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Analiza rentgenowskiego widma periodycznej supersieci

Model jednowymiarowej supersieci (SL) zostat wprowadzony do opisu
realnej struktury wielowarstwowej heteroepitaksji, sekwencji mikropasm
bliZzniaczych, struktur politypowych, struktury domenowej antyferroelek-
trykéw, struktury modulacyjnej stopdédw dwu- lub wieloskiadnikowych po
rozpadzie spinodalnym [2, 3, 5, 6, 9] i innych.

Pierwsze dwa wymienione zagadnienia maje wazne znaczenie aplikacyj-
ne w uktadach mikroelektronicznych realizowanych na materiatach péi=~
przewodnikowych z grupy A™ BY.

Model powyzszy opisuje takze zaedowalajaco realna strukture i porza-
dek dalekiego zasigegu w cienkowarstwowych materistach zlozonych na
przemian z cienkiej warstwy metalu nadprzewodzgcego i warstwy metalu
zwyktego [ 10, 11, 12].

Na wymienionych strukturach bada sig intensywnie w ostatnich latach
nadprzewodnictwo w cienkowarstwowych materiatach. Wspdlne cechg wymie-
nionych struktur krystalicznych sa lokalne zmiany stalej sieciowej
i/lub czynnika struktury, wystepujace w jednym okreslonym kierunku
w materiale, opisane za pomoce funkcji modulacji o okresie wielokrot-
nie wigkszym od periodu identycznoéci w komérce Elementarnej.

Do opisu wiaesnosci tych struktur stosuje sie zaréwno periodyczne,
jak 1 aperiodyczne funkcje modulacji oraz rézne ksztetty fali modula-
cji (rys. 1).

Na podstewie modelu jednowymisrowej supersieci zostala opracowana
teoria rozpraszania promieniowania X w modulowanych strukturach sie-
ciowych w ujeciu:

- kinematycznym [1, 5, 9] - dla polikrysztaléw,

- dynamicznym [5] - dla struktur monokrystalicznych.

W pracy [5]) pokazano takze, w jakich warunkach dozwolone jest stosowa-
nie przyblizenia kinematycznego przy analizie struktur monokrystalicz-
nych. Charakterystyczng cecha rentgenowskiego obrazu dyfrakcyjnego,
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typowego dla struktur modulowanych jest pojawianie sie reflekséw sa-
telitarnych stowarzyszonych z wezlowym, braggowskim refleksem (hkl)
(rys. 2).

W ogélnym przypadku rozdzielczosc¢ sktadowych widma rentgenowskiego
od supersieci jest tym wigksza, im mniejszy jest okres funkcji opisu-
jacej modulacje (ditugoéé fali modulacjiA) .

Obydwie wymienione teorie opisujg z zadowalajaca doktadnoscia wza-
jemne relacje pomiedzy intensywnosciami poszczegélnych skiadowych wid-
ma oraz ich potozenia w stosunku do refleksu weziowego.

Zadanie analizy supersieci polega na wyznaczeniu z wykonanego ob-
razu dyfrakcyjnego réznych parametréw supersieci, tzn.:

- dlugosc¢ fali modulacji A (okres identycznodci supersieci),

- amplituda modulacji statej sieciowej 4 a,

- amplituda modulacji czynnika strukturalnego A4F,

- ksztait fali modulacji,

- charakter modulacji ( periodyzZna, aperiodyczna funkcja modulacji).

W niniejszej pracy wykonano analize supersieci wystepujacej w sto-
pie Alnico w stanie wysokiej koercji. Wymieniona wlasnoé¢ magnetyczna
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Rys. 2. Schematyczny obraz rentgenowskiego widme dyfrakcyjnego
typowego dla struktur modulowanych

uzyskuje si¢ przez izotermiczne wyZzarzanie materiaiu w obecnosci zew-
netrznego pola magnetycznego. Podczas obrébki termicznej przesycony
roztwér staly o« ulega rozpadowi spinodalnemu na dwie koherentne, izo-
morficzne fazy “1 i &y, réznigce si¢ nieznacznie statymi sieciowy-
mi i sktadem chemicznym [6, 7, 8]. Supersie¢ zlozona z fazy o, i A,
warunkuje bezpodrednio okreslone wiasnoéci magnetyczne stopu Alnico.
Do analizy supersieci wykorzystano teorie kinematyczna dyfrakcji
i model z periodyczne funkcje modulacji uwzgledniajac w obliczeniach

podstawowg harmoniczna kszteitu tej funkcji.

AMPLITUDY ROZPRASZANIA '

Z teorii dyfrakcji dla supersieci z periodyczne zmiang sktadu che-
micznego, opisang falg sinosuidalng o diugosci A , wynika, ze wyraze-
nie na amplitude rozpraszania moZna napise¢ w postaci [1, 9]:

h T ch L
. -k)g(s- (1
F'(s)= 3 Fluls-§) #(s-k) ,

gdzie ,u(S--k—}jest czynnikiem wchodzgcym w amplitude rozpraszania,
wyrazonym nastepujaco

; L
sinTtD(s- %)
u(s-k)= ol kot by (1a)

i -L
sinTta (s A)
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natomiastﬁ(S--{%Joznacza faze funkcji rozpreszanis i wyraza sie

nastepujgco:

¢(s-5)=exp {-imiD-a) (s- f} (1b)

Czynnik F? wchodzgcy w amplitude funkcji rozpraszania mozna, dla ogél-
nego przypadku gdy w sieci wystepuje zaréwno modulacja staiej siecio-
wej jak i czynniks strukturalnego, wyrazic przez:

Fh =t 1y (hx)| dia L=0 (2a)
Y <ttduthex) 1= sign(L)- 72 | dia L#0 (2)

we wzorach (1-2) Zastosowano nastepuj@ce oznaczenia:
s - wektor sieci odwrotnej,

L =1,2, ... rzed refleksu setelitarnego,

fi, = czynnik strukturalny dlas refleksu (h00),

Af
qh:-?fl - wzgledna amplitude modulacji czynnika struktury,
x:A—ng— - argument funkcji Bessela,

JL ~-. funkcje Bessela rzedu L,

da - amplituda modulacji stalej sieciowej,

D - $rednia wielkos$c obszaru koherentnego rozpreszania.

N, we wzorze (2b) moze przybieraé zaréwno wartosci dodatnie jak

i ujemne, dla 4, > 0 wartosc¢ czynnika struktury osigga swoje maksi-
mum w obszarach, gdzie istnieje maksimum stalej sieci (rys. 3a).

Dla nh mniejszego od zera sytuacja jest dokladnie odwrotna, czynnik
struktury ma maksimum w obszarach, gdzie stala sieci ma swoje mini-
mum (rys. 3b).
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f=fraf IR §=§ ~AA0TKT
Rys. 3a. Ksztalty fali Rys. 3b, Ksztatty fali
modulecji dla p, > O modulacji dla n, <0
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WIDMO INTENSYWNOSCI

Zgodnie ze wzorami (2sa, 2b) amplituda rozpraszania dla reflekséw
weztowych (h0O) moze byé zapisana 1 postaci:

F"(s) = thlJolhx) lp(smsmhLzJJ.L.(hx)lp (s-fix ...
L#0

o np 4
. x N-sign (L& 1 6(s- %) (3
Widmo intensywno$ci moze byé otrzymane z réwnania (3) za pomoce

1"(s) =Fs) F(s)” (4)

gdzie gwiazdkg oznacza sprzezenie zespolone. Mozna wykazac, ze préwna-
nia opisujace widmo intensywnosci dla interesujacego nas przypadku su-
persieci z sinusoidalng falg modulacji statej sieciowej i/lub czynni-
ka strukturalnego zredukujg sie do postaci:

s) = (FoPy2(s)+ & (FIRus-5) (5)
L#0

Taka sytuacje ma miejsce wtedy, gdy wyrazy mieszane w réwnaniu (4) mo-
ga byé pominigte, tj. wtedy kiedy A < D, co oznacza, ze dtugoscéi fali
modulacji jest duzo mniejsza od wielkosci obszaru koherentnego rozpra-
szania (rys. 4).
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Rys. 4. Pojedynczy obszar koherentnego rozpraszania ze schematycznie
zaznaczong falg modulacji
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W/ praktyce eksperymentalnej obserwowane widmo intensywnosci jest splo-
tem widma intensywnosci obserwowanego obiektu z funkcja aparaturowa
i moze by¢ zapisane w postaci:

gis) =(FFuls) = ghts) + L (FPp?(s-Rle gl (s- &) (6)
L#0

gdzie: gh(s) opisuie profil obserwowanej intensywnosci,

e} g(s) jest profilem refleksu weztowego,

e C(s;%) jest profilem refleksu satelitarnego.

Poniewaz omawiany model stosuje sig¢ do sytuacji fizycznej, w ktérej
wielkosci obszaru koherentnego rozpreszania sg dostatecznie duze
w stosunku do stalej sieci, czyli —J>1, to mozna w przyblizeniu napi-
sac:
2 2
ls) = S210s o (DyZ55) N2 §(s) (7)
sin?Tas a

Stosujac powyzsze przyblizenie réwnanie (6) moze Byé napisane
w postaci:

gh(s)sNz(Fh)Z/d(s s')gh(s')ds' +N? Z(F._) fcf(s— -s)gPls)ds'  (8)
tio-

Postaé réwnania (8) umozliwie wykonanie caltkowania.
Biorac pod uwage réwnania (2a, 2b) i dokonujec catkowania mozna réwna-
nie (8) doprowadzié do postaci:

gM(s)»A J3(h- x)Qh(s) +A Z J.L, (hx) (1- 5|gn(L)h g )QL(S- L) (9)
3o

gdzie: A = N2 . fh

vizgledy praktyczne przemawiajg za tym, zeby obserwowane widmo inten=-
sywnoéci przedstawi¢ w skali & oraz uwzglednié obie skladowe spek-
tralne K a, ., K Ax,.

Do tego celu wykorzystano zaleznosc:

2 sin®

S = % (10)
Poniewaz wokél refleksu weziowego ograniczamy sie do matego zakresu
wartosci € , w naszym przypadku | @ awl < 0,8° oraz przyjmujac dla
uproszczenia evv= 0, gdzie ew - potozenie srodka cigezkosci reflek-
su (h0O), to przyblizajgc (10) wyrazenie
26
A

S ®

39



i wstewiajac je do (9) otrzymujemy

_ g'@IA Zhxighte)+L A Zihxlghie-a)+ (1)
#ALZ J.U(r‘ x! (1-signiL )ﬂ—) Qh(e A—) +

)L ohie- Ak -a)

;.A Jurthx) (1-signiL 2A

gdzie: A - dtugoéc¢ fali promieniowanis
A - odlegloéé ketowa skiedowych spektralnych K @,, K &,

W celu wyznaczenia przybliZzonych parametréw supersieci, ktérych znajo-
mo$¢ jest pozgdana podczas komputerowego dopasowywania funkcji opisuja-
cej profil teoretyczny (11) do profilu obserwowenego, wygodnie jest
posituzyc. sie stosunkami maksymalnych intensywnos$ci opisanych przez
réwnania:

Rh
*"= b (12a)
RL
h, Rw
§h=—n (12b)
gdzie: RE - maksymalna intensywnos$¢ L-tego wyrazu w widmie
intensywnoséci (11).
R =A(FS)1%@5(0) dia 820 i L=0 (13a)
RY=A(F[)%9,(0) dla 8=4F i L¥0 ' (13b)
Fy AL k
d i) =

6L - wspéirzedne katowe $rodka ciezkoéci L-tego wyrazu w wid=-
mie intensywnos$ci.

Przedsgawione powyzej rezultaty teoretyczne zostaly sprawdzone ekspe-
rymentalnie, Badano prébki stopu metalicznego Alnico zawierajacego ty-
ten [6, 7). Badania rentgenowskie zostely przeprowedzone przy uzyciu
promieniowanie charakterystycznego CuK“: z zastosowaniem monochroma-
tora grafitowego przed licznikiem. Otrzymane eksperymentalnie dla
dwéch prébek Alnico krzywe opisujece widmo intensywnosci sg przedsta-

wione na rysunkach 5a, 6a, 7a (linie ) . W celu wyznaczenia przy-
blizonych wartosci paremetréw supersieci okreslono takze z widma eks-
perymentalnego rzedne maeksymalne (rys. Sb, 6b, 7b). Doktadne wyznacze-

nie paremetréw supersieci wymagalo $cistego dopasowania do eksperymen-
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talnie obserwowanego profilu intensywnoséci ksztaltu krzywej teoretycz-~
nej (wzér 11). Aby to osiagngé, funkcje p 2(9):1 Qt( ®) wystgpuje-
ce we wzorze (11)zostaly zapostulowane jako funkcje gaussowskie:

gQ(@):exp{-z.an(%)’}

Q,’_‘(e)=exp{-l.ln2(ag'_n‘)2}

gdzie: O : jest szerokoscia poidwkowg profilu weziowego,

(14a)

(14b)

0’2 jest szerokoscig poléwkowe profilu L-tego satelity.

Dopasowanie ksztaltu obu profiléw pokazane na rysunkach 5a, 6a, 7a
( eryWB eoesscsccne )

rametréw supersieci A ,

i wartosci szerokosci poiéwkowych

tozeniu, ze o O’h > & ag h

E
miedzy szerokosciami poiéwkowymi

da,

o ke

ol

Aao.

zostalo osiggnigte poprzez systematyczng zmiane pa-
Ny wokél wczesniej wyznaczonych
parametréw, za pomoca rzednych maksymalnych A
h
o

R o

o C w réwnaniu (11) przy ze-

L

sg stale w funkcji L. Réznice peo-

0’2 i 1w moge byc wyjasnione

istnieniem w réznych obszarach koherentnego rozpraszania fal modula-

cji o réznych diugosciach

A, . Zgodnie ze wzorem (1a) w tym przy-

padku szerokoéci potéwkowe profili reflekséw satelitarnych moge by¢

wieksze niz szerokos¢ poiléwkowa profilu refleksu wezlowego. Profile

reflekséw satelitarnych i wezlowych sa efektem sumowania sie intensyw-

nosci pochodzacych z réznych obszaréw koherentnego rozpraszanisa.

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami wyznaczony parametr A powinien

by¢ traktowany jeko ugredniony po wszystkich obszaresch koherentnego

rozpraszania. Biorac pod uwsge szerokosci poléwkowe Uh

da,

oraz parametry supersieci A ,

o

h
i 7y

Qh, ktére s@ zamieszczone

w tabeli 1, otrzymano zgodnosc¢ pomiedzy teoretycznym i eksperymental-

nym widmem intensywnosci w przypadku badanych prébek

rys.

(58, 6a, 7a).

Tabela 1. Parametry supersieci badanych prébek Alnico i szerokosci

potdéwkowe funkcji Gaussa

Parametry Prébka 1, Prébka 2

supersieci refleks (200) refleks (100)®| refleks (200)
h o

do 0,065 0,025 0,083

gl 0,160 0,085 0,150
A 212,0 425,0 425,0

4a R 0,024 0,013 0,013

n, -0,160 0,073 -0,180

" Pojawienie sie refleksu nadstruktury (100) w prébce 2 jest
przedyskutowane w pracy [7].
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Rys. Se. Widmo intensywnoéci dla prébki 1, refleks (200),
—— eksperymentalne, oseccco t€Oretyczne,
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Rys. 5b, Rzednevstrukturalne dla prébki 1, refleks (200) oraz profile
przyjetych do aproksymacji funkcji gaussowskich
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Rys. 6a. Widmo intensywnosci dla prébki 2, refleks (100)
So— eksper‘ymentalne, eoc0000 tEOretyczne,
--- refleksy satelitarne
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Rys. 6b. Rzedne strukturalne dla prébki 2, refleks (100)oraz profile
przyjetych do aproksymacji funkcji gaussowskich
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Rys. 7a.,Widmo intensywnosci dla prébki 2, refleks (200)

—— eksperymentalne, ccceceo teoretyczne,
refleksy satelitarne
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Rys. 7b. Rzedne strukturalne dla prébki 2, refleks (200) orez profile

przyjetych do aproksymacji funkcji gaussowskich

VINIOSKI

Przedstawiona powyzej teoria ma zastosowanie wtedy, gdy modulacje
struktury w kazdym obszarze koherentnego rozpraszania jest z dobrym
przyblizeniem opisywana za pomoce fali sinusoidalnej. Moze by¢ takze
stosowana dla innych.ksztaltéw fali modulacji (rys. 1) pod warunkiem,

2e argument funkcji Bessela
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niezaleznie od rzeézywistego ksztattu fali modulacji dominujgce role
v dyfrakcji odgrywa podstawowa harmoniczna w rozkiadzie fdurierowskim
ksztattu fali [5, 9]. :

Metoda moze by¢ uogélniona dla dowolnych ksztaXtéw fali modulacji
i argumentéw funkcji'Bessela x > 1 przez uwzglednienie wyZzszych har-
monicznych w rozkladzie fourierowskim ksztazu. Innym uogdélnieniem te-
orii moze by¢ uwzglednienie w réznych obszarach koherentnego rozpra-
szania réznych diugoéci fel modulacji. Wymienione kierunki rozwoju
teorii beda przedmiotgm dalszych naszych prac.
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