ANALIZA
FLUORESCENCYJNA

 czula metoda analityczna do okreslania koncentracji pierwiastkoOw
* szeroko wykorzystywana w roznych dziedzinach nauk podstawowych
1 w badaniach interdyscyplinarnych



ANALIZA
FLUORESCENCYJNA

Najbardziej popularne rozwiazania techniczne to:

e XRF — X-Ray Fluorescence — metoda wykorzystujagca wzbudzanie
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego atomow
tarczy przez fotony z lampy rentgenowskiej

¢ RXRF - Radioisotope X-Ray Fluorescence — wzbudzanie
promieniowaniem vy ze zrodet promieniotworczych (np. 1°Cd)

e SRIXE (SR-XRF) — Synchrotron Radiation Induced X-Ray Emission
— wzbudzanie silnym promieniowaniem synchrotronowym

e PIXE — Particle Induced X-Ray Emission — wzbudzanie czastkami
naladowanymi z akceleratora



Glowna zasada:

rejestracja charakterystycznego promieniowania X
emitowanego z atomow na skutek jonizacji wewnetrznych
powlok atomowych promieniowaniem wzbudzajacym

— energia rejestrowanego promieniowania daje informacje
0 rodzaju pierwiastka,

- nate¢zenie rejestrowanego promieniowania o koncentracji
pierwiastka zawartego w probce



Zgodnie z teoria mechaniki kwantowej, kazdy elektron opisany jest
innym zestawem liczb kwantowych (zakaz Pauliego) 1 elektrony
zajmuja takie stany, by atom jako catos¢ posiadatl najnizsza, mozliwa
energie.

Do opisu poszczegdlnych stanow elektronow uzywa sig:
n=1,2,3,... —gtownej liczby kwantowe;

1=0,1,2,3,.., n-1 - orbitalnej liczby kwantowe;

m= -1, ..,-1,0,1,..,1 — orbitalnej magnetycznej liczby kwantowe]
m_=t1/2 — spinowej liczby kwantowe;

Warunek dazenia atomu do zajgcia najnizszego poziomu energetycznego
powoduje niemal natychmiastowe (~10-1°s) zapelnianie przez elektrony
wyzszych stanow energetycznych dziur (wakansji) wytworzonych
wskutek jonizacji powtok wewngetrznych.



Przy przejsciu elektronu z wyzsze) na nizsza powtoke elektronowa
uwalniana jest energia

np. w postaci kwantu promieniowania X.

Kazdy atom ma Scisle okreslone (charakterystyczne tylko dla niego)
poziomy energetyczne dostepne dla elektronow — wigc mozliwe energie
emitowanych kwantow X sa dla tych atomow rowniez
‘charakterystyczne’.



Seria nazywamy zbior wszystkich
kwantow promieniowania X emito-
wanych w czasie przejs¢ elektronowych
na okreslona powtoke.

W zaleznosci od powtoki, w ktore;
pierwotna dziura bedzie zapetlniana —
serie charakterystycznego promieniowa-
nia rtg nosza nazwy K(n=1), L(n=2),
M(n=3), N(n=4), O(n=5), P(n=06), itd.
Ze wszystkich prawdopodobnych przejsc¢ elektronowych mogacych
zapetlia¢ wakansje¢, mozliwe sa tylko takie, dla ktorych spetnione sa
reguly wyboru:

An#0, Al=1, Aj=0,1 - przejscia dipolowe

An#0, Al=0,2 Aj=0,1,2 - przejscia kwadrupolowe

1 linie widmowe dla poszczegdlnych przejs¢ oznacza si¢ symbolem serii 1 litera grecka wraz z
kolejnymi cyframi arabskimi.



Z, doktadnych analiz widm rentgenowskich mozna wyznaczy¢ wzgledne
prawdopodobienstwo przejscia (f).

Intensywnosci lini1 charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego wynikaja z:

o_=00

X

gdzie:
- Bl przekrdj czynny na jonizacje danej powloki atomowej —
zalezny od sposobu wzbudzania atomu

o - wydajnos¢ fluorescencji — to stosunek liczby wyemitowanych
kwantow X danej seri1t widmowej do liczby wszystkich atomow

wzbudzonych w tym czasie na powtoce 1

f — wzgledne prawdopodobienstwo przejscia
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Zjawisko Augera — to drugi sposob emisji energii uwalnianej przy
przejsciu elektronu z zewngtrzne) na wewnetrzng powloke — energia ta
jest przekazywana na wybicie elektronu z wyzszej powtoki 1 warunkiem
tego zajscia jest

E,-E,>E,

Podobnie definiuje sie

w,=N"/N,

1 mus1 zajS¢




DETEKCJA PROMIENIOWANIA X

o detektory potprzewodnikowe Si1(L1), Ge(L1), HP Ge
o detektory Nal

O

—0O— Be 12,5 pm, d=5 mm \']c:}.
—A— Be 25 um, d=5 mm \(,

Ty

energia [keV]

Krzywa wydajnosci detektora Si(Li) dla wybranych grubosci okienek Be i grubosci d krysztatu

Cecha charakterystyczna detektorow-

energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza (fwhm)



ANALIZA WIDM CHARAKTERYSTYCZNEGO
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Analiza  polega na  okresleniu
intensywnosci zarejestrowanych linii,
odpowiadajacych okreslonym przejsciom
w atomach, ktore to intensywnosci sa
wprost proporcjonalne do st¢zenia
badanego pierwiastka w probce.



KALIBRACJA ENERGETYCZNA

e przy ustalonych parametrach uktadu 1 znanych przejsciach dokonuje
si¢ przypisania potozenia kanatu piku do odpowiadajacej pikowi
energil

e wykorzystuje si¢ w tym celu znane zrodla promieniotworcze



METODA OBLICZEN FUNDAMENTALNYCH

Konieczny precyzyjny pomiar wszystkich parametrow uktadu
pomiarowego:

e karta brylowego,

e grubosci wszystkich warstw absorpcyjnych wiazki padajacej 1
charakterystycznego promieniowania X,

¢ nat¢zenia strumienia promieniowania padajacego,

e grubosci tarczy pomiarowej,

e sktadu matrycy badanej tarczy.

!




- liczba zliczen pod pikiem danej linii w jednostce czasu,

N(t) - liczba atomoOw tarczy w obszarze naswietlanym wiazka wzbudzajaca

C(Y4m - kat brytowy detektora

e(E,) - wydajnos¢ detektora dla promieniowania X o energii E ,

K, - wspotczynnik absorpcji dla folii absorpcyjne;

u - wspolczynnik absorpcji materialu tarczy pomiarowe;

N (E) - liczba padajacych w jednostce czasu czastek wzbudzajacych o energii E,

o(E,) - wydajnos¢ fluorescencji charakterystycznego promieniowania X,

G- przekroj czynny na jonizacj¢ danej powtoki,

X, - grubos¢ folii absorbujace)

d - grubos¢ tarczy pomiarowej (dla wzbudzania wigzka jonow - ich zasigg)

E, - maksymalna energia czastek padajacych, za pomoca ktorej, dokonujac
pelnej analizy widma, po prostym przeksztatceniu wyznaczamy liczbe
atomow danego pierwiastka.



METODA WZORCA ZEWNETRZNEGO

- polega na porownaniu widma badanej probki z widmem tarczy o
znanym sktadzie pierwiastkowym, co pozwala na wyznaczenie
zawartosci wystepujacych pierwiastkow. Sprowadza si¢ to do:

Y(E,)=N,N, K

N, - czynnik normalizujacy strumien padajacych czastek,
K - czynnik uwzgledniajacy przekroj czynny, kat brylowy, wydajnosé
detektora, absorpcje 1 wydajnos¢ fluorescencyi



Wiedzac, ze 1stnieje liniowa zaleznos¢ migdzy liczba atomow w badane;
probce 1 liczbg zliczen, przez proste porOwnanie probki 1 wzorca
otrzymujemy:

skad otrzymamy

Poniewaz stosunek intensywnosci jest rowny stosunkowi stezen danego
pierwiastka we wzorcu 1 w probce, powyzszy wzoOr pozwala na
okreslenie st¢zenia pierwiastka w probce wzgledem znanego stezenia
tego pierwiastka we wzorcu.



Jesli pierwiastek w badanej probce nie wystgpuje we wzorcu nalezy
postuzy¢ si¢ krzywa wydajnosci detekcji pierwiastkow, ktora powstaje
przez dopasowanie polempiryczne; funkcji W(Z) do liczb W
reprezentujacych liczbe zliczen dla danej linui przypadajacych na
jednostke stezenia (1ppm) oraz na jednostke czynnika normalizacyjnego:

- powierzchnia pod pikiem pierwiastka x w widmie wzorca,
@l - stezenie pierwiastka X we wzorcu

n“Z - czynnik normalizacyjny
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dopasowanie

O dane

Krzywa wydajnosci wyznaczona z pomiarow
30 40
liczba atomowa, Z P]XE dla wzorca ]AEA.

Wzor okreslajacy stezenie danego pierwiastka w probce przyymuje teraz
postac:

gdzie C, - stgzenie analizowanego pierwiastka

Y, - powierzchnia pod pikiem dla wybranej linii analizowanego
pierwiastka,

N - czynnik normalizacyjny

W_ -wydajnos¢ detekcji analizowanego pierwiastka.



METODA WZORCA WEWNETRZNEGO

¢ to metoda idealna do wyznaczania stezen pierwiastkOw w probkach
ciektych, z ktorych przygotowuje si¢ tarcze pomiarowe

e wzorcem wewngetrznym jest pierwiastek wprowadzany do probki o
znanym stezeniu (w materiatach biomedycznych takim pierwiastkiem
najczesciej jest Y lub Ga)

e wzorzec wewngetrzny jest dodawany zarowno do badanej probki jak 1
do probek kalibracyjnych, z ktorych powstaje krzywa wydajnosci
wzgledem wzorca wewngtrznego

e uwzgledniajac zatozenia "1dentycznosci" matrycowych probki 1
WZzOorcOw otrzymuje si¢

gdzie:

C,, C, stezenie danego pierwiastka 1 wzorca w probce
Y,, Y, - powierzchnia pikow pierwiastka 1 wzorca
C,, C, - wydajnosc detekeji pierwiastka 1 wzorca




e 0 czutosci danej metody decyduje granica detekcji okreslana jako




KLASYCZNA METODA XRF

Compton-
Rayleigh
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50-100 kV prosslonk
chematyczny uktad pomiarowy w

metodzie XRF

energia fotondw [keV]

e wzbudzanie charakterystycznego promieniowania X promieniowaniem pochodzacym
z lampy rentgenowskiej

e 7 uwagl na zaleznos¢ przekroju czynnego na fluorescencje od energii padajacego
promieniowania wynika konieczno$¢ stosowania lamp z anodami wykonanymi z
roznych materialdw w zaleznosci od potrzeb analitycznych

e stosowanie wzbudzajacego promieniowania X tuz powyzej krawedzi absorpcji, gdzie
przekrdj czynny na wzbudzanie danego pierwiastka osiaga maksimum, da najlepsze
rezultaty analizy

e natezenie lamp rentgenowskich sicga ~10'? kwantow/s/4n

e mozliwe jest rozwiazanie ze spektrometrem krystalicznym, gdzie z emitowanych
promieni X wybiera si¢ tylko te spetniajace rOwnanie Bragga
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ERie s Schemat uktadu spektrometrycznego w metodzie
XRF

50-100 kV przesiona




RADIOIZOTOPOWA METODA XRF (RXRF)

e tu zrodtem wzbudzajacym jest najczescie]
55Fe, 57Co, 199Cd, 238Pu, 241Am

¢ 1ch schematy rozpadow pozwalaja dokona¢ wyboru wilasciwego do
okreslonego typu analizy

88,03 keV




ANALIZA PROMIENI X WZBUDZANYCH
PROMIENIOWANIEM SYNCHROTRONOWYM
(SRIXE)

e synchrotron - to najsilniejsze zrodto promieniowania
elektromagnetycznego.

e cmisja promieniowania wytwarzana przez natadowane czastki
poruszajace si¢ z predkosciami relatywistycznymi po zakrzywionych
torach w polu magnetycznym

® najczescie] wykorzystuje si¢ pierscienie akumulacyjne (tzw. storage
rings) lub synchrotrony



e na tor wiazki wstawia si¢ specjalne urzadzenia (magnesy
zakrzywiajace)

e Wiggler - zestaw kilkudziesigciu magnesow wytwarzajacych bardzo
silne przemiennie skierowane pola magnetyczne, powodujace
zakrzywienie toru elektronu na bardzo matym promieniu krzywizny -
pozwala to otrzymac duzo wigksze intensywnosci

e e stosowane magnesy to:

e magnesy zakrzywiajace

- tzw. bending magnets

magnesy wielopolowe - tzw. Wigglers
magnesy undulatory - tzw. undulators




Wiggler - zestaw kilkudziesieciu magnesow wytwarzajacych bardzo
silne przemiennie skierowane pola magnetyczne, powodujace
zakrzywienie toru elektronu na bardzo matym promieniu krzywizny -
pozwala to otrzymac¢ duzo wigksze intensywnosci promieniowania niz z
pojedynczego magnesu zakrzywiajacego

e Undulator - wielopolowy magnes nadprzewodzacy skladajacy si¢ z
okoto 100 zestawOw magnesOw ustawionych przemiennie badz spiralnie
-wytwarzajacych stabe pola magnetyczne (0.1 - 0.2 T). Ustawienie jest
takie, ze wywoluje interferencj¢ emitowanego promieniowania
synchrotronowego, w wyniku czego nast¢puje przesunigcie energetyczne
widma promieniowania synchrotronowego w stron¢ wyzszych energii.
Spiralne ustawienie magnesOw wymusza spiralny ruch czastek, co w
konsekwencji  daje  kotowo  spolaryzowane  promieniowanie
synchrotronowe.



Do celow Analizy Fluorescencyjnej zwykle uzywa si¢ promieniowania
wytwarzanego w synchrotronach elektronowych. Zalety tego
rozwiazania to:

e szeroki przedziat widmowy o duzej intensywnosci w zakresie od
podczerwieni do promieniowania X

e wysoki stopien skolimowania wigzki w kierunku pionowym (maty kat
rozwarcia)

e wysoki stopien polaryzacji wiazki w plaszcyznie orbity elektronow
(niemal 100%)

Szeroki wachlarz zastosowan promieniowania synchrotronowego
wynika z:

mozliwosci ogniskowania wigzki

mozliwosci pracy z wigzka monochromatyczng

dhugi czas zycia wiazki (nawet do 24 godzin)

charakteru pulsacyjnego wiazki



Dla wiazki promieniowania sychrotronowego 1 jego zrodla okresla sig:

e Jasnos¢ (brilliance) zrodla zdefiniowana jako liczba fotonow o
okreslonej energii emitowanych w jednostce czasu przez jednostkowa
powierzchni¢ zrodta w jednostkowy kat brytowy (liczba fotonow
/(s*mm?*mrad?*eV)

e Luminancj¢, jaskrawos¢ (brightness) zrodla odpowiadajaca liczbie
wszystkich fotonow emitowanych w dany kat brylowy w jednostce
czasu (liczba fotonoéw/(s*mrad?*eV)

e Strumien (flux) zdefiniowany jako liczba fotonéw o danej energii
emitowanych w jednostce czasu przez zrodto pod danym katem w
stosunku do kierunku rozchodzenia si¢ wiazki promieniowania

synchrotronowego (liczba fotonow/(s*mrad, ., *eV)



Rozktad energetyczny promieniowania
synchrotronowego na przykladzie promieniowania
synchrotronu NSLS (National Synchrotron Light
Source) w Brookhaven National Laboratory w USA
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Zalety promieniowania synchrotronowego przyczynily si¢ do jego
szerokiego zastosowania do analizy sktadu pierwiastkowego (SRIXE)
1 metoda ta stata si¢ atrakcyjna z uwagi na:

bardzo krotki czas analizy

nieniszczacy czas analizy

mozliwos¢ analiz w mikroobszarach

mozliwos¢ analizy wielopierwiastkowe

mozliwos¢ analizy w dowolnej atmosferze

bardzo dobra wykrywalnos¢ - ponizej 10 ppb



Z uwagi na duze nat¢zenia promieniowania synchrotronowego ~102°
fotonow, oraz mozliwy zakres energn - pomiary prowadzi si¢ w
wydzielonych (zamknig¢tych w czasie eksperymentu) komorach (hutch).
Kontrol¢ nad pomiarem prowadzi si¢ za pomoca kamer TV.

We wszystkich rozwigzaniach wigzka promieniowania
synchrotronowego przechodzi przez vuklad okien berylowych
oddzielajacych bardzo wysoka prozni¢ synchrotronu od reszty uktadu
pomiarowego, gdzie czesto panuje cisnienie atmosferyczne. Czgsto
pomiary przeprowadza si¢ w atmosferze helowej, by usungC pik
argonowy z powietrza.
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P ctsnmam
komora
helowa

il e Schematy roznych uktadow pomiarowych
stosowanych w metodzie SRIXE: a) ukiad
tradycyjny, b) uktad wykorzystujqcy zjawisko
= e e Kﬁ catkowitego wewnetrznego odbicia, c) ukiad

helowa 4 hefoe stosowany do mikroanaliz wykorzystujqcy
" kapilare do ogniskowania wiqzki.

Uktad pomiarowy do badania mikroobszarow (powierzchni <<lmm?)
jest wyposazony zwykle w system ogniskujacy wiazke. Zrealizowac to
mozna za pomocg ukladow zwierciadet (to monokrystaliczne lustra lub
wiclowarstwowe lustra eliptyczne lub hiperboliczne). Do ogniskowania
wigzek stosuje si¢ tez mono- lub polikapilary rentgenowskie. We

wszystkich rozwiazania wykorzystuje si¢ zjawisko catkowitego odbicia
wiazki rentgenowskie;.



Obraz histologiczny 20 um skrawka
tkanki mozdzku myszy i rozklad stezenia
zelaza - zelazo koncentruje sie giownie we
widknach  nerwowych. Jasne  punkty
reprezentujq duze stezenie.

Zasada metody TRXRF i dzialania
kapilary.

Do ogniskowania wigzki stosuje si¢
kapilary wykorzystujace zjawisko
calkowitego zewnetrznego odbicia
wiazki rentgenowskie;.

Rozwiazanie to jest stosowane
zarOwWno W przypadku
promieniowania  synchrotronowego
jak 1 przy stosowaniu lamp
rentgenowskich - tu metoda TRXRF.



prébka wody

Ga (10 ppm) wzorzec
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prébka pytu

liczba zliczen

Przyktadowe widmo TRXRF probki
0 | " ' wody i pytow z powietrza.




Zjawisko calkowitego odbicia

zewnetrznego promieni X
Charakterystyka odbicia promieni X (fal el.-mag.)

* prawo Sneliusa
n,sin0d,=n,sino,
sin0,/s1in0,=n

jesli n>1 to 1stnieje O,

sin9g=l/n

n>1
calkowite odbicie wewngtrzne 6>0,

edla szkta n~1.5 —>Gg=41.8°



Jak zalezy n
od (E, A, ®)?

oddziatywanie fali
cl-mag z materig

model: atomy osrodka to thumione oscylatory

- r0ZW13Zuj3ac ofrzymamy:

polaryzowalnosc¢ osrodka 1 wspoiczynnik n
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n- =1

* dla promieni x: ®>>m, wigc rzeczywista czes¢
wspotczynnika n




» konsekwencje:
dla promien1 x materia jest osrodkiem optycznie rzadszym
niz proznia 1 istnieje 0,

smOan

catkowite odbicie zewnetrzne 6>6g

stosowane oznaczenie to ¢,=90°-0,



- dla celow praktycznych:

n=1-5+ip ~—

gdzie:
0-sktadowa dyspersyjna

n<l]
catkowite odbicie zewngtrzne <@,

Wartosci 1 B sq dodatnie i mate ~10>1 10/



Parametry calkowitego odbicia
zewnetrznego promieni X

- 0szacowanie @,

wykorzystujac
sin“@,=1-sin°0,=1-n* = 1-(o /o)

* dla S10,
¢, [mrad]~32.2/E[keV]

*np. dla E=10 keV - ¢, ~3 mrad (0.17°)
dla E=17.48 keV - ¢, ~1.8 mrad



» zaleznos¢ wspotczynnika odbicia od kata padania

z H. Aiginger Spectr. Acta B46 (1991)1313

E=17.4 keV (Mo - Ka)
¢, = 1.8 mrad w Si0,

Eo = 17.44 keV

E=17.4 keV (Mo - Ka)
¢, = 1.8 mrad w Si0,

Incident angle (mrad)




podsumowanie

R~100%

wiazka wnika do osrodka
na niewielka gtebokos¢

~30 A



Zastosowanie calkowitego odbicia
Zewngtrznego promient X

* rentgenowska analiza fluorescencyjna z catkowitym
odbiciem wiazki padajace;j
Total Reflection X-Ray Fluorescence

» kapilary ogniskujace

* soczewkl rentgenowskie

e promieniowanie synchrotronowe

* nowe detektory rentgenowskie



Podstawa fluorescencji rentgenowskie;j




Rentgenowska analiza fluorescencyjna — TXRF

e . klasyczna” metoda XRF

Lampa X

]

zrodlo X. ¥ charakterystyczne
S ~ quantitative analysls P"O miQY\{OWQ,V\iQ, X

/P?."L E ~ qualitative analysis
&/

(b'?et_
e

classical" XR_F r PIS(E_ "éome‘r.
incidence and ?qke—offgangle Vas© pierwotne i wilorne
det.

* jednoczesny pomiar Z>~13
* czulos¢ detekcyi ~1 ppm
(duze tlo promieniowania rozproszonego)

Jak ograniczycC rejestracj¢ tta?



* IDEA:

IDER:

PETE KTOR

Wigz ka bl e et wigzKko-
l:m.da._jQCc:L . odhita

-—F cienka p\f\:}b\i@.’

00lkTad Kka. odb;jojgean
g (vef-\amor)‘l 19

* dla p<@, znaczne zmniejszenie poziomu tta od
promieniowania rozproszonego

» wigzki padajaca 1 odbita od podkiadki (R~100%)
rownowazne

e detektor blisko probki — duzy kat brylowy rejestraci
promieniowania charakterystycznego



* ograniczenia

rozwigzanie dobre dla bardzo cienkich probek
(roztwory, cienkie warstwy) umieszczonych na
podktadkach o wysokim wspotczynniku ,,gtadkosci”



- typowa konfiguracja pomiarowa

monochromator .
lub re}lektor poolkladka + pvobka.

c.‘n‘tod zenie

Zalety:
e zmniejszenie tla — poprawa ,,czutosci metody” do ~1 ppb

poprzez dwukrotne przenikanie wiazki przez probke —
‘przed’ 1 ‘po’ odbiciu

monochromatyzacja wiazki lub odcinanie fotonow

xvanlb-aonoarantycrniyv e~ h



monochromator .
lub re}lektor poolkladka + pvobka.

Zrédio promieniowania X reflektor prébka
|

ANANGEITY

E




Badanie czystosci Si metoda TXRF

10® Atoms/cm?

1000T

X-Ray Multilayer
Tube l:etecti| 100 1
é%&v Wafer

( J
Schematic ATOMIKA TXRF 8010

Sensitivity
in Dependance
of Atomic Number

10 ¢

1 N . + + PR
+ Pt p——+ ~+——t—t

IB50 a8, S 4N 48 e R
Atomic Number

Monochromatyzacja wiazki padajace;j
poprzez odbicie Bragga na
wielokrotnych warstwach podwojnych

(np.. ~80 warstw o grubosci ~nm z
Ta/C, W/C, Mo/B,C)

O0E~25eV




Widmo TXRF

Ar-Ka air

X-RAY SPECTRUM - Si wafer no IlI

Mo anode, 45kV/40mA, t=2h, Zr(50 micron)

| Comcentration [10"atom/cm’] |
| 11« 2
i Cr- 3.6
i Fe - 11.5
Ni - 0.46
Cu - 0.79
Zn - 8.1

S Mo-Ka incoh.

Mo-Ka coh.

channel




Ziwierciadla rentgenowskie

T

Synchrotron
source

Beam
aperture

Multilayer
coated mirrors

Solid state
Si (L1) detector

Fluorescent
X rays

#H_ 18R AAA:

Scanning
stage

;,c,aooc’cu

Focal spot

X-RAY MICROPROBE built at the Lawrence Berkeley Laboratory uses a pair of
mirrors coated with multilayers to focus a beam of x rays to a spot several microns in
diameter. The beam apertures further reduce the spot size to about 2 microns. The
three-dimensional graph illustrates the capability of the microprobe to detect trace
amounts of impurities. In this example, the tall peaks represent iron impurities
detected in a silicon carbide ceramic substrate. They came from stainless steel

tweezers used to handle the ceramic.




Badanie cienkich warstw

» wykorzystanie zjawiska
interferencji w warstwie
powierzchniowe] powoduje
oscylacje promieniowania
odbitego w zaleznosci od kata
obserwacji

E,=10 keV; Ta,0./S1

B. Lengeler, Postgpy Fizyki 42 (1991) 289

oscylacje —
informacja o grubosci 1 strukturze



Badanie warstw wielokrotnych

Si(16A) + Ta(11A) - ~80 warstw



Badanie warstw ‘modyfikowanych’

“
~
-
-
v
®
L]
<
“
o
Q
~

Reflectivity

Grazing anglel(degrees)

-Ni(200 A) / Au (200 A) M. G. Le Boite et al.. NIM B29(1988) 653
- naswietlane Xe™ 570 keV
- 7z oscylacy1 informacja o procesie mieszania



Pierwiastki sladowe w:

* ochrona srodowiska
 biologia
* medycyna

= St-bsel lag

z
&
n
[
*
=
'

TRXRF  SPECTRUM

Tep woler (5 ul)+0.8ppm Y.Go Internal slandard
Mo onede, Usd3 kY, =20 mA, I=1000 sec.
Conceniralion m,
8 F 05.1)40 In= 0.461
Br= 0.043
Sr= 19
Pb~- <«0.013

ICP mulii-slement stondard solution Iy (MERC)
0 ppm
Mo cnode, U=45 kY, 1=20 mA, =100 sec.

20 420
CHANNEL




Kapilary ogniskujace

Parametry:
* dlugos¢ ~20-40 cm * @ wyjsSciowe ~100-0.1 pm

* @ wejsciowe ~500-50 um * wzmocnienie K=PWyj/PWej

~ kilka — kilkaset razy



Zastosowanie: pm-wiazki promieni X

promieniowanie kai
synchrotronowe apilara

e (R — -

lampa rig

detektor

Zalety:

» skaning x-y obiektow z krokiem do ~0.1 um

e prostota otrzymywania p-wigzki promieni X

* E<E,~32.2/¢, — redukcja tta wysokoenergetycznego



Soczewki promieni X

promieniowania

Zrodio

>
I
I
|
!
|
I
I
|
I
|

Parametry:

* |=98 cm

* g =360 um
ef=5cm

N =2000

Fig. 23. Photograph of the first multiple reflection X-ray lens.



Test soczewki promieni X

Fig. 33. Evolution of the X-ray radiation focusing process depending on 1!
(<) 2.8cm off the face; (d) 3.8cm off the [, } Scm off the face (!

Parametry:
e £E=4keV
* [/1,=3300

the system face; (a) close to the face; (b) 1.3 em off the face:
f) 10cm off the face (Scm off the fixcus)




Wytwarzanie rownoleglych um-wiazek
promieni X

Potowa soczewki daje wiazke rOwnolegla

Kumakhov:

» uktad 6000 kapilar

e [ ~10%— 10" fotonow/s

« dyspersja katowa ~3 * 10-3 rad

« monochromatyczno$¢ oA/A ~1 — 102 %



Nowe detektory rentgenowskie

Wykorzystanie ogniskowania promieniowania rtg przy pomocy
uktadow kapilar ogniskujacych daje mozliwosc odcigcia fotonow
wysokoenergetycznych

promieniowanie X

Przyktad zastosowan:
* detekcja promieniowania X z kosmosu

- zwigkszenie kata brylowego

- ograniczenie powierzchni detektora
- odcigcie sktadowe;
wysokoenergetyczne]

- dobre ,,ukierunkowanie™

- topografia rtg




