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The Effect of Standing Waves Produced in a
Germanium X-Ray-Interfercmeter on K-Fluorescence

by Peter Funke

Abstract

The creation of standing waves in a gerwanium
x-ray-interferometer 1s described.

Theoretical calculations are performed on the influence
of this standing wave pattern on the K-fluoresceunce of
germanium, according to the dynawical theory of x-ray
diffraction.

Measurements were taken at the Hamburger Synchrotron-
strahlungslabor ( HASYLAB ), wich clearly demonstrate,
that the intensity of K-fluorescence is dependent on

the phase of standing x-ray waves.
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. Einleltuug

lnterfervacter, die im sichtburen Spektralbereich arbeiten, sind
selt langew fester Bestandteal der MeBtechnik in der physikali-
schen Forschung, Erst mit der Herstellung hochwertiger Einkristal-
le wurde die Realisierung voa laterferometern im Rontgenbereich
moglich, Dies gelang Bonse und Hart (1) erstmals ia Jahre 1965.
Seitdem fand dus Rontgeuniuterferometer e¢ine Reilie von Anwendungen,
u.a, fur die Messung des Brechungsindexes verschiedener Stoffe iam
Rontgenbereich (2), der Dispersionsancmalie (3), absolute Messungen

von Gitterkonstanten {(4), uud Phasenkontrasttopographie (4).

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein noues Anwendungsgebiet des
Interferometers orschlossen, Bel der Beugung von Kontgenstrablcen
an Minkristallen, bilden sich 1w lnasern des Kristalls stehliende
Wellenfelder ,aufgrund von Mehirfuchreflexionen an den Netzcbenen,
aus. Div Periode der Welleufelder ist exukt gleich dem Nelzebenen-
abstand. bieser Effekt wird durch die dynamische Theorie der
Koutgenbeugung beschrieben (Kapitel 3.1). Man unterscheldet hier-
bei zwel Fulle, den Bragg - Fall uud den Laue - rall. lw Bragg -
Fall liegen einfallender und roflektierter Strahl auf der gleichen
Kristallseite. Die bindringtiefe in den Kristall ist gering, die
Urte gleicher Phase der wWellenfelder liegen parallel. zur Ober-
fluche. Im Laue - Fall wird der eiuntallende Strahl in zswel Peil-
strahlen aufgespalten, dic beide an der Ruckscite des Kristalls
austreten, Uie Ebenen der Maxima und Miniwa der elekirischen Feld-
starke dus Interfercnzfeldes verlaufen hierbei senkrecht zur Ober-
tldche., Da es moglich ist, die Position der Welleatelder relativ
zu den Netzebenenw zu verschieben, konnen die Wellenfelder als
Mikrosonde benutzt werden, um 2.B, die Lage von Fremdatomen in
hristallgilter, oder die Anlagerung vou Adsorbates an der Ober-
Tldche 2u studieren., Hierbel werden die Atome zur bwission der
Gharsakterlistischen Fluoreszenzstrabluug angeregt, deren Iutensitut

Jedoch vow Verlauf der Wellentfelder 1m Krisiall abhangt,

e
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als vorteilhatt, bew. unabdingbar. brste Messungen mit c¢iner Kont-

iw Brugg - Fall wurden dicse Messuugen berells mit brrolyg durch- genrohre schlugen fehl, weil die Intensitiit der Strahlung nicht aus-—
geluhet {9), Man erladt 1o diesem Fall Iufurwalivaca uber die reichte, um die Ursache von Sturungen zu erkennen. Auf diesen Punkt
Lage vou Adsorbatlen und Frewdatomen senkrechi cur Obertliiche (17). wird in XKapitel 5.1 ubher singegangen,

Um 3nturmalionen uber Jdie Posltion von Adsorbaten parallel zur
Uterliache cu erbalten, kbunen Untersuchungen im Laue - Fall
hlnizugezogeh werden.

lu der vorliegenden Arbeit sollen die dazu notwendigen Grundlagen
¢riorscht werden. Zu diesep Zweck wurde von wir ein Rontgeninter-
fervimcter aus cliunem Uermunium - Kristall hergestellt, Mit diescm
lustrument wurde untersucht, wie die charakleristische Fluoreszwenz-
strahlung der Germanium - Atome mit der Position der stelienden
Wellcureldév kKorreliert ist,

Vie bel dlesen Messubgen erreichten lnteusltuaten lassen Ruckschlus-
s¢ zu, ob dieses Verlshren fur das Studium von Oberfliéchenadsor-
baten anwendbar 1st. Ferner lassen sich Kriterien gewinnen, die
cine Optimicrung des Interferometers und des experimentelien Aufbaus
gestatten,

Vermahlum eignet sich fur diese Untersuchungen besser, als z.B.
Silizium, da die Energie der Fluoreszenzstrahlung hoher liegt,

und daher die Absorption in Luft geringer ist. Anusrerseils wirkt
slch der grofere Absorptionskoefrizient von Qermanium nachtellig
aus. Well Lisher noch keine Mussungen mit einem Germanium - lnter-
feroweter vorliegen, wird die Herstellung und der Test dicses
Instruments ausfubrlich beschrieben ( Kapitel ¢ und 5.1 ).

bbenso niwwl die Yheorie in dieser Arbeil einen verhdltniswdBig
groben Raum ein, da sie {ur das detwrlierle Verstanduis der
Vorguuge 1w faterferometer notwendig ist. Die Hechaungen zur
Feldverteitung 1o liuterferometer eutstanden in Anlehaung an dio
Acbelt von Bonse und ilart (6), jedoch wit cisigen Modifikationen
hinstchtlich der rormullierung. Die Hechnungen zur Fluoreszenzaus-
beute bauen aul eincr Vorlesung von Materlik (¢) aut. bie hierin
vatbalteyen Formeln wurden ftir die Anwendung auf das Interfero-
melel erwelitert. bie Messungen zu dieser Arbeit wurden am Speicher-
vlug DUKIN des beutsclien Llektpronen - Syuchrotpvas ( DESY )
durclgefuhrt. Sowohl fur den Poskt, als auch fur die sphilteren
Hesuungen, erwies sich der holie Photonentluf (im Verglelel cu

herkuimlichen Kontgenrohren ) ’
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r Aufbau und Funktion des Germanium - Interferometers

bDer erste Teil der Arbeit bLestand darin, ein luterferowmeter aus ei-
nem Einkristall zu sugen. ks ist aus elinem Stuck gefertigt und be-
Steht aus drei parallelen " Spiegeln " ( in Analogie zur Optik ),
die untereinander durch die Basis verbunden sind. Hierdurch wird
erreicht, dall die Reflektionsbedinguug ( 2.1 ) sinultan fir alle

5 Spiegel erfullt werden kann.

Um e¢lne optimale Funktion des Interferometers zu gewahrleisten,
mussen die Splegelabstande gleich grold sein ( 1deale Geometrie,
vergl. Bonse u. Hart (6) ). Aufbau und Funktion des Interferometers

Kann an Hand der AbLL. 2.1 erldutert werden.

Phasenschieber

«‘/\\\ 4

S '\\ =

inferferierende s W _ l:::;u::::‘.:;‘

Strahlen = . nfge L
— /

3 Spiegel 2 Splegel 1 Splege
(Anatysator) (Splegell {Strahlteler)

Abb. 2.1 Rontgeniuterferometer mit Strahlengang

bie einfallende monochromatische Welle, mit der Wellenlange A,
trifft den 1. Spiegel ( Straulteiler ) des lnterlerometers, unter
einem Winkel J, der dle braggsche Keflektiousbedingung erfullt.

2dsind =1l ( 2.1)

d bezelichnet d=n Netzebenensbstand

Ule reflektierenden Netzebenen verlaufen in Jiesem Fall in Richtung
der Uberfluchennormalen. Der transmittierte und der reflektierte
Strahl werden vow 2. Splegel (Spiegel) reflektiert und interfe-
rieren am 5. Spiegel (Analysator). kEs bildet sich ein stehendes
Wellenfeld aus, dessen Wellenlange gleich dem Netzebenenabstand
1st. Fuhrt man in den Strahlengang ein Medium ein (Phasenschieber),
das dile relative Phase der Strallen andert, so verschiebt sich

das Wellenfeld im Analysator. Liegen die Maxima des Wellenteldes
auf den Netzebenen, so wird es stark absorblert, und die Kristall-
atome zur kmission der charakteristischen Fluoreszenzstrahlung
anpgeregt, vorausgesetzt die bLnergie der einfallenden Strahlung
liegt oberhalb der Absorptionskante. Liegen die Wellenfelder
zwischen den Notzebenen, s0 sollte die Fluoreszenze minlmal werden,
die Transmission der Wellen Jedoch anomal hoch seln,

Um die Absorption der Strahlung in den ersten belden Spiegeln
gering zu halten, missen die Spiegel wmoglichst diunn sein ( der

M

Absorptionskoeffizient fir Germanium bei 17,5 keV ist/&: }ZOGm-
Anderersells mussen sle stabil genug sein, um Verspannungen der
Spiegel zu verhindern. Feruner besteht die Gefahr, dalB die Spiegel
belm Sugen zerbrechen, wenn sie zu dunn sind. Unter Beriucksichti-
pung dieser Randbedingungen wurde fur die Spiegel eine Dicke von

0,7 wm gewahlt. Ein weiterer Punkt ist die Wahl des richtigen
Heflexes. krfullt die einfallende Welle die Reflektionsbedingung,

60 bilden sich iw Kristall zwei stehende Wellenfelder aus, ein
Wellenfeld mit Maxima auf den Netzebenen, ein zweltes mit Maxima
zwisclien den Hetzebenen, das schwach absorbiert wird. Dies

tulirt zu elner anomal schwachen Absorption der einfallenden Velle,
1w Vergleich zur normalen Absorption aullerhalb des Reflexions-
bereiches. Die Absorption wird dann durch den winimalen Absorptions-

kueffizienten beschrieben
1 £nd ”
Tatn " _5%’ (- (z,.} (2.2)

(vergl. Pinsker (8) ). A und Lo, sind Entwicklungskoutffizienten
der elektrischen Suszeptibilituat nach reziproken Gittervektoren.
Der minimale Absorptionskoelfizienl gibt die Absorption an im

Maximum der Kefleklionskurve, beli einer Polarisation der einfal-

lenden Welle senkrecht zur Reflektionsebene.




Dieser sogenannte Borrmann - bffext iot ubhinglg von dem
gewihlten leflex. In Tab. 4.7 sind die winimalen Absorptions-
hoeflfizienten fur cine Reihe von Reflexea, fur die Bnergie

von 17,5 keV, aufgelistet. Bs zeigt sich, daB der Absorptioas-

koeffizient fur den 22U - Reflex am geringsten 1ist,

tius luterferometer wurde so0 justiert, dafd die 220 - Netzwhenen
senkrechl auf der Oberfléche der Spiegel stehen. Das luterfiero-

meler wurde wmit elner Diamsolsage geschnittaen und anschilieliend

in elner lUsung aus Salpelorsiurs uuuj und FluBsdure Uf (I9%+5%)goiitet .
Die Form des Interterometers war durch den Robling mitbestiwmt.

Der Analysator 1st kleiner ales die anderen Splegel, uw zu var-
hindern, dall die beiden nicht zur Interferenz beltragendea

Strablen den Analysator treffea und so bei den Messungen einen

hobhen Untlergrund erzeugen.

Netzebens | G . (ca™ )

min
1M1 104
220 12
311 109
40U 24
5331 119
h2e 36
553 130
h40 48
by 7

Tab 2.1 Minimuler Absorptionskoeffizieat fir Gernanium

und eincr Energie von 17,5 keV. Die Werte fiir
Ixod und |X,;| sind Pinsker (8 ) entncammen.

la Abb. 2.2 sind die Abmessungen des Interferometers aufgefuhet,

bBlid 1 2eigt cine Aufnahume des lastruments.

.-?-
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Spiegelstarken: 6914 (pN) Spiegelubstande .
81 pm (Sp) X = W0Neum
$184m {An}
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§ genessen mit }eilz - Kompasator, Febler ¢ W0mm )

Abb. 2.2 Abmessungen des Interferometers

Bild 1 Germanium - Interferouster
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5. Theoretische Grundlagen

3.1 Urundlagen der dyunamischen Theorie der Montgeubeugung

lo diesuw hapitel sollen die wichtigsten Srundgleichuagen der dyna-
wischenu Theorle zusawmengefabt und erlautert werden, so0fern sle fur
d2e Interterowelrie von lulerecse sind., Die Gleichungen gellen fur
den Laus — Fuall wit zwel sturk angeregten Wellen. bine ausfuhrliche
barstellung tindet sich in Pinsker, "™ Dynawilcal Scatteriug of

X - Kays 1n Crystals “, (8), dessen Nomenklautur ich weitgehend dber-—
netune .,

lu fulgenden bezeichnet k sinen Wellen¥vklor 1a Kristall, K =inen
Wellenyektor im Vakuum, h elnen reziproken Gittervektor. Die slek-
trowaguetischen Wellen iw Krisltall sind ebene Wellen wit Wellenvek-
toren b { ungcbeugte Welle ) und Eh ( Bebeugte Wells }, die durch
die¢ Bedingung verkouptt sind 3

I ;k1£ {( 5.1 3

=k -0

Die Losungsmanigfaltiglkeit dor Yellenvektoren wird durch Jdie bDis-

persiouslliche iw reziproksn Keum beschirieben { Abb, 3.1 ).

1 22 .
Ch -k ) Ok -k )= ¢ K X, Xg (3.2
wit
¢ 1 b senhrecht z., Keflektironsebene {0 Pol. )
' Jcos ¢J| D parullel 2. meflektionsebene (77 Pol. )
. 1 .
k- K1 5X) (3.5}
Xo » Xpunad A ( B = -h ) sind die kntwicklungskceftizienten der

elekirischen Suszeptibilitut nach reziprokeu Gittervektoren und im

allgemelnen komplexs Uroien .

Avb. 3.1 Dispersionsfliche., Die Ueraden T' und 1! sind Tangeuten
an die Kreise mit Radius K um die Punkte O und U des rezi-
proken Gitters, T wund T Tangenten an die Kroise witl Ka-
dius k . n ist 4i8 in dell Kristall gerichtete Oberflichen-
normale.

4wischen dem Imagindrteil von X, und dem Absorptionskoeitlizienten 4
Lesteht ein einfacher Zusamwenhang

_ A
X.- - 21 K . ( 3.4}

lch beschrinke wich an dieser Stelle auf Wellenfelder mit ¢°- Polari-
satiun, da - polarisiorte Welleu in den ersten Leiden Splegeln des
Juterferomcters stark absorblert werden { siche (&) ), Dic Losungs-
manigfaltigkeit wird erst durch die Wahl der Randbedingungen aut

diskrete Werte eingeschrankt. Zuldssige Losungen sind

N
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solchg,duren Aufpunkt im Schuittpunkt der uUberflachennormalen

wit der Dispersivnciluache liegt, wobei die Lage der Oberfla-
chennurmalen durch die Wellenvekloren 50 und ih' der 1n O - Kigh-
tung, bzw. # - Richtung, einfallenden Wellen, bestimst 1st. Hier-
Jdurch wicd die Forderung erfulit, daBl die Tangentialkowponenten dec
WellenveKtoren stetig sind. Die Vielfalt der LOsuugen wird aul

zwel Wellentelder eingeschrinkt.

b explicot) (Y

(1)) (1) (1)

exp{-2 ik + Bh expl- dIle r) ) {5.9)

Ler ludex (i), i = 1,2, kennzeichnet den jeweiligeu Aot der Uispes-
sionollache. Je nach Vorzeichen von Qﬁx) Llegen dle¢ Maxluwa der
stehenden Wellentelder auft, oder zwischen don NcLZcbenuu, Wab

2u cliner unterschiedlichen Absorption der beiden Welleutelder

fuhrt, Der Zusamnenhang cwischen ESL) und D(l) ist gegebun durch
(1)
c(l) ) h L. B+ u
1):15 szlﬂ-;fvj ¢
Q
//6“ . W Ln X ¢ ()/,,/",) (3.6)
B - 2adsin(2d) - X, - (4/p) )
bas ubere Vorzelclen bezieht sich auf i = 1. Fir ¢ - Pularisation

pilt € = 1.4¢1st dus Inkrement Jdes Wiunkels der cinfallenden Welle
cur Helzebeue, d.h. Jdle Abwelchunyg vow Braggwinkel

ye - cus S = cos ‘f“‘ , wobel Yjuad'f) die Winkel von k, und

k,, beziglich der Oberflicheunorwalen des Kristalls sind (siche Abb.
5.1 ). Fur symmetrische Reflexion (JQ = th ) gilt im Maximum der
tellexionskurve (3 = 0 )

0(1) - c(d) - _ (5.7)
X

-11=

und fur einen zentralsymetrischen Kristal} mit
(Ih/xg = -1 (vergl. Pinsker { 8) 8.36)

VL 0(2) =1 (3.8)

lw folgenden diskutiere ich Kandbedingungen, die ia Inter-
feroweter aultreten. Zundchst fihre ich <wei neue Groben ein,

die sich fir die weiterea Mechnungen als niitzlich erweisen.

(i} (1)
K 50 :Ks

~“0
(3.9)
K -k (1) J(l)
Fur die Grofen A‘Li) und Ji‘) gilt :
(i) _ 1 1 1A
So capfrrp Vo3 g
(3.10)
5(1) czg_'n Yi 12
h &6: YUH 2 yh

Vie Randbedingungen an der Eintritts- und Austrittsfléche
eines planparallelen Kristalls, bei elner eiufallendeun ebenen
Welle in O-Richtung (Abb. 3.2), lauten (vergl. (6) ) :

(3.12)

(1) (2} (a) (1) (2) B
R N N v by p =0 (3.1
fiur 2=0 und
2&1)exp(-27filkil)) + QiZ) xp( d]fltk(a)) = Eid)exp(-ETTitKOZ)
Qi1)exp( alTxlk(i)) + D(Z}exp( 21fitk(2)) = Eﬁd)exp(-giritxhz)

fur z=t.
Als Losung der Gleichungen (3.11) erhdlt man die Vekioren
dor dlelektrischen Verschicbung im loneru des Kristalls|

aus (3.12) die austretenden Wellen.
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Die h - Vektoren folgen aus den o - Vektoren mittels

Bl(xl) = a()) 2‘(;) (vergl., (5.6) ).

Abb. 3.2

c(a) {a) (2) L:(” (a)

(1) R a .
ER —c—(ﬁZj‘v_cl’leD * Ly "315_0127 EN (3-13)

Ule an der Ruckseite der Krislalles austretenden Strahlen siod

voun del Fogm

T A R AT IR PRIl
¢ e (3.14)

(2) (1)

- lc exp(ﬂltK(dﬁ1)- Jiz))) - ¢ exp(—'lTil.N(.;f(‘”- jie))) l

4]

L’Ld‘— 2(()&) c"‘__)c(‘)_ “p(_mmd:‘n* Jt(‘a)“
REN&
< -
. lcxp(” ux(Jfl”-J;‘l“); - E‘P(‘Ultﬂ(d';])— Jga))) ]

Analog Tolgt aus Jden Randbudinguugen fur eluen viutfalleadsn

H - Strahl (Abb. 3.3) @
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la

%

550

ﬂ%, 4:!

o, uée) e 3
o 7 Y__12) = 'S T @

(a) 1 o s (1)
L= By :rm 5 exp(IrAtK(d‘o )

-C

: E“"F("‘ﬁ“‘( §{V gty L aperiis (Vg2 ]

(2}
o

[4
=0
=4
{a) )
7y L (3.15)
))
{3.16)

(d¢) (a) 1 . (1) (2}
Bh = P‘h mﬂ exp(i]’ltl((cfh tJh )
-[c(l)axp(1ritk(d>g1)- J;Z))) - c‘z)exp(—Tiitﬁ(d'ﬁl)-.f;a)))}
{a) tal
(0 ) J2342)
of ') el
FEEN |
%:" \u;“
Abb. 3.4
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lne Linearkombination der beiden Fille liefert die Glelchungen

fur simultan einfallende U - und H - Straliden (AbL. 5.4%).

(1) 1 (a) (2) (a)
OO R R
(5.97)
() 1 (a) (1) .(a)
8 (e )
yid): :Y?j%:(§7 exp(ar itK((qu)' Jié)))
.[( b Dyl ) e (V- 52y,
-( Eiﬂ)_ c(1)2‘():-1) Yexp(-T itk(J £1)"‘fid)))]
(3.18)
Bid)' —T?SJ—YET exp(ﬂ’itﬁ(d‘ﬁ1)7‘fzf)))

a0 w0 R VRO

=h -

AT Eﬁu)_ 0(1)Ria) )cxp(—]TltK(‘I£1)- f;a)))]

2
Abb, 3.9 zeigt die lransmissions- (lyid)l'/lgi“)la ) und die

ﬁd)la/lﬂia)la ) fir den Germanium 220 -

Keflex Lei 17,% keV, nach Gleichung { 3.14% ) ( Eia - Kristali -

Keflexivnskurve (12

lteflexionskurven ) Die Transmissilonskurve zeigt wine leichte
Asywwelrie,als Folge der unterschiedlichen Absorption der

belden Wellenfelder .
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5.2 Mellenfelder 1m Interlerometer

Uw die Vorgunge im Interferometer zu verstehen, 1st es notwendig
die Intensitétsverteilung zwischen den einzelnen Strahlen und
Wellenfeldern zu kennen. Es stellt sich heraus, dull die Lage

des stehenden Wellenfeldes im Analysator nicht nur eine Funktion
des Phasenwinkels 1st, sondern auch der Elndringtiele.

Iur die folgenden Kechnungen setze ich die ideale Geoumetrle

des luterferometers voraus, d.h. die Spiegelstsarken und die
Splegelabstande sind gleich grofi. Feruer betrachte ich elnen
stark absorbierenden Kristall 1m symmetrischen Laue - Fall

())‘, = o =y ). Setzt man (vergl. (3.10) )

y = MJ(” J(Z) »wn(d’:‘” J(“) =§—itr (3.19)

50 kann wan autfgrund der starken Absorption Terme mit
explip t) = exp(ip t) expl-zt) 7 =7 v i

gegeuuber Termen wit exp(—xq t) vernachlassigen. Dies entspricht
der starken Absorption des 1. Wellenfeldes durch die Kristall-
atowe, wuhrend das 2. wunowal schwach absorblert wird.

Ule Bezelchnung der elnzeluen Strallen und Wellenfelder im
Interferometer geht aus Abb. 5.6 hervor. Die Amplituden der
cinzelunen Teilstrablen und Wellenfelder lassen sich leicht

aus den Glelchungen fur den elufachen Laue - Spilegel, unter den
verschiedeuen Randbediogungen, die in Kapitel 5.1 diskutiert
wurden, herlelten.

Vie einfallende cbene Welle g‘(:) wird vom Strahlteiler in die
Teilstranulen Hi und H:l aufygespalten, die belw Durchgang durch
den lhascuschieber um den Yhasenwinkel 2 gegeuelnander ver-

schoben werden.

'
1 . ]
L_)‘lJ 2 Bo exp(-ian) s Hn = Hh explik) (%.20)
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(a)
D,

Analysqior Spiegel Strahlteiler
Phasenschicber

Abb. 3.6 Strahlengang im Interterometer

Die auf den 2. Spiegel einfeallenden Strahlen sind mithin
gegeben durch (vergl. (3.14),(3.19),(%.20) )

' 1)
Qi = ’B,(,u)“l)(-iol) n—ﬁ%:(ﬂ— exp(’a’xtl&(d‘i”«&ﬁa)) exp(-ip t)
(3.21)
' (1) (2)
2t1= -l_ou)exp( i) —(—)—71- exp(mr 111((5:1)'.5‘:.&))) exp(-17t)

Der Spiegel spaltet die beiden Teilstrahlen in die iluterferlerenden

Strahlen D und D: auf, sowle 1pn die nichtinterferierendeun Strah-

len D(d) und D(d) die den Avalysator passieren.

1 () (1)2 (2)

by o= b Texpl-ia) —-(—)—-(—)—- exe(‘" itKd ) exp(-2ipt)

| | !

II L) (@) l [

L= -_ ‘ exq(uA) —-(—3—71——? exp( 1tKd') exp(- 2y t)

@) ROROTIE e

N —_0‘ axp(l«x ) ——(—)--(—)— exp(2ir itKd,) exp(-2ipyt)
(1)e

'l_)id; Bi“)exp(-ia) 7 zc 3 )2 exp(emw itk &) exp(-2igt)

¢ "lc
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lu den vorangegangenen Ulelchungen wurden die folgenden Abkiir-

zungen verwendet

. o (2) «i(T) (2)
& = e %P sy
g, = é‘f,')*s,(,“ (3.23)

. v (1) (2)
‘Sn_ h .Jh

Die stehenden Wellenfelder im Analysator erhdlt wan aus (5.17).

wenn man die einfallenden Wellen durch Q:I und Qi ersetzt.

(1) (2)
2£1)- —Qiu) z:%ﬁjjﬁ(ﬁj;g exp(Ir itKJ Jexp(-2iy t)(c(1)exp(—iu.)oc(Z)exp(iu ))
(1) (1, (1)
Btk (3.24)
’ (1) (2)
Ezﬁ)‘ Hﬁn) ;:%Ejjfr?y;g exp(1r1tKJ')exp(—£12 t) c(1)(uxp(-xu.)'axp(xcﬁ))
ple). () (2)
=k ]
Die aus dem Analysator austretenden Teilstrahlen Qie) und Q;U)
folgen aus (3.18).
(1)2 (2)
Hés); zgi“) —2157—5777—3 exp(Mitk(d +4,) exp(-317p t) cogxy
(c'“'=c'"")
(3.25)
pled () D(e)
Ule gesamte Feldverteilung im Analysator erhdlt wan nach (3.%)
durch Uberlagerung der einzelnen Wellenfelder.
b= yi‘). 2;1)uxp(-£lfig T ) =xp(—21r1§£1)£) (5.206)
v ( Qid)o y£2)cxp(—2171& r) ) exp(—dlfxgia)g)
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Mit k(’): K - K d‘(l)n erhult man
=0 =0 0 ==

L o= exp(-2mm ik r) [ 2:1) (1¢c(1

+ QiZ) (1vc(2)

Das Wellenfeld im Analysator hdngt von wehreren Parametern ab.

Einwal von der Eindringtiele z, wie aus (3%.27) unmittelbar zu

erselien ist, Die Amplituden der Wellenfelder 2i1) und yia)
hdngen zudew, aubler vom FPhasenwinkel K, auch noch, lber die
Faktoren c(1) und 0(2), vow Einfallswinkel der Strahlung ab,

eine Tatsache, die die Formeln recht unibersichtlich erschei-
nen labt. Da das Interferometer im Maximum der Reflexionskurve
betrieben wird, sollte es genligen, sich auf einen festen Winkel
zu beschrédnken, milite wman nicht die Divergenz der einfallenden
Welle wit beriicksichtigen. Mit Hilfe der Synchrotronstrahlung
1st es jJedoch woglich, monochromatische Wellen hoher Iutensi-
tdt wit einer Winkeldivergenz zu erzeugen, die klein ist im
Vergleich zur Reflexionsbreite des Interferometers. Mithin
genugt es an dieser Stelle tatsachlich, sich auf den Einfalls-
winkel im Maximum der Keflexionskurve zu besclhréanken. Es gilt
dann (3.8) :

LG D SRR 2 [

Aus (3.24) und (3.27) ftolgt

(1)2)

b Aexp(-Z‘n'iﬁoE) [ isink (1+exp(-2rih r) Jexp(2ir iKd

+ cosk (1-exp(-2nih r ) Jexp(2n iKJ'iZ)z)]

2ihexp(-2r 1!(_01:) exp(- ik r) exp(miKd, z)
Euuo\ cos(Imh rlexp(iy z) + coswsin(Wh rlexp(-1y z)]

AE ,} _gi“) exp(ir itk ) exp(-2iyt)

)axp(-Z‘ir ih r) ) exp(2@iK d"()”z

exp(-21ih r) ) exp(2W LKJ‘S)Z)z

)
(3.27)
)]

(3.28)
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Ule Intensitdtsverteriung im Analysator isl proportronal

2 )
!Bl‘-—‘![Ai exp( - cuK(J“ J(()‘EJ 3 N

[ bina coslir b £) exp(-p2) vxpliy 2}

+ cosa sinli b ) exp(y z) expl-ip.2) :.i X conj. komplex

- 1 ta), 2
817 - S 1157 el enChg

Hieraus folgt

(1)¢ J‘a)) )

(]S = 4 al¢ expl-zm k(S
[ 5'1:12u\ cuuallrﬁ r) exp(-292)
(3.30)
2 2
+ coson sin“(irh £} exp( Ey‘z)

+ % sin{2@ ) sin(27rh 1) cos(q,z)]

Fur die & - Faktoren erhdlt man im sywetriscuen Laue - Fall,

1w Maxlmum der Keflexionskurve, einfache Ausdricke. Ich besclurviu-
ke wich wiederum aut G - polarisierte Wellen, da man die

IT - polarisierten, aufgrund der starken Absvrption in des ersten
beiden Spiegeln, vernachlassigen kann.

Unter der Voraussstzuag Kni & Xy erhdlt wan fur deo Realteil

und den Imagindrteil der Grose W (siche Pinsker (8), 5. 88 1£.)
woo- 2hky, | \ W os 2 lln;! (5.51)

Mithin gilt .

Tk Ur Th Hi
R Al L L B e ke o)

sOad - alean? - iy Do ety (5.3%)

Sutet wan diess Ausdricke in (5.50) ein, so erhult man unter

Beruckolclitlgung vun (3.4)

21— 5

!A!z = *‘g‘: lgc()“)lz expl -4kl 1 - {:"l)//
[p]° = 4]al® expt -2irklrd 2/ p) ’

“{ sinft cos? (r e ) expl —2"K|’k‘._;' z/J?)
+ couaou sin® (IMhr ) exp( EITKIX....I z/J))
+% sin 2o wmin ( 2yhgp ) cos (’TKix"rlz.//) Y ( 5.54 )

1 (u))2 ; '
T EQQ I exp( -2ut( 1- 12 )/.V)

W

( aiuzo( coo (mrhr ) exp{ - uz( ‘| ¥ —41)/49)
¥ cosu sin® (mhr ) exp( - p2( 1 - I;:;J{)/JJ)
1% ein 2 sin( 2% hr ) cos(T KXl z/") exp( -,uz/y) )

Fuhrt man die Groflen

1z,

6 =44 - ly‘ Yy { 3.35 )
1%

T gax =/“( lf—i—z:—i)/d)

und die Extioktionslidnge 4 ein,

1. el
AT ( 3.36 )

80 erhélt man dice Intensitédteverteiluung in der Form :

Iglz = 11; 'L)i“)l B oxp{ -2 Goint )

{ sinau cos (JThr ) exp( - m‘x z ) ( 5.37 )

2 2 ,
+ cos i sin” (Whr )} exp( -(fnin z )

P

+ -;— sia 2« sin{ 2ir br ) cus(‘U% ) exp( -4 z/JJ)

- om L om om om . owmmom W a A B




~22-

ber Vorfaktor in ( 5.%7 ) beschreibt die Absorption der Strablung

in den ersten beiden Splegeln des laterfervmeters . Je nuch Cha-
sencawinkel wird dus erste Wellenteld ( erster Term in der Klawmwer ),
dab vou den Kristallutowen auomal stark aboorbiert wird, oder das
zwelte wWellonfeld (zweiter Terw), das anomal schwach ulsurbiest

wird, stiarker sngeregt. ber dritte Terw beschreibt die Inter-

terenz der beiden Wellenleldor.

Lie AbL. 3.7 - %.10 zelgen die Funhtion

(b r) = singk coscUir , 2 2o _
flh ) = sln' cos (irhr) exp( thxa) t cus & sin”(whe) exp(- Gria%)

+ % sin(2a ) sin(2Whr) cus(n'f) expl -« e/ p) (5.57 a)

tur verschivdens Phasenwinkele und Eindringtiefen z, fur
Gormanlum <20 - Reflexion, 97 - Polarisation und einer Euergie
E - 17,5 keV, wit den rarumelern 4 = 15,2 4m, 07, = 12 cm_1,
G- - 635 ca I,

wax
Die Funkte O und 1 der Abzisse entsprechen zwel teuachbarten
220 - Hetzebenen des Kristalls. Mir o = ¢ uad ox = 90° bleibt
lediglich ein Welienfeld ubrig. Der Interferenzterm verschwindet,
Fur o = 4#5° werdea beide Felder gleich stark angeregt. Aus den ab-
bildungen wird der Verlauf der Wellenfelder deutlich, wenn der
Phasenwinkel variiert wird. kir o = 10° {Abb. 3.7 ) liegt das ln-
Lensitdtsmaxisuw noch zwlschen deu Netzebenen, bBei eincw Winkel
A = 500 wird das erste Wellenfeld werklich angeregt, jedoch von
den hristallatowmen stark abourbiert, so dab sich die Inbtensitédtse-
verteilung wit zunchwender Eindriugticfe wieder auf dus Zealrun
zwischon den Netcebenen konzeatriert . Aufgrund der Interferenz der
bLelden Wellenfelder pendell das Intensititswaximum um die Mittella-
go- Dies geht besonders deutlich aus der ALb. 5.9 hervor (O = 50° ).
Bel w - 700 ( Abb. 35.10 ) unimmt die Intensitét sehr stark mit der

Biudringtiefe ab . Das erste Wellenfeld ist in diesem Fall dominant,

Zum Abschluid dieses Kapitels gebo ich noch die Intensitél der Strah-

len au, die das loterferometer verlassen .
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Fir den nichtinterferierendan Strahl gilt ;

(a)
Bh

1 -

1
3

D(u)’z
-Q

exp ( -2 Uint )

( 3.38)

Der lnterferisrende Strahl ist oit dew Phasenwiskel moduliert .

(s)
Hh

|-

1

%

(a)
Igoa IZ

exp ( -3G0t ) coa%g

( 3.39)
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AbL. 5.7

] ‘e lder : - <@ - 0 . z
Wellenfelder fur o = 10 y & = 0,150'7DU/A m'd

= @59,95 49,3

Hig)

Abb. 5.0

Wplleuielder fur o = jUQ' v = 0;10;!)0;/30;/um.

z
A

GiU, /iy, 9:49,3
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4.5 Fluorvszenzausbeule

Liv in ¢inem Volumenelement dV = 4 x ¢4y dz des Aualysators
absurbierte lnlensitat, normlert auf die einfallends Strahlung

{ A D(“) 2 } vor dem Interferometer, ist proportional :
12

x ¥, . .
Alav = J 2 ] e (ly(x.y.z)lz-‘g(x.y,&rdz)*a)dxdy / Al.”g“"ﬁ
X, ¥, (3.40)

A - Ax4y = (xz— xj)(ye— y,‘} ist die von der Rontgenstrabluug
ausgeleuchitete Flache (siehe Abb. 3.11). Setzt man (3.37) 1a die

obLige Gicichung viu, 50 erhislt man

1 -
4Lav = o= exp(-207 . ) (3.47)

X. Y- .
j 2 f e [slndg\ uo:iz(‘lr Eﬁ)cxp(-(rmuxZ)(‘l—exp(~ U;axdz))
x Y

1 1

+ cosau\ 51!12('W§£)exp(~ G- "z)(l—exp(— (7

(13 mlndZ))

1 sm(zo\)5113(2’[@5_)(cos('ﬂf)-cos(’l’f z;{“’))] dxdy

3

U die lntegration durchfihren zu konnen, entwickle ich die

Ausdrucke nach de.

Jiav - 1}; exp(-2 OLin") (3.42)

arax

x y N
J e [ d[(,‘l;;“xsmzt)\ cos‘(’ffﬁg] exp(~ G z)
* Yq

P 2 il P
+ T 008k sin (irhe) exp(- O in®

)

moo sin( 20 he)si Z b
+ 24 sin{2& )Mn(dn‘hx_)sln(ﬂ'd) ] dxdydz

27~
i
1Y)
e
x
4 1=
! 4
dz
s 2=t
% i
Abb. 3.11 Koordinateanosystem

Bezeichnet wan mit Wy die Emissionwabrscheinliclkeit, wit «f
den Absurptionskoeftizienten der Fluoreszenzstrahlung, s0 ist

die Intensitéit der in den Heumwinkel dflemittierten Strahlung
Iaflay = ];‘;lfwf 4T exp(-4g z/sing ) dfdav (3.43)

y ist der Winkel, unter dem die Fluoreszenzsirahlung augestrablt
wird. Er kann in erster Naherung als konstant angenommen werden,
solunge die Spiegeldicke und der Strablquerschnitt klein im
Vergleich zu den ubrigen gsometrischen Abwmessungen des Versuchs-
aufbaus sind. Mit h = ( 1/d4,0,0 ) erhiélt man nack der Integration
Uber y

S 1 . . .
1, aQdz = TR ayohexpl-20, t) exy(—/,(, z2/s1a¢ ) (3.44)
X, )
[ (rumxbinzo‘ exp( - Vmaxz) J e coae(frx/d) dx
x
2 ! x2 2
crmincabd uxp(-o‘mnz) ) j sin"(Jr x/d) dx

. x.
N 2%1 sin(2w ) siu(l’l'AE) f ¢ sin(2 mx/a) dx] aQ de
X

Der lntegrationsbereich iat bedeulend grofier als die Gittesr-
konstante und somit der leriode der Wollewfelder. Die Integrale
kinnen within ohne grofien Fehler durch ihre Mittelwerte wrsetat

worden. ks gilt
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x

[ < cmsd(n’x/d) ax = %/_];\
I

*2o 2 ]

[ s (T x/d) 4k - -é_/]x {5.45)
£ v
i

Xe
J a1l x/d} dx = U
x

Gleichuug (5.44) nimmt somit dle Form an
1 : . X .
1, df)dz = o e exp(-2G7; t) exp(- ppz/sing) (3.46)

{ G’maxama.)\ expl- o= z) ¢+

— 2 )
rax G0 exp(-(): 2} ) uidz

uln

Die tutale Fluoreszenzausbeufe erhélt wan ducch lntegration

Uber 2.

1 N ;
lk' af) = 7 W exp(-co’wmt) (2.47)

- t
l_ U]xnaxhll'a"‘ uJ expl(-( U'm&x ¢ pp /siuf )z ) de

t
tg’miucu.:da\ U] exp(-(g~_ . Q/u,;/aiu‘(’)z) dz ldﬂ

1 o gt 2 i
S 93 g xR0 1) (.4

Cax . é e
[ ?7.‘;;‘;1:_;;7&;17\;’ sin gl (1-1:2(].)(-( U‘:MIKQ/‘JF/Q.U]Y )

[{

Qnin 2 . -
CARTEL 1-exp(- cug/sinpied | af
+ Ty it At/ 830Y con A {1-expl( (O“I““l/u(/:ln AL ] 1

Fur glnen Relstall wit starkexr Absorpilon gilt

.:xp(-(o"waxf/u,/;sin?)t) < t:XP(*(alm“,

q/u,-/au‘?)t) w1
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i
. uf2 ,
Loa0d - By “F uxp(—dﬁ"m"t) (3.49)
2 T nax el ___‘3_;"1", o
{s1nA G"’mu"_/“’;?s—ﬁ;? + COB \.’/‘;‘jn*“ﬂf/gin? )

Gleichung {(3.49) zuigt das erwartete Rosultat. Dic Fluvreszenz
ist fur den Phasenwlnkel 0 = TI'/2 maximal. Die Wellenfelder liegen
dunn auf den Netzebenen. Der Vergleich mit (3.39) zeigt, daB die

Fluoreszepz exakt gegenphasig zum interferierenden Strahl ist.
iu Abb. 3,12 iat die mittlere Fluoreszenzausbeute fur o = 90°

A i o, ) 0 nax .
Ik' afl = e CUF =xp(—2(7‘m‘ht) Tt Hr =in (3,50)

uls Funktion der Energie aufgetragen. Die Werte lfur 0:“"
und c-’mb\x sind der Arbeit voa Efimov und Perssou (16) ent-
nomwen. Die Kurve fHllt,in der Nihe der Germanium - Absorp-~
tionskante bei 11,1 keV, steil ab. In diesem Energiebereich
wirkt sich die Absorption durch die ersten beiden Spiogel

Lesonders stark aua.

Dlese Terme konueu wlibin velna

diev Fluvresceozausbeule 1n dei

chlassigt wetrden, und wau erhall

endgultigen Form

; -1 i -1
E (kev) T ain (ca ) Trux [T
11,5 42 2266
12,4 42 1741
13,4 25 1379
13,7 2k 1297
14,6 20 1071
17,5 12 635
19,6 8 he2
22,2 6 331
24,9 & 2ho
Tab, 3.1 Absorptionskoeflrizienten  (nuch Persson & Efimov (16} )
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Abb. 312 Fluoreszenzausbeute als Fuuktion der Energie.

d0 = 0,5 sterrad,w; = 0,3; ¢ = 3‘00,/«,—= 200ca ™!

?
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h. Experimenteller Autbau

4.1 Mechanischer Aufbau

Der RontgenweBplatz ROMO (" Rontgenmonochromator"), an dem das
Experiment durchgefuhrt wurde, ist fir Messungen mit stehenden
Rontgenwellenfeldern und EXAFS ("extended x - ray absorbtion fine
structure'") konzipiert. Die Synchrotronstrahlung des Speicher-
ringes wird durch ein UHV - System &an dus Experiment herangefuhrt.
bas Vakuumsystem wird vor dem Mouochromalor durch ein Berylliuw-
fenster abgeschlossen, s0 das die Aufbauten des bxperlments an
Luft erfolgen kounnen. Der Mounochromator ist von der Experimentier-
fldche réumlich getrennt, jedoch stelien beide auf einer gewein-
samen schwingungsdéampfenden Stahlplatte, wodurch sich die Stor-
anfalligkelt des getrenuten Aufbaus weltgehend ausgleichen LEBL.
bs 1st lwmerhin zu beachten, dall die Winkel von Monochromator

und Interferometer auf ca. 1" stabil gehalten werden missen.

Lie Justierung des Interferometers erfolgt mit einer 2 - fach
kugelgelagerten Achse mit aufgesetztem Uoniometerkopf. Die
Feineinstellung des Winkels wird ermoglicht durch eine Spindel

wit Feingewinde, die durch einen Schrittmotor getrieben wird,
sowle ein Piezoelement, mit dem sich mechanische lnstabilitiéten
wihrend der Messuug erschiitterungsfrei ausgleichen lassen.

Wahrend der Tests des lunterfercmeters stellte sich heraus,

dald das Interferometer zussatzlich thermisch iscliert werden mulite,
Dies erfolgte durch ein Styropqorgehiduse, das dewm Ilnterferometer
angepalit wurde.

UVer Phasenschieber wurde von einem schrittmotorgetriebenen
Gonlometerkopf gedreht. Um die unvermeidlichen Schwingungen

belm Fabren des Motors zu unterdricken, wurde der Goniometer-

kopl mit eilper Guomimatte gedampft. Zuw mechanlschen Aufbau
gehort ferner das Spaltsystem, das es gestattet eincn gewlnschten
Querschplitt aus dem monochromatischen Strahl auszublenden.

Abb. 4.1 zeigt elne Skizze des Versuchsaufbaus.
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4.2 Phaseaverschisbung durch elue plunparallele Platte

Abb. %.2 Strahlengang im

Phaseuschieber

Durch bretien einer planparallelen Flatte um den Winhel 9’.
lasson sich aul eilntfache Weilsc die Phasen zweier Wellen gegen -
einander verschieben, da beide Wellen untesschiedliche wWege iw

Haterlal zurucklegen. Ule Woegdifferene ist gegebeu durch

(h.1)

1 i
4d < d cos{F +¥} ~ cos(F-¥) )

lst K der Wellenvekior iw Vakuum, s0 g1lt fur den Wollenvekior
16 Mediup mit bielektrizitdtskonstante &

K =€ K

Die Vhasendiiferenz der beiden Strablen ist milhin ;
con = (K- K')A4d = Kad(1 - f€ )
- K= g ( ——2 S —
°© Y Cos(Frp) T cos(F oy
Wahit wan die Materlalstdrhe d, so, dafl man wmit klelnen

brehwliankeln auskomwt, su laBbt sich der obige Ausdruck lineari-

eleren, ks pgilt
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. 4 4,3% Mouovclhiromatoren
2sind siny’ R

1 1
Cosslovy) - eestAy ) - (4.3)
cosld + ¥ cas - r'_)' l.'uazcj coaz)' —alnafjc'.nej')

) . Die Messungen wmit dem Intertforometer am Speichercriug erfolgten
Setet man sin Yo ¥ y, CosY == 1 , und vernachléusigt rur
- 2 . parallel zum Aufbau des RoatgenmeBstandes RUMO, Daher wurden
hinreichend kleine Werte des Braggwinkels o siun“y” p gegeaiiber . ] )
2 . fiur die erston Messwigen Nuten - Kristalle fur die Monochromati-
Cus 9/’_ 80 erhdlt wan schlielflich
' sierung der Kontgenstrahlung verwendet. Hach dem Aufbau des

— p M boppelkristall - Monochromators konnten zwei getrennte Kristalle
2w - KOV - JE 52—*—‘5— ¥ (4.4) _ _
cos“ vingesetzt werden, Aufbau und Wirkungsweise dieser Monochromatoren

fur Synchrotronstrablung ist an anderer Stelle ausfibrlich be-
schrivben worden ( z.B. von Materlik und Kostroun (9), (10) ), da-
her sollen hier nur die wesentlichen Bigenschalten der verwendeten
kristulle angegeben werden.

Aus Jder Braggschen Heflexioausbediugung (2.1) folgt, dald ueben der
Grundwelle auch eine Heihie von Harmonischen vom Kristull retlek-
liert werden., Die dynamische Theoriu sagt jedoch auus, dal die Re-
flexlonskuryen der Harmonischen leicht gegeniiber der Ketflexioaskurve
der Grundwelle auf der Winkelskala versclioben sind, so dald man durch
Feinabstimmwung der Nut die Grundwelle selektiercen kann, Hierzu sind
die Nuten mit elner Biegetalle versshen und kinnen mit sinem Fiezo-
clement gebogen werden.

Beiw ersten Nutenkristall handelte es sich uwm eine Silizium 111 -
Hut, mit einem asyumetrisch geschnittensn ersten Spiegel und einea
sywaeirischeo zweiton, bDer Asymmetriewinkel ( Winkel zwischon Netz-
ebenen und Oberfliche ) bLetrug 8°, Dies fibrt zu einer Fokussierung
der wonochromatischen Welle, und somit zu einer Erhohung dey Diver-
genz im Vergleich zuam sywwetrischen Fall., Diese Nut arbwitete in
elnew bBuergiebereich von % keV bis ca. 11 keV,

Die zweite Nut war eine asymwetrisch - symmetrische Siliziuw 220 -
Hut, witl elnew Asymoctriewinkel von 10,2° . Diese Nut wirkte de-
tokussierend, d.h. die¢ Winkeldivergenz iwm wouwochromatischen Strahl
ist kleiuer als bei der ersten Nut, bie Divergenz des munochroma-
Lischen Welle batruyg bei 17 keV otwa 0,40 .

Der boppelkristallmonochrowator wurde mit zwei symmelrischen Sili-
zium 220 -~ Kristallen bestiickt. Die Winkeldivergenz der Strahlung

wurde zu 2,1 berechuet .
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U4 Delektoren

Lie Llntenwitdt der trsnswitlierten Strahlen, igter[:rierauder
Strahl Bin) und nichtinterforierender Strahl g;d) (vergl. Abu,
5.0 ), wurds @it zwel NaJ{T1) - Detektoren nachgewlesen. Um

tm linearen Berelch der klekironik zu bleiben, wurden, wegen
des hohen Zahlraten, Absorbor sus Aluminium vor die Detektorsn
gebracht. Der erste Delektur dlente dew Nachwels der Phasen-
wodulatron iw interferiersnden Strahl, der zweite zur Novmieruug
der Messungen, da ¢ sowobl Anderungen der einfallenden loten-
sltut (der Elektroncustrow le Spuicherring nimmt wahrend einer
Fullung kontioulerlich ab ), als auch Intensltutsénderungen aut-
plund von Lriflen des luterferoweters erfasst.

Au Stelle der NaJ(1'l) - Detektoren konunte eiue Birldwandlerrvhre
wit nachfvlgendem Videosystem mountiert werden, die don inter-

ferierenden Strahl der direkten Beobachtung zuginglich wacht.

Zur Messung des absoluten Photonenflusses, der auf das Inter-
ferumeter falleaden Strahlung, wurde eine mit Stickstoff durch-
tiossene lonlsationskammwer verwendet, Aus dem lonisationskammer-

strom lalbt sich gemals
J R

i .
;é; ::f‘1~expz-/td;; (42)

EJ = mittlere loulslerungsenergie pro louenpaar
1 = lonisaliocuskawusystron
d = Lange der Kanwer

/;‘ = Absorptionskosflizient des Fullgases

© Elémcutarladung

L = bhnergle der ¢lufallenden Stratilung

der thotonenliult berechoes (11).
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Zuw Hacliwels der Fluoreszenz, sowle der elastisch und iuclastisch

( Compton - ) geslreuten Strahlung, stand ein hochauflusender

( 195 eV bel 5,9 keV ) Festkiurperdetektor zur Vertugung { Si(Li) ), .
wit eciner empfindlichen Flache vou 350 mm2 » Dieser wurde wit Blick-
richtung senkrecht zur Hellexiousebene uny etwa tangeutial zur

Analysatoroberfluche aufgestellt.
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4.5 Sigualverarbeitung und Auswertung

Sdwtliche Signale wurden von einem Vielkanalanalysator ( MCA )
aufgezeichnet. Der Bk Speicherbereich des Analysators konnte in
waximal %2 Untergruppen unterteilt werden, von denen jede zur
Aufzeichnung eines vollstandigen Spektrums des Festkorperde-
tektors diente. Die ersten 8 Kaniile jeder Untergruppe standen
fur zusalzliche Signale zur Verfugung. Diese Kanale wurden
benutzt, um die Signale der NaJ('1l) - Detektoren und der
lonisationskamwer zu speichern. Der MCA gestattete clune auto-
walische Umschaltung zwischen den Untergruppen ( Gruppenfort-
schaltung ), sowle, durch krstellen einer sogenannten "Auto -
Sequenz", elnen automatischen sequenziellen Ablauf bestimmter
Funktiocnen, der es ermoglichte das bxperiment vollautomatisch
zu steuern. Nach Aufzelchnung elnes Spektrums bls zu elner
vorgegebenen Zeit, schaltet der MCA auf die nachste Untergruppe
uin und gibt zusdtzlich einen 'L - lwpuls auf elnen Ausgang fur
clunen Probenwechsler. Dieser lumpuls startet uber ein Kelals

das Steuergerat des Schrittmotors, der den VPhasenschieber um
elnen lesten Winkel weiterdreht. Pro Messung konnen auf diese
Welse bis zu 52 Messpunkte gewonnen werden.

Nach AbLlaul der Messung wird der gesammte lulbalt des MCA auf
Floppy - bisk gespeichert und steht dann der welleren Verar-
Leltung durch den KRechner zur Verfugung.

lu der crsten Stule der Auswertung werden die Messungen auf

dle weseutlichen Dalen reduziert, d.h. die Peakinhalte aus den
52 Untergruppen errechnet und auf die Intensitét des nichtinter-
lerlerenden Strahls normiert. In der zwellen Stufe werden die

Melipunkte durch eine Funklion
-
() = ay v e, sin ( &'n’/u’ COv oy ) (4.6)

nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrale ausgeglichen

( vergl. Zuhrwihl (12), Steer (13) ).
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Se kLrgebulsse des bExperiments

9.1 Erste Tests des lnterlerometers

Am Synchrotron wurden die ersten Messungen mit dem lnterfero-

meter bel einer Energie von 10 keV, also unterhalb der Germanium -
Absorptionskante durchgefuhrt. Als Monochiromator wurde die Silizium
111 - Nut verwendet. Das Ziel der Messungen war es, die Funktion
des Interferometers zu Uberpriufen, d.h. seine Iuterferenzfihig-
keit zu testep. 4u diesem Zweck wurde in den Strall 2:1 ein
Plexiglaskeil gebracht, mit einer Steigung von 2,90 ( vergl.

Abb. 2.1 und 3.6 ). Hierdurch wird die Phase des Strahls quer

zur Strahlrichtung kontinuierlich verschoben und man erhilt

iw interferierenden Strahl ein Streifenmuster, das sich auf einem

kontgenfilm nachwelsen lalt,

‘Bild 2 zeigt die vier Interferometerreflexe. Deutlich zu erkennen

ist das Streifenmuster 1m interferierenden Strahl. Bild % zeigt
einen nichtinterferierenden und einen interferierenden Strahl

wit einer stérkeren VergroBerung. Der nichtinterferierende ist
lntensitdtsstérker, da er aufgrund der Geometrie des luterfero-

meters den Analysator nicht mehr trifft.

Bel diesen Messungen stellte sich allerdiugs eine Schwilerigkeit
heraus, da sich das Interlerenzmuster der interferierenden
Strahlen als instabil erwles. Vorangegangene lests mit dem
Interferometer an der Rontgenrvhre scheiterten trotz inten-
siver Bemihungen, da die Ursache dieser Instabilitét, aufgrund
der geringen Intensitél der Strahlung, nicht aufgedeckt werden
konnte. ks scheint trotzdew moglich zu sein, Germanium -
Interferometer an der Kuntgenrohre zu betreiben, wenn auch,
wegen der ldngeren Melizeiten, hohere Anforderungen an die Sta-

Lilitat des Aufbaus gestellt werden mussen.
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¥Bild ¢

Intertferometerrceilexe

( 2-fuche Vargrioferuny )
Polaroid iaud Film

Type 957 ( 36 iin )
Belichtungszait 2 win

Bila 3

laterterometarrellexe
{(10-fache Vorgroficrung)

alyq-

Aw Synchrotron konnten die laterferenzauster mit der Bildwandler-
rohre direkt beobachtel werden und es zeigte sich, dall sie uber
den Bridschire wanderten. ks handelte sich within uw lostabili-
taten in der FPhase der interferierenden 3trahlen. Dieser Bffekt
15t in dun Bildern % und % dokumeatiert. bBild 4 wurde qu eluem
hochewpfindlichen Film wit kurzer Belichtungszeit ( ca. 1 win )
aufgencamen. Das lnterforenzmuster ist noch deutlich zu erkennen.
Bi1ld 5 entstand auf einew weniger empfiadlichen Film mit c.a.

5 @min Belichtungszeit. Las Interferenzmuster 1st aufgrund der
Phuseninstabilitdten total verschalert.

Als Ursache fir diese Storungen wurden thermische Einflusse
erkannt., Die Geowetrie des lnterferoweters ist 1an diesem Punkt
nicht optiwal ausgelegt, da die Spiegel dinn und relativ hoch
siod, wodurch sie besonders storanfillig werden.

Es gelang jedoch dus Interferomecter durch ein Styroporgehiuse
gegen Luftturbulenzen zu isolieren, wodurch wieder reguléire

statische Bedingungen eintraten.

Da das Interferoweter nicht wollig frei von Verspannuugen war,
konunte uiclit die ganze Breite des einfallenden Strahls fur die
weiteren Messungen verwendet werden. Diese Verspannungen fiihcen
ebenfals zu Phasenverschiebungen in Jden interferierenden Strahlen
( Moirvé-Effekt ). ks wurde daher ein Anteil des wmonochromati-
sierten Strauls ausgeblendet, s0 dafs die asusgeleuchtete Fléche

nur noch etwa 0,5 mm2 butrug,
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Bild 4

Interterenzmuster
eines Keils

Byld 5

Ausgeschmiertes Inter-
ferenzmuster, aufgrund
von Phaseninstabilitidten

2.2 Messungen der Fluoreszenzmodulation

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Messungen vorgestellt
werden, die den Einflull der stehenden Wellenfelder im lntertero-
weter auf die Fluoreszenzstrahlung der Gitteratowe nachweisen.
Lie Messungen wurden unter verschiedenen Gesichtspuakten durch-
gefuhet. Duzu gehidren u.a. Aussagen iber die erreichbaren Inten-
sitaten der Fluoreszenzstrahlung und der transwittierten Strahlen.
Hieraus lassen sich Abschiitzungen iliber die Nachweisgrenze des
Verfahrens gewinuen., Ein weiterer Puakt ist die Genauigkeit,

mit der die Phasenverschisbung zwischen der lntensitdtswodu-
lation der Fluoreszenzstrahlung uand dem interferierenden Strahl
gowessen werden kann. Db, wit welchem Fehler kann wmap den
theoretischien Wert von T1/2 nachweisen ¢ Da aullerdem drei
verschiedene Aufbauten wit unterschiedlichen Monochromatoren
getestet wurden, lassen sich Rﬁckachlnssnvziohen, auf den
Einflull der Divergenz der auf das Iuterferometer cinfalleuden
Strahlung.

Hit der Silizium 713 - Nut als Monochrowator, wurde knapp
oberhialb der X - Absorpticnskante (11,1 keV) des Germaniuws,

bel elner Energiv von 11,3 3 0,2 keV, die srste Fluoreszenz-
wodulation gemesven., Als Phasenschieber wurde eine 2 wm dicke
planparallele Platte sus Flexiglas verwendet. )

bie Intensildt des monochromatischen Strahls betrug im Mittel
109 Fhotonen/ (mna sec) . Aufgrund der sturken Absorption in
Jiesem Lnergiebsreich, ist die Fluoreszenzausbeute nach Glei~
chung {3.50) erwartungsgemdB sehr gering. ber Si{Li) - betektor
registrierte im Hittel 0,8 counts/sec fir die Fluoreszuaz

(K + Kg ). Uie Zéhlrate im interferierenden Sirull lag bei

3

einem Mittelwert voa 4 « 107 counts / sec. Fur die mittlere

Fluorvszenzausbeute erhult wan within einen Wert von
9

I, afl =2 - 10"
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Abb. Y. 1. Mellruilie; Mouochromator: Si 117 k211,35 2 0,2 keV
statistischer Fesnler der Fluoreszenzuwessung: 10 %
( ~ Fluoreszenz, s+ ——— .. anterferierender Strahl)

Dus Brgebnis dicser Messunyg gibt Abb. 5.1 wieder. Die 2dhlraten
tur Fluoreszenz le 4f2) und anterferlerenden Strahl (1),
wurden nicht aut die einfallende Intensitut, sondern auf den
uichtinterferierenden Streahl (1) normwiert. Da sowohl iam
loterferisrenden wie 1m nichtinterferierenden Strabl verschle-
detie Absurber elugefubrt wurden, Kann aus Jden Messungen niclit
unnstielbar der Absorptilouskeettizient, bew. die Fluoreszane-
ausbcute, eantnommen werden, da die Daten noch nicht auf die
Absorplion in diessn Absorbaern korrigiert wurden. Die korri- :

gierten Daten siud 1o Kapltel 9.3 zu finden, !

1 N

| i vl

; |
| 43 |
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AbLb. %.2 2eigl das Hesultat der zweiten MeBreihe. Die HasbungeP
wurdef wit der Silizium 220 - Nut, bei einer knergie von

17 her ( & 0,2 keV ),durchgefiihrt. Die Intensitat der Strahluug,
nach dea Spaltsystem, Jag bei ca. % - 106 Photonen A sec mmz)
Lie Transmission der Strahlen im luterferometer ist bei dieser
Energle bedeutend groier als in der Nidhe der Absorptionskante,
Sowit 1st auch die Fluoreszene starker, und der statistische
Fehler, bel gleicher Zdhlzeil pro Musspunkt, geringer. Ly wurden
Ldhlraten fur die Fluoreszenzstrahlung von 30 counts / sec

eryelcht. Die Fluoreszenzausbeute liegt mithin bLei
1, a0 - 2. 107

ein Wert, der zumindest von dey GroBenordnung wit dem theore-

tischen ubereinstimwt (vergl. Abb. 3.12).

T T T
i [2 Sw12

2
=

Abb., 5.2 2, Malreihe; Nonochromator: Si 220; £=17,0 3 0,2 keV
statistischer Fehler der Fluoreszenzuwessung: 2 %
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Abb. 5.4 Germanium Fluoreszenzspektrum fir o = o?
Abb. 5.3 3. Mebreihe; Monochromator: Si 220 (Loppelkristall)
E =17,0 £ 0,2 keV
statistischer Fehler der Fluoreszenzmessung: 2%
Counts K
“"
) ) 3000 4
Die Phasenverschiebung wurde, ebenso wie bei der 5. Mebfreihe,
durch eine planparallele Platte aus Y mm Plexiglas erreicht.
Der wesentliclie Unterschied zwischen der 2. und 3. Melireihe
bestelt im verwendeten Monochromator. Fir die 5. Mellreibe (Abb, 5.3) 2000 4
wurde der Doppelkristallmonochromator mit symmetrischen Silizium-
kristallen eingesetzt. Die Winkeldivergenz des monochromatischen
Stralils ist hierbei groBer als bel einem asymmetrischen Kristall,
{ )
der fur die 2. Melreihe benutzt wurde. Die Werte fur die Fluo- 1000 4
reszenzausbeute und die Intensitat der einfallenden monochro-
' K
wallschien Welle stimmen jedoch 1in beiden Fullen uberein. A
Die Abbildungen 5.4 und 5.5 zelgen zwel typische Fluoreszenz- 4J / k»
spektren fir einen Phasenwinkel von 0° und 90°% ( 3. Mebreihe ). | T T T T T T Y T
Ver Unterschied im Maximum der K -Linlen 1st deutlich zu erken- | ! 1 8 9 ‘r " 2 &) 1 Elkev
: "7 ! |
nen. Un die elastischie Linie zu sehen reichie die Ziahlzeit Abb.! 5.5 Germanium Fluuraéqenzspektrum fiir & = 900

( 2 win/Spektrum ) nicht aus. i

)
|

l

i
&
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Ye5  lMlskuuslouw der brgebilsue

Lo Tabelle 9.1 siad uuch einmal Jdie wesentlichen Meliwerte
cusammengenlellit,
ble tierte fur Jdie Vinhcldivergenz der wonochrowatlschen Strah-

fung sind aus der Glelchung

n s

{ 21X, . = =0
AG"— Ibl E;—n-é’v; , b= n §h (5.1)

berechuct. (vergl. Materlik,Kostroun (19) )

b 1ot der Asywetricparameter, 3, und N die kEilukeltevektoren

10 Hichtung von K bew., K
) =0

Korrigicrt man dic Messungen auf die Absorption ip &luminiua,

30 gilt fur A = 0 und Absorverdicken d! und 4 3
<
(a)g e
expl- p o a ) fp2°7) 1
1 DAY S M 22 L 2~ g ) S
I - RN CUFEREAPIRE SU Sl PR U

-1 .. . -1 . .
M1t Aty - 54 cu tur 11,3 keV uad Ay = 16 cm fur 17 keV

erhdlt man rolgende Werte ir die Absorptioskvefllizienten

I o
Thin 45 cnm fur 11,3 keV

-1 { y : . 5
Gy = 990 tur 17 keV (2. Mellreile)
Tyan = 10 e’ fur 17 keV (5. Mebreibe)

La Jdie Absorberdicken nicht sehi' genavw bestlmet wurden, geht
1hr Fehler wmalsgeblich in obige Rechuungen ein. Der Fehler bei
der Beotiwmung der Abusorptionskoefilzienten liegl lwawmcrhin beld
25 % o da in Gleichung (5.2) die Diflereuz dec Absorberdicken
auftritt,

-9
12
Melircihe
1. Z. 3.
toerple  E(keV) 11,5 17,0 17,0 0,2
Winkeldivergenz des g
[+ Qn "
Monochromators / ' a1
Intensitidt der mounochro-
matischen Welle vor dem
Interferometer 2 9 6 7
{¥Fhotonen / (sec mm) 10 4.10 10
Absorberdicke 1m
interferierenden’ 0 1,5 2 £ 0,1
nichtinterferierenden 0,7 2 2
Strahl (mm Al)
Fluoreszenzausbeulte 2_10—9 z-10'b 2.10—5

IF an

Modulationsgrad m
interfericrender Strahl | O,25315% 0,38;37% 0,3%617%

Fluorsszenzstrahlung 0,54:20% 0,3916%  0,20210%
e/ wy
ixperiment 2,25135% U, 921136  0,562178

Theorle 0,78 0,90 0,90

Phasendifterenz zwischen
Fluoreszenz und interfe- 1,60210%8  1,56¢h% 1 47l
rierendem Strahl

-1 E
10 25%
Chin {ca ) 43 9 t
|
|
Tab. 5.1 Zusammenalellurg dor wesecutliclien barameter

l
und hrsebulssﬂ

|

!
‘
!
|
i
|

o o L - o2
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Alle drel Messungeh bestitigen, da# die Intcusitatsomodulatlonen
der Fluoreszenzstrahlung und des inlerferlereuden Strabls strikt
1n Antiphase slnd. Die Phasendifferenz von K = /2 - 1,57

wurde bLei allen Messungen, iupertalb der kFehlorgreucen, bestutigt.

Aus den Gleichungen {3.39) und (5.49) folgt, dabd der Modula-
tivnsgrad
Lmux_ Imin

R S (9.5%)

I .
ulaxf mwin

gleich bzw. ungetahy gleich 1 ist. Dieser Wert koante jeduch
bel weitew nicht srreicht werden. Ein konstanter Fluoreszenz-
untergrund vow 2. lnterferometerspiegel ist als Ursache aus-
suschilicllen. Die ALsorption findet in der Nihe dor Eintritie~
wberlldche slatt. Der Absorptionskoerfizient tfur die Fluorseszenz-
strahlung 1st hingegen so hoch, dufll diese an der Kristallruck-
seite keincn nennenswerten Beltrag liefert.

Man muB bhingegen beachten, dal das lnterferometer kein ideales
lustrument ist, wie¢ in den Rechnungen der Kapituel 5.2 und 3.3
vorausgesetzt. Vielmehr muld man Verspannungen der Spiegel und
cventuell Gilterfehler mit berucksichtigen. Hlerdurch ist be-
dingt, datt dic Vhasenverschlebung nlcht howogen 1st uber den
strablguerschnitt. Eine lntegration der Gledchuagen (3.39) und

(5.49) iiber den Fhasenwinkel liefert :

FXETN Il)(e)ld wida
-—u R 2
] RON dx - expl- G’mut) Iuos W do ]
([ (5.4)
[PEF e «- 40

1 . . . 2
= exp(-o-'mmt) (A - 3 sin{2an) + sin{24a dcoata

ber Modulationsgrad ist hiermit gegeben durch

o sin(24a)
L7 2 4o
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Uberelustimmung wit den experimentellen Werten erreicht man

fur
a0 )
AA = 1 1. MeBreihe
d = 63° 2. und 3. Melireihe

Fur die Fluoreszenzausbeute gilt

wiaa
40
Ib.dﬂ det = 357 Cdeexp(-2 G;n.nt)
-4 w+an .
*-do ( Geax 2 . (5.6)
T A s I da
Ot A 51n2f4¢
A
, Cuin 2 )
CARIZCI 2N Makaing
"1
L4
33 GdFexp(-Zcrmint)
(Thax 1 c
o 1 o L2
( W‘“? (do - 3 sin{24a) + sin(24x Isin‘n
. G pax (40 - % sin(24) + sin(adol)cs)saot

Gaax’ /510 P

Der Modulationsgrad der Fluoreszenz ist dann

- g Tuand p T : sinC2a0) ()
¥ LN AN (oY (/Ur/s:m?) 2 4 .

Zwischen dem Modulationsgrad der Fluoreszenz und des inter-

ferierenden Strahls besteht mithin folgender Zusammenhang :

w, (G’nmx— o-‘min) {peg/sing )
Bl 26wk Tnia * (G-‘wax* min) Caee/sing) (5.8)

)}
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Setzt man die Werle aus Yabelle 5.1 (seite 27) 2in, isroer

M sy = 558 cmk1, 50 erhdlt man :
W 0,78 fir 11,35 keV
EI B R fur 17,0 keV

bie experimentellen Werte sind

" 2,29 t 354 1. Mebreihe
L 0,92y sk 2. ow
m‘ .

- Gh0 & V7% 5. "

Lediglich bei der zweiten Mebireihe ergibt sich eine Hberein-
slimnuag zwischen der Theorie und dew Experiment, Sie ist
allerdings auch die c¢inzige Messung, die die Forderung nach
geringer Strahldivergenz erfuillt, die bei der fierlelitung der
Formeln gestelit wurde, Kiir eine korrekte Beachreibung der

Experimente, wuB die Winkeldivergenz der Strabluong mit eip-

bezogen werden. Dies kana an dieser Stelle jedoch nicht geschehen,

da es den KRahmen der Arbeit ilibersteigen wirde.

Zum Schlull dieses Kapitels wochte ich noch kurz auf die wog-
Lichen Fehlerquellen elngehen. Kine Unsicherheit bel dea
Hessuagen liegt in der Geometris des Aufbaus, die sich iaw
wesentlichen in dew Fuktor/u‘/sluf niederschlidgt. Dis
gebauen Abmessungen, wie z.B, die genaue Position des betek-
tors relallv zum Analysator, wurden hicht genau genug bestiamt
werden. Die Werte fir den erfaBien Raumwinkel, sowie den
Austrittswinkel ¥ der Fluureszenzstrahlung, bzw. den Faktor
/ar/dhl? » stellen daher lediglich vernunftig erscheinende
Schidtzwerte dar.

bie in Yabelle 5.7 angegebenen Fehler fiir Mcdulationsgrad und
Phasendiftferenz berechnen sich aus den Fehlern der Fitparameter,

mit denen die Messungen ausgsgiichen wurden (vergl. Kapitel 4.5).
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9.4 Compton - und elastische Streuung

Am Ende dieser Arbeit wbchte ich moch auf zwei Messungen ein-
gehen, die den Einflull der stehenden Wellenfelder auf die
elastische Streuung der Runtgenstrahlung zeigen. Diese Mes-
sungen wurden mit dem gleichen Versuchsaufbuu wie bei der
dritten Melreihe durchygefuhrt. Da die Polarisatiousrichtung

der Synchrotronstrahlung jedoch in der kbene des Si{Li) -
Detektors liegt, und die Streustrabluag in dieser Richtuag
winimal ist, eignet sich der Aufbau aicht besonders gul fir
divse Messuugen, bBs mulbten daher lange Ziéhlzeiten gewdhlt wecden.
( 90 min ), ua die elastische und die Compton - Linie iiberhaupt
2zu sehen., Es wurde daher nur bel den Phasenwinkeln &« = O und

K = 90° gemessen.

Fir die Cowpton - Streuung reichte die Statistik allerdings
immer noch aicht aus, um einen eindeutigen Effskt zu sehen.

Der EinfluB der Welleanfelder auf die elastische Streuung ist
haugegen woindeutig. Die Ergebnisse¢ sind in den Abbilduugen

5.6 und 5.7 dargestellt. Auf eine Deutung der Messungen muld
Jedoeh an dieser Stelle verzichtet werden, da sie nicht mehr

in den Rahwen dieser Arbeit paft und eine befriedigende Yheorie
fur den Binflull der Wellenfelder auf die elastische Streuung

z. Zt. noch aussteht,
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6. Zusaumentfassung

Ls honnte 1n dieser Arbell gezeligt werden, dall Germanlumein-
kristalle fur die Fertigung von Hontgeninterlerometern geelg-
uet siud. Der hohe Absorptionskoeftizient von Germanlum setzt
Jedoch cine intensive Strallungsquelle voraus, um das Instrument
erfolgreich betrelben zu konnen., Diese Strahlungsquelle steht
an Speicherringen, die fur Synchrotronstrahlung genutzi werden
konnen jzur Verfugung.

Das Design des in dieser Arbeit vorgestellten Instruments ist
sicher 1n elnigen Punkten noch zu verbessern. So konante z.B.
dle Basils des loterferometers starker ausgelegt werden und die
llohe der Spiegel lber der Basis kleiner sein. Bei der Spiegel-
dicke wird wan lmmer elnen hompromild zwischen der mechanilschen
Stabilitat und der AbLsorption finden wissen.

Ls honnte mit diesew Interferoweter eindeutig nachgewlesen
werden, dald die Fluoreszenzstrahlung der Gilteratome mit der
Position der stehenden Wellenfelder im Innern des Kristalls
korreliert ist. Die theoretischen Voraussagen konnten in allen
wesentlichen Punkten bestétigt werden. Abweichungen konnten auf
den Einfluf der Divergenz der einfallenden Strahlung und auf
inhomogene Phasenverschiebungen léngs des Stralilquerschnitts

( Moiré ) zuruckgeluhrt werden. Die Messungen liefern daher

wichtige Anlialtspunkte fur die Optimierung des Versuchsaufbaus.

Am bnde dieser Arbeit stellen sich unun zwei Fragen. lst das
hier beschriebene Verfalren anwendbar fur die Untersuchungen
von Oberflachenadsorbaten 7 Wo liegen die Vor - und Nachteile
zu den bereits ertfolgreich durchgefilhrten Messungen im Bragg -
Fall (siehe Einleitung) 7

Die erste Frage 1sl @ priori nicht einfach zu beantworten, da
cine KHeihe von Farametern zu berucksichtigen sind, z.B. der

Absorptionswirkuugsquerschnitt der Adsorbalatome, die Lnergie
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der Fluoreszenz - sowle der einfallenden Strahlung und die
Absorption des lInterlerometers. Line grobe Abschatzung fir
die zu erwartende Intensitat der Fluoreszenzstrahlung von
Oberfluchenadsorbaten (eine Monolage) erhdlt wan, wenn man
die Fluoreszenzausbeute von einer Atomlage Germanium betrach-
tet. Ip Kapitel 3.2 wurde gezeigt, dall die Rontgeustrahlung
hauptsuchlich bis zu einer Eindringtiefe von ca. 50 4m
absorbiert wird (vergl. Abb. 5.7 - 3.10). Dies entspricht

ca. 105

dafl die Fluoreszenzausbeute einer Monolage von Adsorbatatomen,

5

Atomlagen Germanium. Man kann daher davon ausgehen,
um den Faktor 1077 geringer ist, als die in dieser Arbeit
gemessenen Werte fir die Fluoreszenzausbeute vom Germanlum -
Interferometer. Legt man 2z.B. die Werle der zwelten Mebreilie
zugrunde (vergl. Kapitel 5.2 und 5.3), so wirde wan mit einer
Fluoreszenzausbeute von 10_10 fur die Strahlung der Adsorbate
rechnen. Mit einer Fluoreszenzausbeute die nur um eine J0-er
Potenz hoher liegt, konnte aber in dieser Arbell bereits ein
Litekt nachgewiesen werden (1. MebBreihe).

So0llte es daruberhinaus noch gelingen, ein lnstruwent herzu-
stellen, das frei von Verspannungen ist und within eln grolier
Strahlquerschnitt fiir die Messungen benutzt werden kann, scheint
dieses Verfahren fiir die Untersuchungen von Oberlluchenadsorbaten
geeignet, besonders bei Verwendung von Silizium - Interferometern.
Die Messungen konnten ohne weiteres auf bBuergieen unterhalb

der Germanium - Absorptionskante ausgedehnt werden, da man

auf das Germanium - Fluoreszenzsignal als Referenz verzichten
kann. In dieser Arbeit wurde nachgewlesen, dall die Phasen-
differenz zwischen interferierendem Strahl und Fluoreszenz-
strabhlung 2« = T betrdgt. Der interferierende Strahl

ist wegen der besseren Statistik als Referenz sogar besser §
geelignet.

Der Vorteil gegeniiber den Messungen im Bragg - Fall liegt in den
geringeren Anforderungen, die an den Versuchsaufbau gestellt
werden. Um den Einfallswinkel der Strahlung um Bruchteile von
Vinkelsekunden reproduzierbar zu verstellen, misscn kompli-

zlerte elektronische Gerute elungesetzt werden.
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bas luterlercocter braucht hingegen lediglich aul Jdas Maximua
der kellexionskurve stabllisierl werden., bles 13t berelts
durch clien soliden mechanischen Aufbau moglich. briften
Kounen durch eiune geelgnele Normierung { aul cinen nichtinter-
terierenden Strahl ) ausgeglichen werden.

Bie lrehunpen des Phaseuschicbers erstrocken sich autf Bereiche

von 5 - 100 und berelten somit keine Probleme.
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