ” 1 / 6 . E q )

N a t ę ż e n i e  i!*  w z b u d z o n e  w  w a r s t w ie  p r z e z  e l e k t r o n y  o d b i t e  o d  p o d ło 

ż a  i p o r u s z a j ą c e  s i ę  w  k ie r u n k u  p o w ie r z c h n i  p r ó b k i  p o  to r a c h  o z n a c z o 

n y c h  n a  r y s .  4  cy fra m i 4 , 5 i 7 o k r e ś l a  z a l e ż n o ś ć :

r * . c  .  No • n* : / 9 .Ѵ  .  / L l i z i z  d EЫ  4 \  J S*/E/ (29)
X

X
g d z ie :  n -  l i c z b a  e le k t r o n ó w  p o r u s z a j ą c y c h  s i ę ,  p o  o d b ic i u  o d  p o d ło ż a ,  

w  k ie r u n k u  p o w ie r z c h n i

R ^ ( Ç * t )  -  c z y n n i k  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  d la  t y c h  e le k t r o n ó w

W p o w y ż s z y m  w y r a ż e n i u  p r z y ję t o ,  ż e  ś r e d n i a  e n e r g i a  e l e k t r o n ó w  o d b i

t y c h  o d  p o d ł o ż a  i w c h o d z ą c y c h  p o n o w n ie  d o  w a r s t w y  w y n o s i  ( g ó r n a  

g r a n i c a  c a ł k i ) .  W r z e c z y w i s t o ś c i  e n e r g i a  ta  j e s t  n i e c o  m n i e j s z a  o d  E ^ ,  

j e d n a k  z e  w z g lę d u  n a  to , ż e  p r z e k r ó j  c z y n n y  n a  w z b u d z e n i e  p r o m ie n io w a 

n ia  r e n t g e n o w s k i e g o  ^ 1( e ) o r a z  z d o l n o ś ć  s p o w a l n i a n i a  e le k t r o n ó w  S W( e ) 

s ą  w o ln o  z m ie n ia ją c y m i  s i ę  fu n k c ja m i e n e r g i i ,  w a r t o ś ć  c a łk i  p r a k t y c z n i e  w  

b a r d z o  n ie w ie lk im  s t o p n iu  z a l e ż y  o d  w a r t o ś c i  e n e r g i i  E  w  p r z e d z i a l e  

E x  <  E {  E ^ .  Z t e g o  w z g l ę d u  d la  u p r o s z c z e n i a  o b l i c z e ń  j e s t  d o p u s z c z a l 

n e  p r z y j ę c i e  g ó r n e j  g r a n i c y  c a łk i  ja k o  r ó w n e j  E ^ .
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Rozpatrując natężenie promieniowania r e n t g e n o w s k i e g o  wzbudzone w  
warstwie przez elektrony odbite od podłoża można by jeszcze uwzględnić 
natężenie generowane przez elektrony, które po odbiciu od podłoża ule
gają odbiciu od warstwy, a następnie wtórnemu odbiciu od podłoża, czyli 
poruszające się po torze 6 (rys. 4), jednakże czynnik ten jest wielokrot
nie mniejszy od pozostałych I można go pominąć w obliczeniach.

W  wyrażeniu (29) energia ogranicza obszar emisji promieniowania 
X wzbudzonego w  warstwie przez elektrony odbite od podłoża.

W  przypadku gdy badana warstwa jest na tyle cienka, że elektrony 
odbite od podłoża, poruszając«1 się zgodnie z torem 7 (rys. 4), opuszcza
ją ją z energią E^, która ma wartość większą od krytycznej energii wzbu
dzenia E^, wówczas energia E^ będzie równa energii Ej. Natomiast w  po
zostałych przypadkach, tj. gdy elektrony po odbiciu od podłoża opuszcza
ją warstwę z energią E^ niższą od energii E c« lub też zostaną całkowi
ci« zaabsorbowane w  warstwie, wartość energii E jf będzie równa E^, czyli:

E„ - 8dV E ' ^  E0 (30«)

E • E' gdy E'> E . (30b)
L L c

Snectrtią wartość energii elektronów opuszczających warstwę po odbiciu 
od podłoża E£ można określić również według Kanaya i Ono [87̂  uwzględ
niając, że odpowiada ona energii elektronów po dwukrotnym przejściu 
(w dół i w  górę) przez warstwę o grubości Ç 4

* L XLiczbę elektronów odbitych od podłoża n wyraża zależność:

' " x  -  nÓ • 1  e  ( 3 1 )
«

t 4gdzie: no - liczba elektronów padających na podłoże po przejściu przez 
warstwę o grubości (p Mt 

Tł a ** wep^czynnlk odbicia elektronów od podłoża
 ̂ i® ’Należy zwrócić uwagę, że wraz ze zmianą grubości masowej Ç  t

zmienia się kąt rozproszenia elektronów wzbudzających, wskutek czego 
wnikają one w  podłoże pod pewnym kątem V w  stosunku do normalnej

»do powierzchni, co ma wpływ na wartość współczynhika *f| Zależność 
tą  ujmuje ilościowo wyrażenie podane przez Kanaya l Ono [87] w  postaci:

T) 8 ■ Tj £ . exp [a0 • /1 - coe /] (З2 )

dające dobrą zgodność z danymi doświadczalnymi [вѲ, 89] , gdzie:
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»„ . 1 . . «V'-. v. . ■ ; ; ;V - j p  ■ »*

Z P )est średnią liczbą atomową podłoża, natomiast î] jest współczyr>- 
nikiem odbicia elektronów od podioża dla prostopadle padającej wiązki 
elektronów. Współczynnik ten można określić z zależności Reutera 
(wzór (2 3)).

W  warstwach o większej grubości'od głębokości dyfuzji elektronów 
9 mX d , jak wykazały badania Cossletta i Thomas [es} , najbardziej praw
dopodobny kąt rozproszenia elektronów V ma wartość stałą (równą ЗѲ ) 
niezależnie od rodzaju materiału. Natomiast w. warstwach cieńszych kąt 
ten zmienia się zgodnie z zależnością:

V - 1 .2  . 108 . ff-»,.? (33>
О  А

Głębokość dyfuzji według Cossletta i Thomas [es] wynosi:
O* Re , 4

<?" * 0  -  1 - 2  • T — -  ( 3 4 >
Y D Z ♦  в

gdzie: 9 ***© głębokością penetracji elektronów o energii E q dla ma
teriału warstwy (wzór (22)).

Z powyższych zależności wynika, że współczynnik a rośnie wraz 
ze wzrostem grubości warstwy w  wyniku wzrostu średniego kąta wni
kania elektronów w  podłoże, aż do grubości warstwy odpowiadającej 
głębokości całkowitej dyfuzji elektronów.
Wzrost ‘TJe w funkcji grubości warstwy może dochodzić do 50% w przy
padku niskiej liczby atomowej podłoża»

W  celu wyznaczenia wartości czynnika rozproszenia wstecznego 
К Гг( ? Mt)' eleklronów wnikających do warstwy po "odbiciu" od podło
ża, można £ię posłużyć analogiczną do wyrażenia (26) zależnością:

< 2  / 9" * /  ■ " Ł  * /1  -  Rï z /  • [» -  vn2^» - I (35)

gdzie: jest czynnikiem wstecznego rozproszenia elektronów o energii
E_ od próbki litej z identycznego materiału jak badana warstwa, nato- 
miast Tf *2( Ç *t) Jest współczynnikiem odbicia elektronów o energii E^ 
od warstwy o grubości 9 *1*
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C z y n n ik  R *  m o ż n a  w y z n a c z y ć  z e  w z o r u  d o ś w i a d c z a l n e g o  D u n c u m b a  [ö l ]  , 

p o d s t a w i a j ą c  w* m i e j s c e  e n e r g i i  E q e n e r g i ę  E ^ . N a to m ia s t  s t o s u n e k  

T| * (  9  Xt ) /T ? X m o ż n a  o b l i c z y ć  z  z a l e ż n o ś c i  ( 2 4 ) ,  p r z y  c z y m  w m i e j s c e  

g ł ę b o k o ś c i  9  n a l e ż y  p o d s t a w ić  w a r t o ś ć  9 * Х в 2 o k r e ś l a j ą c ą  g ł ę b o k o ś ć

o b s z a r u  emiEji e le k t r o n ó w  o d b i t y c h  d la  p r z y p a d k u  g d y  e n e r g ia  e le k t r o n ó w  

p a d a j ą c y c h  w y n o s i  E^:

o *  Xn » / 0 , 3 3 3 2  -  8 • 10“ 4 Z * /  . 9 M R ( 36 )
N B2 °2

g «zie: 9  ^ ^ е з  g ł ę b o k o ś c i ą  p e n e tr a c j i  e l e k t r o n ó w  o e n e r g i i  E ^  w m a

te r ia le  w a r s t w y .

O s t a t e c z n i e ,  c a łk o w i t e  n a t ę ż e n i e  Ij* c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a 

n ia  X p ie r w ia s t k a  "i" g e n e r o w a n e g o  p r z e z  e le k t r o n y  w  w a r s tw ie  o  g r u b o ś 

c i  9 * t  o tr z y m a m y  p o d s t a w i a j ą c  z a l e ż n o ś c i  ( 2 0 ) ,  ( 2 6 )  i ( 2 9 )  d o  w z o r u  

( іѳ ) .  N a t ę ż e n i e  to w y n o s i :

Г \ t° Ф 1!'« . с  • N° ; Л ° . 1>(<? “0 • /  0 ЧЕ  - -°
1 ± ^ 7 ^  L i ' Y s *  / E /  n

E' с

. / L ï l t M .  dE .i? . R« /(? «,/ . [  y j j ï l  de]
c ł  S ^ / E /  o S h/ E /  J ( 3 ? >

® Ex
4,2. Natężenie charakterystycznego promieniowania X pierwiastka "i" 
t wzbudzone przez elektrony we wzorcu litym

Rozważając w  analogiczny sposób tory elektronów, w litym wzorcu ba
danego pierwiastka "ił' (rys, 4), można natężenie promieniowania X wzbu
dzone przez te elektrony zapisać w  postaci:

E
Y 1,.. _ _

(30).1 , • "o • R1 . I UL
i  At  J gT7 Е /

Ec
gdzie R. jest czynnikiem wstecznego rozproszenia elektronów dla pier-

1w'iastka "i" a S (E) zdolnością spowalniania elektronów przez materiał 
wzorca.

4.3. Poprawka na absorpcję w  warstwie
%Mierzone natężenie promieniowania X  pierwiastka "i" z warstwy jest

łmniejsze od natężenia wzbudzonego z powodu absorpcji w* warstwie oraz 
ze względu na fakt, że do detektora dochodzi tylko część rozchodzącego
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s i ę  i z o t o p o w o  w e  w s z y s t k i c h  k i e r u n k a c h  p r o m ie n io w a n ia .  O z n a c z a j ą c  

p r z e z  d Q kąt b r y ło w y ,  w  z a k r e s i e  k tó r e g o  w y c h o d z ą c e  z  p r ó b k i  prom ie

n io w a n ie  p a d a  n a  k r y s z t a ł  a n a l i z u j ą c y ,  a  p r z e z  f* (  X * )  fu n k c ję  a b s o r p c j i ,  

o k r e ś l o n ą  s t o s u n k ie m  n a t ę ż e n i a  p r o m ie n io w a n ia  X  w y c h o d z ą c e g o  z  w a r s tw y  

p o d  k ątem  o d b io r u  Ѳ z a le ż n y m  o d  k o n s t r u k c j i  s p e k t r o m e tr u ,  d o  n a t ę ż e n i a  

p r o m ie n io w a n ia ,  k tó re  o p u ś c i ł o b y  w a r s t w ę  b a d a n ą  w  p r z y p a d k u  b r a k u  ab

s o r p c j i ,  m o ż n a  n a t ę ż e n i e  d o c h o d z ą c e g o  d o  d e t e k t o r a  p r o m ie n io w a n ia  X  

p ie r w ia s t k a  "i" w z b u d z o n e g o  p r z e z  e l e k t r o n y  w  w a r s t w ie  z a p i s a ć :

T *  » d &  - г ' *  .  /  Y H ,  ( 3 9 )
h  a 4 7 r  i  f i  / л7Г

W p o w y ż s z e j  z a l e ż n o ś c i  I! j e s t  n a t ę ż e n i e m  p r o m ie n io w a n ia  X , g e n e r o 

w an ym  w  b a d a n e j  w a r s t w ie  p r z e z  e le k t r o n y  -  w z ó r  ( 3 7 ) ,  n a to m ia s t  X 
c z y n n ik i e m  a b s o r p c j i  w y r a ż o n y m  z a l e ż n o ś c i ą :

X *  “ • c o s e c  0  ( 4 0 )

Xg d z i e  j e s t  m a s o w y m  w s p ó ł c z y n n i k i e m  a b s o r p c j i  l in ii X  c h a r a k t e r y s t y c z 

n e g o  p r o m ie n io w a n ia  p i e r w ia s t k a  "i" p r z e z  m a te r ia ł  w a r s t w y .  W a r to ś ć  m a s o 

w e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  a b s o r p c j i  d la  m a te r ia łu  .w a r s t w y  o k r e ś l a  s i ę  z a l e ż n o ś 

c ią:

n

» 1 *  “ 2  ° 3  • ^ ł x  ( 4 1 )
j - 1

W p r o w a d z a j ą c  fu n k c j ę  ^  * ( < ? Kz ) ,  o p i s u j ą c ą  r o z k ł a d  e m is j i  a n a l i z o w a 

n ej  l in ii c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i", w z b u d z o n e 

g o  p r z e z  e l e k t r o n y  w  w a r s t w ie  o  g r u b o ś c i  Ç * t  o s a d z o n e j  n a  p o d ło ż u  o 

ś r e d n i e j  l i c z b i e  a to m o w ej  Z*5, w  fu n k c j i  o d l e g ł o ś c i  o d  p o w ie r z c h n i  w a r s t -  

w y  (J> z ,  m o ż n a  n a t ę ż e n i e  p a d a j ą c e g o  n a  k r y s z t a ł  d y f r a k c y j n y  p ie r w o tn e 

g o  p r o m ie n io w a n ia  X  z  w a r s t w y  z a p i s a ć  w  postaa is^ .;-

-  j r j p -  • Ct  • f  ( p j  / 9  " z /  • e x p  / - X “  ' ?  * /  • d / 9  z /

0 ( 4 2 )

K o r z y s t a j ą c  z  p o w y ż s z y c h  z a l e ż n o ś c i ,  m o ż n a  fu n k c ję  a b s o r p c j i  f * ( X * )  

d la  c i e n k i e j  w a r s t w y  o  g r u b o ś c i  Ç Kt, p r z e d s t a w i ć  jako:

9 " t

/  f ï  Z ? * 2 ''» • ѳ х Р • < ? * * /  * < V 9 Mz /  / x « /

f ?  / Х У      -------------------- ■--------------------------------------------------------  -  H ; ---------—
1 - 1 F? / О /

9 /  '  f î  / < ? Ѵ  . d /<? V
О-' • 1 ( 4 3 )
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P o p r a w k a  n a  a b s o r p c j ę  w  c ie n k i e j  w a r s t w ie  o g r u b o ś c i  9  l* o k r e ś l o n a  

fu n k c j ą  a b s o r p c j i  f* (  X * )  -  w z ó r  ( 4 3 ) ,  r ó ż n i  s i ę  o d  a n a lo g i c z n e j  p o p r a w 

ki d la  p r ó b k i  litej. W y n ik a  to z  r ó ż n ic  w  fu n k c j a c h  r o z k ła d u  w z b u d z e n i a  

c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X p ie r w ia s t k a  "i" w  w a r s t w ie  i w  p ró b 

c e  litej, s p o w o d o w a n y c h  w p ły w e m  p o d ł o ż a  i g r u b o ś c i  w a r s t w y  n a  r o z k ła d  

e l e k t r o n ó w  w z b u d z a j ą c y c h  w  w a r s t w ie .

P u n k c j a  r o z k ła d u  e m is j i  d la  c ie n k ie j  w a r s t w y  przyjm uje^

г  g o d n i e  z  p r a c ą  р б ]  p o s t a ć :

(fj / р Ѵ  - • у 1 / е /  • [i - 4 . io5 • /z"/0,6 • 7 1 7̂ ] •
1 O

[r„o - /Rpo - R*/ • exp /-kH • 9 "z/j 9dy <?"* 4 ? ’Ѵ 44а)
oraz

N
f ï  / ? * * /  - jr  • I'Ve/ • exp /- 6 • p V  •

• [r'o o  -  /R e o  -  Roz • e x p A k "  • 9 * * / ]  gdy ( 4 4 b )

W p o w y ż s z y c h  w y r a ż e n i a c h  p r z y j ę t o ,  ż e  R o o  “ 3, c o  j e s t  z g o d n e  z  

d a n y m i d o ś w ia d c z a l n y m i  r o z k ła d u  k ą t o w e g o  e l e k t r o n ó w  p r z y  g ł ę b o k o ś c i  

c a łk o w i t e g o  r o z p r o s z e n i a  [5 9 ,  85}  , n a to m ia s t  w a r t o ś c i  fu n k c j i  R * ,  p r z y  p o 

w i e r z c h n i  w a r s t w y  b a d a n e j ,  m o ż n a  z  d o b r ą  z g o d n o ś c i ą  z  d a n y m i d o ś w i a d 

c z a ln y m i ,  w y z n a c z y ć  z  z a l e ż n o ś c i  L o v e  i w s p ó ła u t o r ó w  [88] , w p r o w a d z a 

ją c  e f e k t y w n y  w s p ó ł c z y n n i k  o d b i c i a  e l e k t r o n ó w  o d  w a r s t w y  o g r u b o ś c i  

Ç Kt -  17e , u w z g l ę d n i a j ą c y  w p ły w  p o d ł o ż a  n a  i l o ś ć  e le k t r o n ó w  o d b i t y c h  od
w a r s tw y :

R° " 1 * т ~*ѵ» " ^  + 0 /Ui/ ‘ ln/1 ł 77e/’-1 (45)

gdzie:
I / U . /  .  3 ,4 3 3 7 8  -  1 0 * 7 8 7 2 0   ̂ 1 0 ^ 6 2 8  .  3 ,6 2 2 8 6

1 Ui  Ui

0 /U t /  -  -  0 ,5 9 2 9 9  4 21^ 5 5 3 2 9  _ 30^ 55248  4 9^ 59218
Ui U? U?

Ui - V Ec
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D la  w y z n a c z e n i a  w a r t o ś c i  e f e k t y w n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  o d b i c i a  e le k t r o 

n ó w  7] p r z y ję to  z a l e ż n o ś ć  [? 6 j  :

która n a j p r e c y z y j n ie j  z  d o t y c h c z a s  s t o s o w a n y c h  m eto d  [58, 5Ç)J u w z g l ę d 

n ia  w p ły w  g r u b o ś c i  w a r s t w y  i r o d z a ju  p o d ło ż a  n a  l i c z b ę  e le k t r o n ó w  o d b i

ty c h  o d  w a r s tw y .

P a r a m e tr  k * , w y s t ę p u j ą c y  w e  w z o r z e  ( 4 4 )  w y z n a c z y ł  R e u t e r  [59J o p ie 

ra ją c  s i ę  n a  d a n y c h  e k s p e r y m e n t a ln y c h  C o s s l e t t a  i T h o m a s  [7 8 ,  85^ , d o ty 

c z ą c y c h  k ą t o w e g o  r o z k ła d u  e le k t r o n ó w  p r z e c h o d z ą c y c h  p r z e z  c i e n k i e  folie:

к -  6 , 2 7  . IO5 .
E • A (4 ? )

O

O s t a t e c z n i e  w  o g ó ln y m  p r z y p a d k u ,  g d y  g r u b o ś ć  b a d a n e j  w a r s t w y  (j> *t 

j e s t  w i ę k s z a  o d  Ç  * t l t  fu n k c ja  F * ( X * ) «  o p i s a n a  cA łk ą  w  l i c z n ik u  w y r a ż e 

n ia  ( 4 3 ) ,  p rzy jm u je  z g o d n i e  z  z a l e ż n o ś c i ą  ( 4 4 )  p o s t a ć :
• U '

f"/X 5У  ■ 7Г  • У '1 V i/E/ • [1 - 4 • i°5 • /z"/0,5 • -^77]•
 ̂ J  O

o

• [Roo -/Roo - R * /  * e x p / - k *  . 9  * z / ]  . ѳ х р / -Х *  • ç» "z /*  d/q>*z/+

N t? * t  r

7Г ' J V  / Е/  • [Roo -  /Reo -  R * /  • exp /-k *  . p *z/J • 
i  ~ H t

exp /-ó * ?  *z/ • ex'p/-Xj * 9 Mz/ * " z /  ( 4 8 )

<?

P o  r o z w ią z a n iu  c a ł e k  o tr z y m u je  s ię :

- & = • [ . -  «-/-X ; • ? V ]  - •
7P • 1|/ /Е /  *  i  *

. { 1  -  e x p [ .  a "  ♦ X  ; /  • 9 Ht J }  -  4 . 1 0 5 .  * / > * .

• [ 1  -  / X  i  * 9  ♦  1 /  • e x p / - x j  * 9  " ^ / J  + 4 .  Ю 5 • / 2 м / 0 , 5 .

Roo -  r £

✓ u *  ^ Y  * / 2  c l  *7 1 J  \/ к  + Л  ±/  . Eo ł ( 49)
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« х р  [ - л "  л ; / .  ?  “ t J I
Roo -  R*

+
6♦ к* ♦ X ;

{ ох р  [ . / à ♦ к "  ♦ x ; /  • ? ; ]  -  « p ' [ -  / * ♦  к "  * .x ; /  • 

7 7 « • f x p  [ -  / 6 * X Ï /  - 9 Mt ]  -  exp [ -  / 6 * Х \ /  ■ < ? " t ] }
*

* 6
( 4 9 )

W a r to ś ć  fu n k c j i  P .  (o) m o ż n a  o tr z y m a ć  p o d s t a w i a j ą c  d o  w z o r u  ( 4 9 )  w a r 

t o ś ć  X ?  *  О»

Fi  /0/ X Ro° -  RS Г X X 1• ц ;   - *ео • ? * \ -----д— 2 [l - охр/-кн . ç "t/J -
о і і /  1 /r- , ' *  к '

^  • Y  V e /

/zX/0,5 . Rm  ,/ç -t /
5 . '_̂ _L "  1 1Ł L . .  ,  . . „ 5  .  „ x , 0 , S

e :
-  2 • 1С Г  • --------------------- r - m -------------------------- + 4 • 1С Г  • f z r /

О

“ R ir *4
- .7 - ^ - 7  • [ i  -  / к ц • ? " t j  ♦ V  .  oxP/ - k M • < f \ / \

A  /  • e 0

♦ , | ?  [e x p /-  6 .  P % /  -  6 • ? " t / 1  ♦ f f  .

• j e x p j -  / £ ♦  к и/  . 9  Mt ]  -  e x p [ - / ô »  k" /  - Ç ^ j J

6  .  k'

i l
( 5 0 )

W p r z y p a d k u  g d y  g r u b o ś ć  b a d a n e j  w a r s t w y  Ç * t  j e s t  m n i e j s z a  o d

9  n a l e ż y  w  w y r a ż e n i a c h  ( 4 9 )  i ( 5 0 )  w  m i e j s c e  0* * 1  p o d s t a w i ć  w a r -  

t o ś ć  9  t, P o w y ż s z e  z a l e ż n o ś c i  u l e g a j ą  w ó w c z a s  z n a c z n e m u  u p r o s z c z e 
n iu .

W a r t o ś ć  fu n k cj i  a b s o r p c j i  ff ( X f ) d la  c ie n k i e j  w a r s t w y  o  g r u b o ś c i
^  к  * *

Y t m o ż n a  t e r a z  z g o d n i e  z  z a l e ż n o ś c i ą  ( 4 3 )  w y z n a c z y ć  ja k o  i l o r a z  w y 
r a ż e ń  ( 4 9 )  i ( 5 0 ) :

*м / V и y wzór /4 9 /
f i  ' *  i /  ■ «7 i Г 7 ^ 7  ( 5 1 )
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P u n k c ja  ta ma w a r t o ś ć  w i ę k s z ą  n iż  w  p r z y p a d k u  p ró b k i litej i z a l e ż y  

n ie  ty lko  o d  s k ła d u  c h e m i c z n e g o  w a r s t w y  i p o c z ą t k o w e j  e n e r g i i  e l e k t r o n ó w  

w z b u d z a j ą c y c h  E q , a le  r ó w n i e ż  od  g r u b o ś c i  w a r s t w y  i r o d z a ju  p o d ł o ż a .

Ma r y s u n k u  6 p r z e d s t a w i o n o  p r z y k ła d o w o  p r z e b i e g i  fu n k cj i  a b s o r p c j i  

p r o m ie n io w a n ia  К  CC m ie d z i  d la  c i e n k i c h  w a r s tw  m i e d z ia n y c h  

( X q u " I 5 i ? 3  m ^kg  ̂) o r a z  k o b a l t o w y c h  d o m i e s z k o w a n y c h  m ie d z ią  

( X c u “  9 8 ,8 8  m ^kg o  r ó ż n e j  g r u b o ś c i ,  o s a d z o n y c h  n a  p o d ło ż u  z ło ty m ,

o k r e ś l o n e  z a l e ż n o ś c i ą  ( 5 l )  -  l in ie  c i ą g ł e ,  o r a z  d la  p o r ó w n a n ia  m e t o d a  , 

C o l b y ’e g o  [б 8 ,  69J -  l in ie  p r z e r y w a n e .

t(%)

X.

OjS

2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  1 0 0 0  12 0 0  (V Q C rrt^ î0

R y s .  6 . F u n k c j a  a b s o r p c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  

p r o m ie n io w a n ia  К  CC m ie d z i  w  c i e n k i c h  w a r s t w a c h  

C u o r a z  C u -C o  n a  p o d ło ż u  z ło tym  -  w g  z a l e ż -  

n o ś c i  ( 5 l ) ;  —  w g  C o lb y 'e g o  [бв] . E  « 2 5  keV

1 -  w a r s t w a  m ie d z ia n a  ( X q u m 1 5 ,7 3  m^kg*’^')

2 -  w a r s t w a  k o b a l t o w a  d o m i e s z k o w a n a  m ie d z ią

( X £ u -  9 8 ,8 8  m 2 kg“ f )

f( X * u ) ^  -  w a r t o ś ć  fu n k c j i  a b s o r p c j i  d la  

m a ter ia łu  1 w g  [S3, 8 9 ,  9o ]  

f ( X * ^ ) 2 -  w a r t o ś ć  fu n k c j i  a b s o r p c j i  . '

d la  m a te r ia łu  2 w g  [S3, 8 9 ,  9o j  

9 r ( x ) 1( Ç r ( x ) 2 -  k r y t y c z n e  g ł ę b o k o ś c i  - w z b u 

d z e n i a  d la  m a t e r ia łó w  1 i 2 

wg [8?].
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J a k  w id a ć  z  r y s u n k u ,  fu n k c je  a b s o r p c j i  o b l i c z o n e  o b ie m a  m etod am i ko

r e k c j i  r ó ż n i ą  s i ę  m i ę d z y  s o b ą .  R ó ż n i c e  te  s ą  tym w i ę k s z e ,  im w i ę k s z a  

j e s t  a b s o r p c j a  m i e r z o n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  w  w a r s tw ie ,  o r a z  im w i ę k s z a
Ѣ

J e s t  g r u b o ś ć  b a d a n e j  w a r s tw y .

M o ż n a  z a u w a ż y ć ,  ż e  w  p r z y p a d k u  z a s t o s o w a n i a  p r z e d s t a w i o n e g o  w  p r a 

c y  s p o s o b u  k o r e k c j i  n a  a b s o r p c j ę ,  g r u b o ś c i  w a r s tw ,  p o c z ą w s z y  o d  k tó r y c h  

f u n k c j e  a b s o r p c j i  p r z y jm u ją  w a r t o ś c i  s t a ł e ,  o d p o w ia d a j ą c e  w a r t o ś c io m  f(%  ) 

d la  p r ó b e k  l i ty ch , p o k r y w a j ą  s i ę  z  w a r t o ś c ia m i  g ł ę b o k o ś c i  k r y t y c z n y c h  

o k r e ś l o n y c h  p r z e z  K a n a y a  i O n o  [87] . D la  w a r s t w  o g r u b o ś c i a c h  w ię k 

s z y c h  o d  g ł ę b o k o ś c i  k r y t y c z n e j  k tó r e  z  p unktu  w id z e n ia  m ik r o a n a -

l i z y  r e n t g e n o w s k i e j  m o ż n a  tr a k t o w a ć  ja k  p r ó b k i  lite , s t w i e r d z a  s i ę  b a r d z o  

d o b r ą  z g o d n o ś ć  fu n k c j i  a b s o r p c j i ,  o k r e ś l o n y c h  p r z e d s t a w i o n ą  w  p r a c y  m e

t o d ą  z  w a r t o ś c ia m i  w y z n a c z o n y m i  e k s p e r y m e n t a ln i e  [53, 8 9 ,  90] . N a l e ż y  

w i ę c  s t w i e r d z i ć ,  ż e  o p r a c o w a n a  m e t o d a  k o r e k c j i  n a  a b s o r p c j ę  d a je  b a r 

d z i e j  d o k ła d n e  w y n ik i  w  c a ły m  z a k r e s i e  g r u b o ś c i  w a r s tw .  M o ż e  b y ć  ró w 

n i e ż  z  p o w o d z e n ie m  s t o s o w a n a  d la  p r ó b e k  l i ty c h .

4 .4 .  P o p r a w k a  n a  a b s o r p c j ę  w e  w z o r c u  litym

D la  w y z n a c z e n i a  fu n k c j i  a b s o r p c j i  d la  w z o r c a  fî( X j) m o ż n a  s t o s o w a ć  

p e ł n e  w y r a ż e n i e  P h i l ib e r ta  [9 i ]  lub w z o r y  a n a l o g i c z n e  d o  ( 4 9 )  i ( 5 0 )
j4

d la  w a r s t w  c i e n k i c h ,  w  k tó r y c h  w  m i e j s c e  g r u b o ś c i  w a r s tw y  Ç t n a l e ż y  

p o d s t a w i ć  k r y t y c z n ą  g ł ę b o k o ś ć  w z b u d z e n i a  9 * ^ ( x ) g d y  ^ ^ 1 *

lub  9 ^ ( х ) w  m i e j s c e  9 * 1і  9 * R i ( x )  ч«?‘ t^. T e n  s p o s ó b  o b l i c z e ń
j e s t  w y g o d n i e j s z y  w  p r a k t y c e ,  g d y ż  w y k o r z y s t u j e  s i ę  z a l e ż n o ś c i  ( 5 1  ) ,  

s ł u s z n e  r ó w n i e ż  Jak w y k a z a n o  w  r o z d z i a l e  4 .3  d la  p r ó b e k  l i ty ch ,  k tó r e  

1 ta k  m u s z ą  s i ę  z n a l e ź ć  w  p r o g r a m ie  o b l i c z e n io w y m .

4 .5 .  P o p r a w k i  n a  f l u o r e s c e n c j ę  p r z e z  w id m o  c i ą g ł e

W i l o ś c i o w e j  mikro a n a l i z i e  r e n t g e n o w s k i e j  p r ó b e k  l i ty ch  p o p r a w k a  n a  

e fe k t  f l u o r e s c e n c j i  w tó r n e j ,  w y w o ła n e j  p r z e z  w idm o c i ą g ł e ,  j e s t  p o m ija ln ie  

m a ła  [92 , 9 3 ,  94] i z a z w y c z a j  b y w a  z a n i e d b a n a  w  o b l i c z e n i a c h  k o r e k c y j 

n y c h .  W y n ik a  to z  .faktu , ż e  w tó r n e  p r o m ie n io w a n ie  f l u o r e s c e n c y j n e  z o s -  

ta je  w z b u d z o n e  z a r ó w n o  w  p r ó b c e  ja k  i w e  w z o r c u ,  w  z w ią z k u  z  c z y m  

j e g o  w p ły w  u l e g a  z r e d u k o w a n iu .  W tó rn e  p r o m ie n io w a n ie  f l u o r e s c e n c y j n e  

g e n e r o w a n e  j e s t  z n a c z n i e  g łę b ie j  w  t a r c z y  n i ż  p r o m ie n io w a n ie  p ie r w o tn e ,  

sk u tk iem  c z e g o  j e g o  n a t ę ż e n i e  j e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z e  w  c i e n k i c h  w a r s t w a c h  

n iż  w e  w z o r c a c h  l i t y c h .  -Z t e g o  w z g l ę d u  w  a n a l i z i e  c i e n k i c h  w a r s t w  s u m a 

r y c z n a  p o p r a w k a  n a  f l u o r e s c e n c j ę  p r z e z  w id m o  c i ą g ł e  n ie  r e d u k u je  s i ę # i 

ma tym w i ę k s z y  w p ły w  n a  w y n ik i  a n a l i z  im m n i e j s z a  j e s t  g r u b o ś ć  w a r s tw y .  
N ie  m o ż n a  jej w ię c  w  o b l i c z e n i a c h  k o r e k c y j n y c h  p o m in ą ć .
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4.5 .1 .  P o p r a w k a  n a  f l u o r e s c e  n с  j ę p r z e z

w i d m o  c i ą g ł e  w e  w z o r c u  l i t y m

P o w s t a j ą c e  w  w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  w idm o c i ą g ł e ,  vrtôrne p rom ie

n io w a n ie  c h a r a k t e r y s t y c z n e  p ie r w ia s t k a  "i" d o d a j e  s i ę  do  p r o m ie n io w a 

n ia  p ie r w o t n e g o  IÎ1, w z b u d z o n e g o  p r z e z  e le k t r o n y ,  sk u tk ie m  c z e g o  w z b u 

d z o n e  w e  w z o r c u  p ie r w ia s t k a  "i" s u m a r y c z n e  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia

( 1'^ » I*1 + 1^.) j e s t  w i ę k s z e  o d  w y r a ż o n e g o  w z o r e m  ( 3 7 ) .  S t o s u n e k  na

t ę ż e n i a  p r o m ie n io w a n ia  X p ie r w ia s t k a  "i” w z b u d z o n e g o  p r z e z  w idm o c i ą g 

ł e  w e  w z o r c u  litym I’1 d o  n a t ę ż e n i a  p r o m ie n io w a n ia  p ie r w o t n e g o  ■*
Гс і  с  1 P i

= — ) b a r d z o  s z y b k o  r o ś n i e  w r a z  z l i c z b a  a to m o w a  m ater ia łu  [92 ] .
I!1
1

G r e e n  i C o s s l e t t  [95] w y z n a c z y l i  w a r t o ś ć  s t o s u n k u  l -V ^ i d r o g ą  o p ty m a l

n e g o  d o p a s o w a n i a  d o  d a n y c h  d o ś w i a d c z a l n y c h  [53, 9 6 ,  9 7 ,  9 8 ,  9 9 ,  l o o ]  

d la  p r o m ie n io w a n ia  X  s e r i i  K:

p .  ? | 4 • JL.06 d l a  p ro m ie n io w a n ia  К 06
1 Z* ( 5 2 a )

W a r to ś ć  s t o s u n k u  d la  p r o m ie n io w a n ia  X s e r i i  L w y z n a c z o n o  *w p r a c y

[?б ]  p r z e z  d o p a s o w a n i e  d o  d a n y c h  [5 3 ,  9 9 ,  1 0 1 ,  1 0 2 ,  103^ :

8
1 *7  ą  d la  p r o m ie n io w a n ia  L ci ( f>2bj

Z i

Z n a j o m o ś ć  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  p. p o z w a l a  n a  w y z n a c z e n i e  n a t ę ż e n i a  s u m a -
i 1

r y c z n e g o  I* , w z b u d z o n e g o  w e  w z o r c u  litym:

■  * 1  ♦  4 i  -  4  • / 1  -  p V  ( 5 1  )

M i e r z o n e  n a t ę ż e n i e  s u m a r y c z n e  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  

p ie r w ia s t k a  "i", w z b u d z o n e  p r z e z  e le k t r o n y  i w idm o c i ą g ł e  w e  w z o r c u  li 

tym I. m o ż n a  o tr z y m a ć  p o  u w z g lę d n ie n i u  a b s o r p c j i  w  m a te r ia le  w z o r c a .

D o  t e g o  c e l u  n i e z b ę d n e  j e s t  o k r e ś l e n i e  fu n k cj i  r o z k ła d u  w z b u d z e n i a  p r o 

m ie n io w a n ia  s u m a r y c z n e g o  îPjs ( 4  *z )*

F u n k c j e  te  r ó ż n ią  s i ę  o d  fu n k c j i  r o z k ła d u  w z b u d z e n i a  p r o m ie n io w a n ia  p i e r 

w o t n e g o  d la  p r o m ie n io w a n ia  К  ОС p i e r w ia s t k ó w  o  l i c z b i e  a to m o w ej  Zj )  2 0  

i p r o m ie n io w a n ia  L 0 1 p ie r w ia s t k ó w  o  Z .  )  4 0  [9 2, IO 4 ] .

W p r a c y  [ ? б ]  f u n k c j ę  ^ | s ( 9  *z ) o p i s a n o  z a l e ż n o ś c i ą  a n a l o g i c z n ą  d o  

( 4 4 ) ,  w  k tórej  w a r t o ś ć  s t a łe j  R o o  d o b r a n o  w  tak i s p o s ó b ,  a b y  s t o s u n e k  

p ó l  p o d  k r z y w y m i (jpj( Ç *z) -  o p i s u j ą c e j  r o z k ła d  w z b u d z e n i a  p r o m ie n io w a 

n ia  p ie r w o t n e g o  i ? * z )» o d p o w ia d a j ą c y  s t o s u n k o w i  n a t ę ż e ń

4 0



wzbudzonych spełniał zależność:
co

I j 1 J  f l  /  9 Łz /  • d/y1»/ _ F * / 0 /  d l a  Roo •  3 ' p A

Ч І  *  < / ° V l e  * d/ ? V  "  p [ / 0 /  d l a  r Ł z  1 + P i  ( 5 4 )

Wyznaczone w  oparciu o zależność (54) wartości Roo* dla promieniowa
nia К  oC pierwiastków o liczbach atomowych w  zakresie 20 ^ Z. ^40
i. promieniowania L oC pierwiastków o liczbach atomowych 40 ^ ^ 92
przedstawiono w  pracy [7б] w  postaci:

;R « Z - 3 + 0,36 • lCf6 • z£ dla linii Keo (55а)

oraz

Roe2 * 3  + 0,2 • 1(̂  • Z^ d la  l i n i i  Loo ( 55b)

Ostatecznie funkcja rozkładu wzbudzenia promieniowania sumarycznego 
Ф ig( 9 z) we wzorcu litym pierwiastka "i" przyjmie postać:

«Pi* ' f 1*/ ’ ХГ • V'/E/ . [l - 4 . 105 . Z°** .
1 Eo

[rŁ>2 - / r Ł z -.*£/ • exp /-k1 • Ç . V ]  . gdy 9 Az (56)* R

oraz
N

<p Je /  ę 1* /  •  ^  • у  V e /  • exp  / -  6  . ?  Az /  •

. [rÎoz - / rIoz -  rJ/ • exp /-k1 • <?v] gdy Ç1* >?А »!

Wyznaczone* z wzorów (56) krzywe Р̂*3(9*2) bardzo dobrze zgadzają 
się z danymi doświadczalnymi. Na rys. 7 przedstawiono przykładowo prze
biegi funkcji rozkładu wzbudzenia promieniowania pierwotnego i sumarycz
nego dla promieniowania L oC ołowiu. Jak 'widać, krzywa wyznaczona z za
leżności (56) pokrywa się z krzywą eksperymentalną [l05] w całym za
kresie grubości Ç *z.
Mierzone natężenie sumaryczne promieniowania charakterystycznego we 
wzorcu litym pierwiastka "i" - I.fi można teraz zapisać:



U w z g l ę d n ia j ą c ,  że :

(58)
І ' 2

o r a z  p o d s t a w i a j ą c  d o  w z o r u  ( 5 7 )  z a l e ż n o ś ć  ( 5 4 ) ,  o tr z y m a m y  o s t a t e c z n i e :

d a  . Fj n \ /  «i« A z
F* /0/ dla Rex. - 3TT

* I . i
( 5 9 )

g d z i e  f ! ( o )  d la  R oo  “  3 o k r e ś l a  s ł ę  z  z a l e ż n o ś c i  a n a l o g i c z n e j  d o  ( 5 0 )
i i i

w s t a w ia j ą c  w  m i e j s c e  R qo w a r t o ś ć  3, n a to m ia s t  F j ( X  j) dIa  RoO z  z  z a 

l e ż n o ś c i  a n a l o g i c z n e j  d o  ( 4 9 ) ,  w  k tórej w  m i e j s c e  R o o  n a l e ż y  p o d s t a w i ć  

R oo z * s t o s u j ą c  m o d y f ik a c je  p o d a n e  w  r o z d z i a l e  4 .4 .

R y s .  7 . K r z y w e  r o z k ła d u  w z b u d z e n i a  p r o m ie n io w a n ia  

p ie r w o t n e g o  i c a ł k o w i t e g o  d la  lin ii L CL o ło w iu .  E q -  2 9  keV

 —  —1 ■■ * Wg d a n y c h  e k s p e r y m e n t a l n y c h  V ig n e s  1 D è z  [ l 0 5 j

 ........... -  z  p o p r a w k ą  n a  f l u o r e s c e n c j ę  ( w z b u d z e n i e  c a łk o 

w i t e ) ,  w z ó r  ( 5 6 )
-  . -  • -  b a z  p o p r a w k i  n a  f l u o r e s c e n c j ę  ( w z b u d z e n i e  p ie r 

w o t n e ) ,  w z ó r  ( 4 4 )
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4 . 5 , 2 .  P o p r a w k a  n a  f l u o r e s c e n c j ę  p r z e z

w i d m o  c i ą g ł e  w  c i e n k i e j  w a r s t w i e

W c i e n k i c h  w a r s t w a c h ,  s k ł a d a j ą c y c h  s i ę  z. k ilku  p ie r w ia s tk ó w ,  u w z g l ę d 

n ie n i e  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  w id m o c i ą g ł e  s t a j e  s i ę  z n a c z n i e  b a r d z ie j  z ł o ż o n e  

n iż  w  p r z y p a d k u  p r ó b e k  l i ty c h .  B i s h o p  i P o o l e  [ і 0 б ]  o r a z  Y a k o w i t z  i N e w 

b u ry  [5 8 j  z a u w a ż y l i  j e d n a k ,  ż e  s t o s u n e k  n a t ę ż e n i a  w tó r n e g o  p r o m ie n io w a 

n ia  f l u o r e s c e n c y j n e g o  w z b u d z o n e g o  w  c ie n k i e j  w a r s t w ie  p r z e z  w id m o  c i ą g ł e  

d o  n a t ę ż e n i a  p r o m ie n io w a n ia  p i e r w o t n e g o ,  w z b u d z o n e g o  p r z e z  e le k t r o n y ,  

j e s t  m a ły  w  p o r ó w n a n iu  z  a n a lo g i c z n y m  s t o s u n k ie m  d la  p ró b k i litej.

Z t e g o  w z g l ę d u  w  n in i e j s z e j  p r a c y  d la  o k r e ś l e n i a  j e g o  w a r t o ś c i  z a p r o p o n o 

w a n o  u p r o s z c z o n ą  m e t o d ę  o b l i c z e ń .

A n a l o g i c z n i e  d o  ( 5 4 )  s t o s u n e k  n a t ę ż e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie 

n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" w z b u d z o n e g o  p r z e z  e l e k t r o n y  w  c ie n k i e j  w a r 

s t w i e  o  g r u b o ś c i  9  “ Ij* d o  n a t ę ż e n i a  c a łk o w i t e g o ,  w z b u d z o n e g o  p r z e z

w id m o  c i ą g ł e  i p r z e z  e le k t r o n y  -  1’*  m o ż n a  z a p i s a ć :

4 *  o 4 Ï / 9*2/ * d/ * V 0/ dla Ro° e 3
4s j ? x (0* /  <p*Z/ • Ci/ę*z/  ^ 7 * 1 *  ~  (

O
W n in i e j s z e j  p r a c y  d la  u p r o s z c z e n i a  o b l i c z e ń  p r z y j ę t o ,  że :

-  R i o z  ( 6 1 )

T a k i e  z a ł o ż e n i e  w  p r z y p a d k u  w a r s t w y  b a r d z o  g r u b e j ,  k tó rą  z  p u n k tu  w i

d z e n i a  m ik r o a n a l iz y  r e n t g e n o w s k i e j  m o ż n a  tr a k t o w a ć  ja k  p r ó b k ę  litą  i, o d 

p o w ia d a  p r z y j ę c i u  u ś r e d n i o n e g o  s t o s u n k u  n a t ę ż e n i a  p r o m ie n io w a n ia  p ie r 

w o t n e g o  d o  n a t ę ż e n i a  w z b u d z o n e g o  p r z e z  w id m o  c i ą g ł e  p ;, n i e z a l e ż n i e  o d  

s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  w a r s t w y .  P o p e ł n i a n y  w  w y n ik u  p o w y ż s z e g o  z a ł o ż e n i a  

b łą d  w  p o p r a w c e  n a  f i u o r e s c e n c j ę  p r z e z  w id m o  c i ą g ł e  j e s t  z n a c z n i e  m niej

s z y  n iż  w  p r z y p a d k u  p r ó b e k  l i ty c h ,  g d y ż  w t ó r n e  p r o m ie n io w a n ie  f l u o r e s c e n 

c y j n e  g e n e r o w a n e  j e s t  g łę b i e j  w  t a r c z y  n i i  p r o m ie n io w a n ie  p ie r w o tn e  

[92, 9 3 ,  1 0 4 ,  Ю б] i p r a k t y c z n i e  w  n ie w ie lk im  s t o p n iu  w p ły w a  n a  l i c z o n ą  

w a r t o ś ć  n a t ę ż e n i a  c a łk o w i t e g o  1 ^ .

U w z g l ę d n ia j ą c  z a l e ż n o ś ć  ( б і ) ,  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  c a łk o w i t e g o ,  

w z b u d z o n e g o  p r z e z  e le k t r o n y  i w id m o  c i ą g ł e  w  c i e n k i e j  w a r s tw ie ,  p a d a j ą 

c e  n a  d e t e k t o r  p o  w y j ś c i u  z  p r ó b k i,  m o ż n a ,  a n a l o g i c z n i e  d o  ( 5 9 ) ,  z a p i s a ć :

1«  . d û  .  P *  /X V  d l e  *  .  Î - "
1 8  * J Ï  F *  / 0 /  d l a  Roo ■  3 1 ( 6 2 )

W p o w y ż s z y m  w y r a ż e n iu  F * ( o )  d la  R ęo  •  3, o b l i c z a  s i ę  z  z a l e ż n o ś c i  ( 5 0 ) ,

/
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w s t a w ia j ą c  w  m i e j s c e  R o o  w a r t o ś ć  3,  n a to m ia s t  p |*( X {*) d la  Roo z  z a -
J

l e ż n o ś c i  ( 4 9 ) ,  z a s t ę p u j ą c  w a r t o ś ć  R o o  p r z e z  R «, .

4 .6 . P o p r a w k a  n a  f l u o r e s c e n c ł e  p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  c h a r a k t e r y s t y c z n e  

s k ł a d n ik ó w  p o d ł o ż a

W c ie n k i e j  w a r s t w ie  o s a d z o n e j  n a  p o d ło ż u  s k ła d a j ą c y m  s i ę  z  p i e r w ia s t 

k ó w  I, Jj N , w z b u d z e n i e  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r 

w ia s t k a  "i" z  w a r s t w y  m o ż e  b y ć  w y w o ła n e  p r z e z  c h a r a k t e r y s t y c z n e  p r o m ie 

n io w a n ie  X  n ie k t ó r y c h  s k ła d n ik ó w  p o d ło ż a .  W z b u d z e n ie  to m o ż e  z a c h o d z i ć ,  

g d y  e n e r g i a  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  w z b u d z a j ą c e g o ,  np . "I" j e s t  

-w y s ta r c z a j ą c a  d o  w y w o ła n ia  j o n i z a c j i  atom u p ie r w ia s t k a  w z b u d z a n e g o  "i"

i j e s t  s z c z e g ó l n i e  s i l n e ,  g d y  e n e r g i a  p r o m ie n io w a n ia  p ie r w ia s t k a  w z b u d z a j ą 

c e g o  j e s t  n i e c o  w y ż s z a  o d  k r y ty c z n e j  e n e r g i i  w z b u d z e n i a  p i e r w ia s t k a  

w z b u d z a n e g o .  N a t ę ż e n i e  w z b u d z o n e g o  w  w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  p ro m ien io w a ^  

n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" j e s t  fu n k c ją  z a r ó w n o  s t ę ż e n i a  p i e r w ia s t k a  w z b u d z a j ą r  

c e g o  i w z b u d z a n e g o ,  ja k  .i. g r u b o ś c i  w a r s tw y ,  o r a z  e n e r g i i  e l e k t r o n ó w  

w z b u d z a j ą c y c h .  J e s t  o n o  tym w i ę k s z e  im w a r s t w a  j e s t  c i e ń s z a ,  a  n a p i ę c i e  

p r z y s p i e s z a j ą c e  w i ą z k ę  e le k t r o n ó w  w y ż s z e .  G e n e r o w a n e  p r z e z  e le k t r o n y  

n a t ę ż e n i e  p ie r w ia s t k a  w z b u d z a j ą c e g o  "I" w  p o d ło ż u  m o ż n a  z a p i s a ć :

T .  .  N°  • c * • ’ f r  *  ^ ü / y V l  .  /  '1 v 1 / E /  dE .
1 AI E1 S8/ E /  ( 6 3 >С

g d z i e  S S ( e ) j e s t  z d o l n o ś c i ą  s p o w a ln i a n ia  e l e k t r o n ó w  p r z e z  m a te r ia ł  p o d ło ^  

ż a ,  a  R® c z y n n ik ie m  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e l e k t r o n ó w  d la  p o d ło ż a .

W p r a c y  [7б] d la  o k r e ś l e n i a  w a r t o ś c i  R® p r o p o n u je  s i ę  z a l e ż n o ś ć :

„a . ŁHLi . Rp
1 T^ïïp 1 <64>1 8

k tó ra  u w z g l ę d n i a  z m ia n ę  w a r t o ś c i  c z y n n i k a  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a  e l e k 

tr o n ó w  d la  m ater ia łu  p o d ł o ż a  w  fu n k cj i  z m ia n  i l o ś c i  e l e k t r o n ó w  o d b it y c h  o d  

p o d ł o ż a ,  w y n ik a ją c e j  z e  w z r o s t u  ś r e d n i e g o  k ą ta  W nikania  e le k t r o n ó w  w  p o d 

ł o ż e  w r a z  z e  w z r o s te m  g r u b o ś c i  w a r s tw y .  W a r t o ś ć  R ^  m o ż n a  w y z n a c z y ć  

z  z a l e ż n o ś c i  D u n c u m b a  [81J d la  z n a n e j  l i c z b y  a to m o w ej  p o d ł o ż a  Z*3.

N a t ę ż e n i e  w n ik a j ą c e g o  w  b a d a n ą  w a r s t w ę  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  

"i" m o ż n a  o b l i c z y ć  u w z g lę d n ia j ą c ,  ż e  w  k ie r u n k u  w a r s t w y  - p o r u s z a  s i ę  t y l 

ko  p o ł o w a  w z b u d z o n e g o  w  p o d ło ż u  p r o m ie n io w a n ia ,  o r a z  j e g o  a b s o r p c j ą  

p r z e z  m a te r ia ł  p o d ło ż a :

XI  4  * * 1  * f I  ( 6 5 )
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W a r t o ś ć  fu nkcj i  a b s o r p c j i  fj“* w y z n a c z o n o  w  o p a r c iu  o u ś r e d n i o n ą  d ro 

g ę  j a k ą  p r z e b y w a  w z b u d z o n e  w  p o d ło ż u  p r o m ie n io w a n ie  X p ie r w ia s t k a  "i" 

o d  m i e j s c a  w z b u d z e n i a  d o  m i e j s c a  o p u s z c z e n i a  p o d ło ż a .  U w z g l ę d n ia j ą c ,  

ż e  p r o m ie n io w a n ie  to r o z c h o d z i  s i ę  iz o t r o p o w o  w  k ie r u n k u  w a r s t w y  w  o b 

r ę b ie  k ą ta  b r y ło w e g o  2ТГ , ś r e d n i ą  d r o g ę  o d  m i e j s c a  w z b u d z e n i a  l i c z o n e g o  

p r o s t o p a d le  o d  g r a n i c y  w a r s t w a  -  p o d ł o ż e ,  d o  m i e j s c a  o p u s z c z e n i a  p o d ło 

ż a  m o ż n a  z a p i s a ć :  TT

, i2 - L ÿ . a i r . i n P - 1 »
— Л - , ......  —    *  2 • 9 Px

\  C0 3  ß /

P ?  2 Ï Ï  s in  P  d ß (66)
P r z y jm u j ą c ,  ż e  r o z k ł a d  w z b u d z e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a 

n ia  X  p ie r w ia s t k a  "I" w  p o d ło ż u  o d p o w ia d a  r o z k ła d o w i  t e g o  p r o m ie n io w a 

n ia  w  p r ó b c e  litej z  i d e n t y c z n e g o  ja k  p o d ł o ż e  m a ter ia łu ,  b o m b a r d o w a n e j  

e le k tr o n a m i o  e n e r g i i  f u n k c j ę  a b s o r p c j i  w  w a r s t w ie  m o ż n a  z a p i s a ć

w  p o s t a c i :  ^

( * • £ ) •  ( ■ • г б - Ф6 p ' <6 7 >

g d z ie :  jjj m a s o w y  w s p ó ł c z y n n i k  a b s o r p c j i  p r o m ie n io w a n ia  X

p ie r w ia s t k a  "I" p r z e z  m a te r ia ł  p o d ł o ż a

N A,
hP -  S  1.2 • Ą  • C-

I  » 1 ZI  ( 68)

4 ,5  « 10,6

<4p *  Ei . é i  .  / . I / i ' . S S  (69)
L С

N a t ę ż e n i e  p a d a j ą c e g o  n a  w a r s t w ę  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  w z b u d z a j ą 

c e g o  "I" z  p o d ł o ż a  m o ż n a  w i ę c  z a p i s a ć :

о л No • CI  Ij * 0,5 * Ä---
D»
Ri  :  n o [ l  *T}

1 + hp 6 p

ù .  Г  i
Se/E /

dE

( 7 0 )

U w z g l ę d n ia j ą c ,  ż e  ś r e d n i a  d r o g a  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  w z b u d z a j ą 

c e g o  "I" p r z e z  w a r s t w ę  w y n o s i  2 Ç> *t, z a a b s o r b o w a n a  w  w a r s t w ie  p r z e z  

a to m y  p ie r w ia s t k a  "i" c z ę ś ć  t e g o  p r o m ie n io w a n ia  w y n ie s i e :



Ц*  -  c i  • - i  * [ l  -  охр /~2р* - < ? " t / ]  . I®  ( 7 1 )

g d z i e  p j  j e s t  m a s o w y m  w s p ó łc z y n n i k ie m  a b s o r p c j i  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r 

w ia s t k a  "I" p r z e z  m a ter ia ł  w a r s tw y .

W z b u d z o n e  w w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  p r o m i e n io w a n ie  X p i e r w i a s t k a  "Iu 

c h a r a k t e r y s t y c z n e  p r o m i e n io w a n ie  p i e r w i a s t k a  "i" b ę d z i e  m ia ło  w i ę c  n a t ę 

ż e n ie :

I1P " ci • “* • — г—  * œ  X * qxA * \} ~ ѳхр /-2^I * ? *l/] ’ *1 
Я х i

( 7 2 )

W p o w y ż s z y m  w y r a ż e n iu  0Ü ^ j e s t  w y d a j n o ś c i ą  f l u o r e s c e n c j i  d la  p o w ło k i  

X atom u "i", w z g l ę d n ą  l i c z b ą  k w a n tó w  d la  lin ii  Х д  ( КОб ,  К  ß  , LGC. . . )

p ie r w ia s t k a  "i", -  s t o s u n k ie m  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  a b s o r p c j i  p ie r 

w ia s t k a  "i" p o  o b u  s t r o n a c h  p r o g u  a b s o r p c j i .  W a r t o ś c i  s t o s u n k ó w  ( r . - l ) r .  

w y z n a c z o n o  e k s p e r y m e n t a ln i e  [ l 0 7 ,  1 0 8 ,  109^ , n a j c z ę ś c i e j  j e d n a k  w m ikro-  

a n a l i z i e  s t o s o w a n e  s ą  z a l e ż n o ś c i  e m p i r y c z n e  S p r i g e r a  \?2] .

M ie r z o n e  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i", w z b u d z o n e g o  p r z e z  

c h a r a k t e r y s t y c z n e  p r o m ie n io w a n ie  p ie r w ia s t k a  "I" z  p o d ł o ż a ,  o tr z y m u je  s i ę  

p o  u w z g lę d n ie n i u  a b s o r p c j i  w  w a r s tw ie :

t P  m ^ Q  ,  T *P • f P  / Y * /
I f i  4  TT І  І  ' *  І  ( 7 3 )7Г

F u n k c j ę  a b s o r p c j i  f P ( X * )  m o ż n a  o k r e ś l i ć  p o  w y z n a c z e n i u  fun kcj i  r o z k ła d u  

w z b u d z e n i a  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  "i" g e n e r o w a n e g o  w  w a r s tw ie  w  

w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  c h a r a k t e r y s t y c z n e  p r o m ie n io w a n ie  X p ie r w ia s tk a  

"I" z  p o d ł o ż a  j*( ¥ " z ) .  F u n k c j a  ta, z g o d n i e  z  p r a c ą  [76j ma p o s t a ć :

f “  /<?**/ - 2>>\ • ' Ш Î • ч і д  • exp [-Zy* • Ç "/t-z/J

( 7 4 )

s k ą d

• [вхр/.Х; • ? Ѵ  - exp/-2>jJ • ?*t/]
  :— F--------------------------------------------т--------------------------

- Ц [  • [ i  -  ѳ х р / - 2 я ;  • ? " * / ]
2 /jJ  L A ( 7 5 )
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O s t a t e c z n i e ,  w  o g ó ln y m  p r z y p a d k u ,  b io r ą c  p o d  u w a g ę ,  ż e  w ię c e j  n iż  

j e d e n  p ie r w ia s t e k  z  o g ó ln e j  l i c z b y  "N" p ie r w ia s t k ó w  w y s t ę p u j ą c y c h  w  p o d 

ło ż u  m o ż e  w z b u d z a ć  w  w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e  p r o m ie n io 

w a n ie  X p ie r w ia s t k a  "i" z  w a r s tw y ,  m ie r z o n e  n a t ę ż e n i e  p r o m ie n io w a n ia  t e g o

p ie r w ia s t k a  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  w  p o s ta c i:

g d z i e  Q ^ E )  j e s t  p r z e k r o je m  c z y n n y m  n a  j o n i z a c j ę  o k r e ś l o n e j  p o w ło k i  a t o 

m ów  p ie r w ia s t k a  "I", n a to m ia s t  ^  . w s p ó łc z y n n i k ie m ,  o k r e ś l a j ą c y m  k r y te r ia

f l u o r e s c e n c y j n e g o  w z b u d z e n i a  p r o m ie n io w a n ia  X p ie r w ia s tk a  "i" p r z e z  c h a 

r a k t e r y s t y c z n e  p r o m ie n io w a n ie  p ie r w ia s tk a  "I". У ^ » 0 ,  g d y  e n e r g i a  p ro 

m ie n io w a n ia  p ie r w ia s t k a  w z b u d z a j ą c e g o  "I" j e s t  m n i e j s z a  o d  k r a w ę d z i  a b 

s o r p c j i  p ie r w ia s t k a  w z b u d z a n e g o  "i". W p r z e c iw n y m  p r z y p a d k u  У jT = 1.
t *

C z y n n ik  p.j u w z g l ę d n i a  r ó ż n i c e  w  w a r t o ś c i a c h  s t a ły c h ,  w y s t ę p u j ą c y c h  w e  

w z o r a c h ,  o k r e ś l a j ą c y c h  p r z e k r o j e  c z y n n e  n a  j o n i z a c j ę  p o w ło k  К  i L a to 

m ów , o r a z  w e  w z g l ę d n y c h  n a t ę ż e n i a c h  a n a l i z o w a n y c h  lin ii q. C z y n n ik  ten  

_ e s t  r ó ż n y  o d  1, g d y  p r o m ie n io w a n ie  w z b u d z a j ą c e  i w z b u d z a n e  n a l e ż ą  d o  

r ó ż n y c h  s e r i i  [ l io ]  .

4 .7 .  P o p r a w k a  n a  f l u o r e s c e n c j ę  p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  c h a r a k t e r y s t y c z n e  

s k ł a d n ik ó w  w a r s t w y

W c ie n k i e j  w a r s t w ie ,  s k ł a d a j ą c e j  s i ę  z  d w ó c h  lub w ię c e j  p ie r w ia s t k ó w ,  

c h a r a k t e r y s t y c z n e  p r o m ie n io w a n ie  X  a n a l i z o w a n e g o  p ie r w ia s t k a  "i" m o ż e  

b y ć  g e n e r o w a n e  r ó w n ie ż  w  w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  

in n e g o  s k ła d n ik a  w a r s tw y ,  o  ile  e n e r g i a  t e g o  p r o m ie n io w a n ia  j e s t  w y s t a r 

c z a j ą c a  d o  w y w o ła n ia  j o n i z a c j i  a tom ów  p ie r w ia s t k a  "i". N a t ę ż e n i e  w z b u d z o 

n e g o  w  t e n  s p o s ó b  p r o m ie n io w a n ia  ma j e d n a k  m n i e j s z ą  w a r t o ś ć  n iż  w  p r z y 

p a d k u  p r ó b k i  litej z  i d e n t y c z n e g o  ja k  w a r s t w a  m a ter ia łu .  D la  w a r s t w  o  g ru 

b o ś c i a c h  m n i e j s z y c h  o d  l /б  k r y ty c z n e j  g ł ę b o k o ś c i  w z b u d z e n ia  p o p r a w k a  

n a  f l u o r e s c e n c j ę  p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  c h a r a k t e r y s t y c z n e  s k ła d n ik ó w  w a r 

s t w y  j e s t  p o m ija ln ie  m ała , r o ś n i e  j e d n a k  b a r d z o  s z y b k o  z e  w z r o s t e m  g r u 

b o ś c i  w a r s tw .



Z g o d n ie  z  p r a c ą  [7 б ]  n a t ę ż e n i e  z a a b s o r b o w a n e g o  w  w a r s tw ie  p ro m ie 

n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  w z b u d z a j ą c e g o  "j", b ę d ą c e g o  s k ła d n ik ie m  w a r s tw y ,  

m o ż n a  z a p i s a ć :

( 7 7 )

g d z i e  i! j e s t  n a t ę ż e n i e m  w z b u d z o n e g o  w  w a r s t w ie  p r o m ie n io w a n ia  X  piet*  

w ia s t k a  "j", o k r e ś l o n y m  z a l e ż n o ś c i ą  a n a l o g i c z n ą  do  ( 3 7 ) .

Z a a b s o r b o w a n a  je d y n i ,e  p r z e z  a tom y  p ie r w ia s t k a  w z b u d z a n e g o  "i" c z ę ś ć  

t e g o  p r o m ie n io w a n ia  w y n i e s i e :
.1

M M l
( 7 8 )

*3

g d z ie  jj1 j e s t  m a s o w y m  w s p ó łc z y n n i k ie m  a b s o r p c j i  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o -
 ̂ Xm ie n io w a n ia  X p ie r w ia s t k a  "j" p r z e z  p i e r w ia s t e k  "i", n a to m ia s t  m a so w y m  

w s p ó łc z y n n i k ie m  a b s o r p c j i  p r o m ie n io w a n ia  X p ie r w ia s t k a  "j" p r z e z  m ate 

r ia ł  w a r s tw y .

W z b u d z o n e  w  w a r s t w ie ,  w  w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  c h a r a k t e r y s t y c z n e  

p r o m ie n io w a n ie  X  p ie r w ia s t k a  "j", p r o m ie n io w a n ie  X  p ie r w ia s t k a  "i" b ę d z i e  

m iało  n a t ę ż e n i e :

w i  i  Г і  -  1 ^1.  n • r. . (j l) X . n Ł * . 3. — ...,-  . -J .  •Х -"  .  0 . 5  .  C j  -U J  * .

[ i  -  exp/-ąH* • 9Mt / j -  i jГ*
( 7 9 )

M ie r z o n e  n a t ę ż e m e  t e g o  p r o m ie n io w a n ia  o tr z y m u je  s i ę  p o  u w z g lę d n ie n i u  

a b s o r p c j i  p r z e z  m a te r ia ł  w a r s tw y :

Tw d Q T ,w . f w /V  h .
' л  i '  ( 8 0 )

Z a K ła d a ją c ,  ż e  fu n k c ja  r o z k ła d u  w z b u d z e n i a  p r o m ie n io w a n ia  X  p ie r w ia s t k a  

“i" w w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  in n y c h  s k ł a d n ik ó w  w woutn- 

=tw ie  m a  w a r t o ś ć  s t a łą ,  fu n k c ja  a b s o r p c j i  f ™( X * )  p r z y jm ie  p tsstać:

f w • . y  м .  1 -  - 9 Ht /

1 1  x ;  • 9 *t (ei)
O s t a t e c z n i e ,  p r z y  u w z g lę d n ie n i u ,  ż e  c h a r a k t e r y s t y c z n e  p r o m ie n io w a n ie  X  

p ie r w ia s t k a  "i" m o ż e  b y ć  w z b u d z a n e ,  w  w y n ik u  f l u o r e s c e n c j i ,  p r z e z  c n a -  

r a k t e r y s t y c z n e  p r o m ie n io w a n ie  w ię c e j  n iż  j e d n e g o  s k ł a d n ik a  w a r s tw y ,  m ie 

r z o n e  n a t ę ż e n i e  t e g o  p r o m ie n io w a n ia  m o ż n a  z a p i s a ć :
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5. P O D SU M O W A N IE

J a k  w y n ik a  z  p r z e p r o w a d z o n y c h  r o z w a ż a ń  i l o ś c i o w a  m ik r o a n a l i z a  

r e n t g e n o w s k a  c i e n k i c h  w a r s t w  o  g r u b o ś c i  o d  k i l k u d z i e s i ę c i u  d o  k i l k u s e t  

n a n o m e tr ó w  r ó ż n i  s i ę  z a s a d n i c z o  od  m ik r o a n a l i z y  p r ó b e k  l i ty c h ,  z e  w z g l ę 

du n a  fakt, ż e  p r z y  z a s t o s o w a n i u  n a p ię ć  p r z y s p i e s z a j ą c y c h ,  z a p e w n ia j ą 

c y c h  d o b r ą  w y k r y w a l n o ś ć  b a d a n y c h  p ie r w ia s t k ó w ,  k r y t y c z n a  p e n e t r a c j a  

e le k t r o n ó w  j e s t  z w y k le  w i ę k s z a  o d  g r u b o ś c i  a n a l i z o w a n y c h  w a r s tw .  W ty c h  

w a r u n k a c h ,  m i e r z o n e  n a t ę ż e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  

p ie r w ia s tk ó w ,  b ę d ą c y c h  s k ła d n ik a m i  w a r s tw y ,  s ą  n ie  ty lk o  fu n k c ja m i s k ł a 

du  c h e m i c z n e g o  w a r s tw y ,  - a l e  z a l e ż ą  r ó w n ie ż  o d  g r u b o ś c i  w a r s t w y  i ro 

d z a ju  p o d ło ż a .  S t w a r z a  to k o n i e c z n o ś ć  s t o s o w a n i a  s p e c j a l n y c h  m e to d  ko

r e k c j i  w y n ik ó w  p o m ia r o w y c h  o r a z  w y m a g a  z a z w y c z a j  z n a j o m o ś c i  g r u b o ś c i  

b a d a n y c h  w a r s tw .

D o k ł a d n o ś ć  a n a l i z  c i e n k i c h  w a r s tw  u z y s k i w a n a  p r z y  z a s t o s o w a n i u  d o 

t y c h c z a s o w y c h  m e to d  k o r e k c y j n y c h ,  s z a c o w a n a  j e s t  w  s z c z e g ó l n i e  s p r z y 

j a j ą c y c h  p r z y p a d k a c h  j e d y n i e  n a  10  d o  15% m i e r z o n y c h  w a r t o ś c i ,  a  w  w ie 

lu p r z y p a d k a c h  j e s t  ( z n a c z n i e  g o r s z a .  W y n ik a  to z  p r z y j ę t y c h  u p r o s z c z e ń  

w  s t o s o w a n y c h  m o d e l a c h  k o r e k c y j n y c h ,  o r a z  z  n ie  u w z g l ę d n i e n i a  e f e k t ó w  

f l u o r e s c e n c j i  w tó rn e j .

P r z e d s t a w i o n a  m e t o d a  k o r e k c j i ,  d z i ę k i  s z c z e g ó ł o w e m u  r o z p a t r z e n i u  

w s z y s t k i c h  z j a w is k  f i z y c z n y c h  z a c h o d z ą c y c h  w  b a d a n e j  w a r s t w ie  p o d  

w p ły w e m  d z ia ł a n ia  w ią z k i  e le k t r o n ó w  i p r o w a d z ą c y c h  d o  w z b u d z e n i a  

c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X  s k ł a d n ik ó w  w a r s tw y ,  p o z w a l a  n a  

z n a c z n e  z w i ę k s z e n i e  d o k ł a d n o ś c i  a n a l i z  w a r s t w  o  d o w o ln e j  p r a k t y c z n i e  

g r u b o ś c i  i b a r d z ie j  u n i w e r s a l n y c h  z e s t a w a c h  s k ł a d n ik ó w  w a r s t w  i p o d ł o ż y .  

S z c z e g ó l n y  w p ły w  n a  p o p r a w ę  d o k ł a d n o ś c i  w y w a r ło :

1 -  u w z g l ę d n i e n i e  zm ia n  w a r t o ś c i  c z y n n i k a  w s t e c z n e g o  r o z p r o s z e n i a

e le k t r o n ó w  d la  w a r s t w y  w  fu n k cj i  jej g r u b o ś c i .  W s k r a j n y c h  p r z y 

p a d k a c h  a n a l i z y  w a r s t w  b a r d z o  c i e n k i c h ,  o  w y s o k i c h  ś r e d n i c h  l ic z^  

b a c h  a to m o w y c h ,  r z e c z y w i s t a  w a r t o ś ć  c z y n n i k a  w s t e c z n e g o  r o z p r o 

s z e n i a  e l e k t r o n ó w  d la  w a r s t w y  R * (  Ç * z )  j e s t  o k o ło  70% w y ż s z a  

o d  w a r t o ś c i  w y n ik a j ą c e j  z  d o t y c h c z a s  s t o s o w a n y c h  w z o r ó w ;

2 -  u w z g l ę d n i e n i e  z m ia n  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  o d b ic i a  e le k t r o n ó w  o d

p o d ło ż a  T| s  w r a z  z e  z m ia n ą  g r u b o ś c i  i s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  w a r s tw y .
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W s p ó ł c z y n n i k  te n  m o ż e  s i ę  r ó ż n ić  o d  l i c z o n e g o  k o n w e n c j o n a ln ą  me

to d ą  o  o k o ło  50% w  s k r a j n y c h  p r z y p a d k a c h  a n a l i z y  w a r s t w  o  g r u b o ś 

c i  b l i sk ie j  g ł ę b o k o ś c i  d y fu z j i  i n i s k i c h  l i c z b  a t o m o w y c h  p o d ło ż a ;

3 -  u w z g l ę d n i e n i e  w z b u d z e n i a  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r o m ie n io w a n ia  X

a n a l i z o w a n y c h  p ie r w ia s t k ó w  p r z e z  e le k t r o n y  c a ł k o w i c i e  z a a b s o r b o 

w a n e  w  w a r s tw ie ;

4 -  w p r o w a d z e n i e  b a r d z ie j  d o k ł a d n e g o  m o d e lu  k o r e k c j i  n a  a b s o r p c j ę ,

u w z g l ę d n i a j ą c e g o  w p ły w  p o d ł o ż a  n a  p r z e b i e g  fu n k c j i  * )  i z a 

p e w n i a j ą c e g o  u z y s k a n i e  d o k ł a d n i e j s z y c h  w a r t o ś c i  p o p r a w e k  n a  ab 

s o r p c j ę  w  p e łn y m  z a k r e s i e  g r u b o ś c i  w a r s tw ;

5 -  u w z g l ę d n i e n i e  p o p r a w k i  n a  f l u o r e s c e n c j ę  w tó r n ą  p r z e z  w id m o c i ą g ł e .

W p ły w  w tó r n e g o  w z b u d z e n i a  f l u o r e s c e n c y j n e g o  p r z e z  'w id m o  c i ą g ł e
> .

n a  w y n ik i  a n a l i z  j e s t  tym w i ę k s z y  im b a d a n a  w a r s t w a  j e s t  c i e ń s z a .  

N p . p o m i n ię c i e  p o p r a w k i  n a  f l u o r e s c e n c j ę  p r z e z  w id m o  c i ą g ł e  w  warw 

s t w ie  A l - Z n  p o w o d u je  z a n i ż e n i e  o k r e ś l a n e j  z a w a r t o ś c i  c y n k u  o  16% 

w a r t o ś c i  w z g lę d n e j i , .

6 -  u w z g i ę d n i e n i e  p o p r a w k i  n a  f l u o r e s c e n c j ę  p r z e z  c h a r a k t e r y s t y c z n e

p r o m ie n io w a n ie  X  s k ł a d n ik ó w  p o d ł o ż a .  P o p r a w k a  m a tym w i ę k s z y  

w p ły w  n a  w y n ik i  a n a l i z  im b a d a n a  w a r s t w a  j e s t  c i e ń s z a  a  n a p i ę c i e  

p r z y s p i e s z a j ą c e  w i ą z k ę  e l e k t r o n ó w  w y ż s z e .  W s z c z e g ó l n y c h  p r z y -  

4 p a d k a c h  w y s t ę p o w a n i a  s i ln e j  f l u o r e s c e n c j i  p r z e z  s k ł a d n ik i  p o d ł o ż a  

w a r t o ś ć  p o p r a w k i  m o ż e  d o c h o d z i ć  d o  10%;

• 7 -  u w z g l ę d n i e n i e  p o p r a w k i  n a  f l u o r e s c e n c j ę  p r z e z  c h a r a k t e r y s t y c z n e  

p r o m ie n io w a n ie  X  s k ł a d n ik ó w  w a r s t w y .  P o p r a w k a  n a  t e n  e f e k t  n a

b ie r a  z n a c z e n i a  d la  w a r s t w  o  g r u b o ś c i a c h  r z ę d u  l /б  k r y t y c z n e j  g ł ę 

b o k o ś c i  w z b u d z e n i a  i r o ś n i e  s z y b k o  z e  w z r o s t e m  g r u b o ś c i  w a r s t w y .  

W p r z y p a d k u  w a r s tw  o  g r u b o ś c i a c h  b l i s k i c h  g ł ę b o k o ś c i o m  k r y ty c z 

nym  i s i ln e j  f l u o r e s c e n c j i  ( n p .  ż e l a z a  w  w a r s t w ie  F e - N i )  p o p r a w 

k a  o s i ą g a  w a r t o ś ć  k i lk u n a s t u  p r o c e n t .
t

P r z e d s t a w i o n a  m e t o d a  a n a l i z y  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  c i e n k i c h  w a r s t w  n a  

p o d ł o ż a c h  j e s t  z n a c z n i e  b a r d z ie j  z ł o ż o n a  o d  m e t o d y  a n a l i z y  p r ó b e k  l i ty c h ,  

o p a r te j  n a  m o d e lu  Z A P .  W y n ik a  to z  k o n i e c z n o ś c i  u w z g l ę d n i e n i a  faktu, 

ż e  g r u b o ś ć  b a d a n y c h  w a r s tw ,  j e s t  m n i e j s z a  o d  g ł ę b o k o ś c i  k r y t y c z n e j  

o r a z  b a r d z ie j  z ł o ż o n e g o  w p ły w u  f l u o r e s c e n c j i  w tó r n e j .  W y p r o w a d z o n e  z a 

l e ż n o ś c i  d o p r o w a d z o n o  j e d n a k  d o  s t o s u n k o w o  p r o s t e j  p o s t a c i ,  d z i ę k i  c z e 

mu o p r a c o w a n i e  p r o g r a m u  o b l i c z e n i o w e g o  w y k o n u j ą c e g o  k o r e k c j ę  w y n ik ó w  

m i k r o a n a l i z y  i l o ś c i o w e j  c i e n k i c h  w a r s t w  n ie  p r z e d s t a w i a  p r a k t y c z n y c h  

t r u d n o ś c i .  P r o g r a m  ta k i  z o s t a ł  o p r a c o w a n y  w  j ę z y k u  F O R T R A N  n a  m a s z y 

n ę  c y f r o w ą  C D C  ś r e d n ie j  w i e l k o ś c i ,  c o  p o z w a l a  n a  p r a k t y c z n e  w y k o r z y s 

t a n ie  o p r a c o w a n e j  m e t o d y  k o r e k c j i .
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M e to d a  z o s t a ł a  s p r a w d z o n a  p r a k t y c z n i e  n a  s z e r e g u  ‘p r z y p a d k a c h  p r ó 

b e k  c i e n k o w a r s t w o w y c h  o  r ó ż n e j  g r u b o ś c i  i r ó ż n y c h  z e s t a w ó w  s k ł a d n ik ó w  

w a r s tw  i p o d ło ż y .  U z y s k a n a  d o k ł a d n o ś ć  a n a l i z ,  l i c z o n a  w  s t o s u n k u  d o  m e 

to d y  s p e k t r o f o t o m e t r y c z n e j  s z a c o w a n a  jest, n a  o k o ło  +8% w  k a ż d y m  p r z y 

p a d k u .

P r a c e  d o t y c z ą c e  i l o ś c i o w e j  m ik r o a n a l i z y  r e n t g e n o w s k i e j  c i e n k i c h  w a r 

s tw  w y k o n a n o  w  I n s ty tu c ie  In ż y n ie r i i  M a te r ia ło w e j  P o l i t e c h n ik i  W a r s z a w s 

kiej w  z e s p o l e  m ik r o a n a l i z y  r e n t g e n o w s k i e j  k ie r o w a n y m

p r z e z  d o c .  d r a  in ż .  A n d r z e j a  S z u m m e r a .  N ie k t ó r e  w y n ik i  t y c h  p r a c  w y k o 

r z y s t a n o  w  p r a k t y c e  b a d a w c z e j  Z a k ła d u  B a d a ń  S tr u k t u r a ln y c h  IT M E .
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