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�.�6	1�.2uÀ��5�1�±?F��� C �.�:	1��!*���.���-���/	�	1� C ��?Å�N	1!*�����.�Ä��>���2-�.�������������-
.��2µ	1�
!*�Ä�~���#�
�����
	����������@	1�§�
��23�P�:�u��2±�:�����.���Å�-
.�-2-	1�
!*�`����2��
!*��2-!*>~�-�h¹Â¸��(H�»Ã�¶;���������� C �.�:	1��!*�Í2��#�`�~�
C �µ	1�-2-	1� C ��?{�:�#�
�.!*����B��.� C �Z!#" �
>~�-2-	���!*���-	������-�Z9�2-2�!*� C �.����	1!�	1���-�.� C �-	���2-	��.!*�+>�������2���>�
.�:Ç
	����-?h�#�
� C ���A� C � C �.�@	�!§�)�±�*�-
.�����#	1�+�#� C �����-���#? C �.��>����
���/�*����>���2µ	1��!#���µ	1���
���

� ��������>�!*�6	3�#�@	 C �µ	1�-2-	1!#�Z>��
!*>~�-�
	5?{����	������-�����
�#?{���-��!*
���	1��!*�s��;����.���.��	1���e�#���.
.�/	5?¬!#"
	���� C �-	���2µ	1!*�w	�!u�����
!*
��#���������*���~!#���.���eÀ&�<�1�±?r�-�������
�.!*�¬
��.���-�)�D����23�h2��#������23�,�#�1�:2-	1�-����0�� C
�@?`	1����"8��
�
w�D� C 	��P�N	����#
�"&�r��´�������� ¹Î'=Ë �ZH�»§!:"&	���� C �-	1�-2-	�!*���
���
>~!*�����I	�!ÅÀ��5���·?A�
�D�/	1�Á�h��>���2-��É,2������-���#?#�{;����¬'=Ë �ZH ����	������-�����
�#?Å�1�#���*���D��������	1��� C �.�6	1�
�.����	��.!*�Ä!#"
	��������±�:�����
� C À��5���·?{���@	1��������	5?{���#�&��!*�
�¿	1�,�#�I�,�#
/"=	������:�#
�����!#"®	������r�N´]�������h��',!*���
�@�:�����
���#� C �.�6	1�
�.����	��.!*��	1����'¶�DËüH ����2�!*�
����
.�:	1� C �D��	1��	������
	3�:� C �#� CIC �µ�A���:	��.!*�

σ
�@?~�

FWHM = 2.35 · σ ¹��*�äå*»
9Z��!:	1���-�&����>�!*�
	1�#�@	�>��
!*>~�-�
	5?h�.��	���� C �-	1�-2-	��.!*�I�8��2�������2µ?

ε
Ç C �-É,��� C �#�D	1�����1�N	1�.!§!#"

	����������������w!#" C �-	1�-2-	�� C 	1!e	����������������w!#"�����2�� C ���@	wÀ��5���·?A�-� ;���� C �-	���2µ	1!*���V��2-�.�-��2-?r�.�
�u"8����2µ	1�.!#�h!:"=À��5�1�±?r�����-���#?#�

���¡ ��^� ¢ O¤£%j�[�j�Y&i a]b¦¥ T�\��ejsW�\]T[£%jlk)�ej�V|aAW�X@§ýjya]jsW�\
45���)�±�*��
������:	1� C �.�
>~�-���
���*�e��>���2-	���!*�
2�!*>@?_¹�Ë $�¸�»ÃÇ��r2��6?A�
	3�:
¶�.�&����� C 	�!¬���-
.�-2-	¿À��5�1�±?A�¿!#"
�Å��>���2��/É,2{�w�±�*�-
.�-���#	1�L�D���.23�P�#���{	1���-� C �µ	1��2µ	1� C �D��	��P�Å>���!*>�!*�6	1�.!#�,�#
w2-!*���@	1�-��� ;����
�)�±�*��
������:	1�+�
��
���2-	��.!*�{��� C !*�����@?u/)�1�:�*� C ��¼~�1�#2µ	1��!*�¬�.��	�����2��
?A�6	3�#
Î�

n · λ = 2 · d · sinθ
¹6�#���·�*»

���



'®�.�#�����u�*�/�·��� ¸]23�������:	��.2 C ���:�*�1�#� !#"®��Ë $�¸h�
>~�-2-	1�
!*���-	1�-�!W Ë����.�#ã�X

�D�����
�

n =
9&�I����	����*�-��������������Ç,�
>~�-2��/"�?]�����u	1����!*� C ���D!#"E	1��� C ��¼~�1�#2µ	1� C ���±�#�

λ =
ËÍ�±�*��
������:	1�

d =
;���� C ���
	1�#��2������-	5�����-��
��:	
	1��2��¿>�
.�#���-���.�h�u2��
?A�6	3�#


θ =
$Z�/¼y���#2-	��.!*�{�:���*
.�

;���������
.�:	1��!*�����-	5�������+�����-���#?{�:� C �)�±�*�-
.�����#	1�I�.���*�/�*���{�@?��

E[keV ] = 1.24/λ[nm]
¹6�*�/�*��»

;=!����±�#�
�����wÀ��5�1�±?��.�@	1�-�����/	1����� !#"~�#
�
]>�!*���
�.��
��w���������#�.���%�/	¶�.� ����2��-�����#�
?u	�!�2�!·�*�-�����
>~�-2���É�2
�1�#���#�Å!:" C �/¼y���#2-	��.!*�¥�#���*
.�-�I�:� C 	�!L���
��2-�
?A�
	1�#
.�{�D��	�� C ��¼~���
���@	I�:�#
�������"8!*�

d
� ;����

-A���#�@	1��� �8��2-�.����2-?I!#"¶Ë $�¸I�6?A�
	1�-���Z�.�������,�:
.
�?��#�~!#��	¿�#�©¨�Wä��!*
.�*�kXÎ�D;����.�D�:�#
.����2��#�
�~�u�Ã´�>�
��#����� C �D�/	1�Ä
.!*�
���-���.��	1��� C ��¼~�1�#2µ	1��!*��2��6?A�
	3�:
ÂÇ��.��	����u2�!#���@	1�����D��� C !·�Ò���:	������.�#

�#� C �.�F	1���§2-!*���@	1�-��	����~�:�F/���2±�:��������	������ C�C �/	1�.!#�,�#
.
/?h!*��
�?+>~!#��������
.��	�! C �-	1�-2-	�À&�<�1�±?A�
�D��	1��!*���D�
>~�-2���É�2��)�±�*��
������:	1�¬�N	�!#��2��:ÇAË $�¸§�����#�������������@	����:���D	1�.���w2-!*��������������Ç��-�#���
��"=�����.�*�����±�#� 2����
�����@	&�.�����
� C �

;������ C �:�#�@	3�#�#��!#"�Ë $�¸¬�
?A�
	����������)	1�����.�(�*�-�
?��*!A! C �����-���#?¬�����
!*
.�]	1�.!#�s�®9 '=Ë �ZH
�~�µ	�	1�-�¶	1�,�:���·�¿�<�¥�.�=2�!*����!#�e"8!*�®	������
���6?A�
	1�-���-Ç�����	(�#
���!¿�
����!#
.��	��.!*���®�~�µ	�	1�-�®	1���#�{���<�
�,�±�*���~�-���I�#23���.�µ�*� C W������@ * kXÎ�

�·�
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45�I�#�h�����-���#? C �.��>����
���/�*��À&�<�1�±?���>���2µ	1�
!*���µ	1�-��Ç�À&�<�1�±?A���#�����#���
!*����� C �.�{� C �µ	1��2µ	1!*��	��,�:	
�����#��
���	�! C �-	��������.����	1���rÀ&�<�1�±?Å�����-���#?#�ÍHI�#����"8!#
 C À��5���·?Å�-�����
�*�.�-�u�#��� C �-	���2-	1�#��
����:	
	����§�1�#����	1����������2��#���
��	������
� C �-	1�-2-	�!*�����#���:Ç��.�Ä2�!#��	��1�#�6	�	1!¬Ë $�¸Ä�
?A�
	�������Ç�!*>����1�N	1� C
�D�/	1��!*�]	��w�±�*�-
.�-���#	1�I���-
.��2µ	1��!*�s�

;����(��!*�6	�2�!*����!*� C �-	���2-	�!*���=�#�
�(�
�����.2-!*� C ��2µ	1����� C �-	1�-2-	�!*���E����23���#��
.��	����.���§� C ���/"�	1� C
�
�.
.��2�!*� C �-	1�-2-	�!*����¹Â¸A�5¹Î����»�»(!#�����.�*�A�5>����
��	5?��*���
�r�:���.��� C �µ	1��2µ	1!*�
��¹Î�Z�(���·»Ã�(;������:����!*�
�]�
�����Å�#�����Å!#"�	1������� C �µ	1��2µ	1!*�
�r����	5?]>��.2±�:
.
�?

10 mm2 !*� 30 mm2 �_;����+�:����!*�
�~� C À��5���·?A��*�-�������:	1�Z��
.�-2-	���!*�]�<��!*
��&>,�:�.���(	1�,�N	��#�
�Z���->,�#���:	1� C ��?¬�#�¬�-
.��2µ	1�
�.2DÉ,��
 C � 9&"�	����)�
��>,�:�1�:	��.!*�
	����)	1!:	3�#
A23�,�#�
�*���.�=�����#�����
� C �=;����.�®23�,�#���#�w�.�¶>���!*>�!*�
	��.!*���#
*	1!¿	����)À&�<�1�±?������-���#?��#�¶
�!*���
�#�¿	������
��2�!#�����.���:	1��!*�+!#"(�-
.��2µ	1�
!*�]�5��!*
.��>,�#�����¿2��#�F�~�e�����*
���2µ	1� C ��',!*�Z���.
��.2-!*�I	��������±�#�
C �->~!#����	�� C �����-���#?h>����D��
���2-	���!*�A�5��!*
���>,�#�.�����

3.76 eV
W�',���.�*�oXÂÇ,"8!*�D�*�-�����#���.���â	1���.���:�#
.���

���
2.96 eV

�F;������
�h�-�����
�*�.�-�u�#�
�¬
��#�
�*����	1�,�:�Í	1�����-�����
�#?Á�*�#>���!#"�	����¬�
�����.2�!#� C ��2µ	1!*�
�
����2��#��������2��-�
	1�#�.��"8���#2-	��.!*�F!#"%	���� C ��>�!*�
��	1� C �����-���#?+�.��2�!#���#���6	1� C �.�@	�!����±�:	on§;������-�]�
�-���#?h���-� C � C 	1!r2-�����:	1�e�#�+�-
.��2µ	1�
!*�]�5��!*
.��>,�#�����#
.�
! C �µ	1���
���������D	1���e��>���2µ	1���#
=�
���
!*
.��	��.!*�y�
;������¿�.��	1���u2��#���e�~�-2±�#���
��	1���e�����
!*
.�]	1�.!#���.�&�r�#����
�?{
��.����	�� C �@?��
	1�:	1���
	��.2±�:
¤�,��2-	1���:	1��!*���
�#� C 	1�������µ"8!*��� C �->~�-� C �Z!#�I	1����������������!#"®2������:	1� C �-
.��2µ	1�
!*�]�5��!*
.��>,�#�����-�);�����
.!·�����D	1���
�-�����
�#?F>�������
���2µ	1��!#�]�5��!#
.�e>��#�.�¿����Çy	����u
��:���*�-�¿�.�Z	����u������������!#"���
���2µ	1��!#�]�5��!#
.�e>��#�.�
�Z"8!*�
�§��>���2-��É,2������-���#?#��;����e'=Ë �ZHÆ"8!#���
�����.2-!*� C ��2µ	1����� C �-	���2-	�!*����2±�:�I����2±�#
�2���
.�:	1� C �D�/	1�
W ',�����#�kXÎ�

FWHMintrinsic = 2.35 ·
√

F · E · ε ¹6�*�/� � »
�D���-���:�

F =
¸A	3�N	1�.�6	1��2±�#
�"º�#2-	�!*��Ç,2��#
.
�� C '|�#��!u"º�#2µ	1!*��¹º�#�~!#��	����/� � »

ε =
;����������-���#?��
��-�������� C 	1!�>��
! C ��2����#�{��
���2-	���!*�A�5��!*
���>,�#���w�.��	1����2-�
?A�
	1�#


E =
;����������-���#?�!:"=	�����À&�5���±?��.�{�<�

45�F� C�C ��	��.!*��	�!r�.�@	����.�����.2���!*�.�
��	������
���#�
�e�#
���!�!#	1�������µ´A	1�-���,�#
E2�!#��	���������	1��!*���D	1!�'=Ë �¿H
�
��23���#�E�#��>�
���É,�-�y��!*�����%�#� C -��,�#
���	5?Z!#"�	1���%2��6?A�
	3�:
A����	�	1���-���(�-¼~��2µ	1�=�#��� ���.��!#�s2�!*��>,�#�
� C
	�!`	����Ä�.�@	1�
�.���
�.2F'EË �¿H !#"�2�!*�@	1�-��>�!*���#�
? ¸]�5¹º����»�!*���#�������#������� C �-	���2-	�!*�{�
?A�
	��������
',!*���*���
�r�:���.��� C �-	���2-	�!*����	1�����.�@	1�
�.���
�.2����-��!*
���	1��!*�h�.�D�~�µ	�	����&	��,�#�h"8!*�¿¸A�5¹Î����» C �-	���2-	�!*���
����2��#������	1�����-�����
�#?{>����D��
���2-	���!*�A�5��!*
���>,�#���w�.��
�!������-�)',!*��¸]�5¹º����» C �µ	1��2µ	1!*�
��	�����'=Ë �¿H
���D�#�~!#��	

89 eV
�:	�	����

Si Kα
�-����������!*��
.�����Z�D�/	1�

1739 eV
�

;���� C �-	1�-2-	��.!*�Á�V��2��.�-��2-?Å!#"��($¿¸Í�
?A�
	������ C �->~�-� C ��!*��	1���r�#����!#���������I���:	
	1�������µ�
	5�����-�v��>���2-�.�����L�#� C �#2-	����#�h�
���*��!*�`!#"�	1��� C �-	���2µ	1!*�-�P'®�����)�#���*�{�
��!·�D��	���� C �-	1�-2-	��.!*�
�V��2-�.�-��2-?§!#"s�¿	5?]>��.2±�:
�¸]�5¹º����» C �µ	1��2µ	1!*�-� � ���D2�!*�@	1�
�.���]	1�.!#��	1!�	1���D�8��2-�.����2-?§�.�%���:�#2������
�D��� C !·�â	��,�:	e�.�����-� C � C 	�!�>��
!#	1�-2-	u	1��� C �-	���2µ	1!*�-��;%?A>��.2��#
.
/?*Ç¶!*�Á	�!*>¾!#"�	���� C �-	���2µ	1!*�
2-�
?A�
	1�#
 �#�
���#���
!*�����.���¬
.�±?*���
��Ç���2�!*�@	3�:2-	�
.�·?#���Z�#� C �#
���!¬� C �±� C 
.�±?*���-�¿;���� C ��� C 
.�·?#���
���¿�¬¸A�®
��±?#���&�D���.23���*�-�������:	1�-�¿��!¬�
�.�*���#
���>~!#�+À&�<�1�±?I�#����!#��>�	��.!*�s��9Z��!#	1���-�Z�µ¼y�-2-	¿	��,�:	
2-!*�@	1��������	���� 	1!��8��2-�.����2-?§�.�¶	����w"º�#2µ	 	1�,�:	(��!:	(�#
.
AÀ&�5���±?]�(�#�
�D�#���
!*����� C �.��	����&¸]�,2��6?]�6	3�#
Î�
/)�]	�	����.���µ¼y�-2-	��.��"8!*�¿	5?A>���2±�#
(¸]�<¹Î����» C �-	���2-	�!*����!*��
/?��
��
.�µ�:�#�@	�"8!#�������-���*������
��#�
�*���¿	��,�#�

�� 
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'®�.�*�����§�*�/�*�*�w$&�-	1�-2-	��.!*�I�8��2�������2µ?+!#"¶��	5?A>���2±�#
=¸]�<¹Î����» C �µ	1��2µ	1!*�D�D��	����#�I��
�	��1�:	����.�{�:�#2µ�
����� �D��� C !·�Ì¹�"º�#������2±�:	�� C �@?hHI!±´A	1�-B¬	1��23����!*
.!#�*�.�-�3»��A���%À&�<�1�±?¬�-�����
�#?
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15 keV
� � !#��2�
�� C �.����Ç=�/	�2±�#���~���
	1�:	1� C 	1�,�N	��
�����.2-!*� C ��2µ	1�������%$�¸ C �-	1�-2-	�!*���e�#���§"º�#�
	

�#� C ���#�
?�	�!��������D�����
�±�#�D	1�����.���
>~�-2-	��1�#
��
����!#
.��	��.!*�{�.�����:	1������>�!]!*�-�

���¡ ��­¬ ® X�^ÍK:c�jR§Ò�ejsW�O¶a�o�W�j¯¥ jya]j�V|a�X W�\
�%$�¸Á�D��	��¾�������.2-!*� C ��2-	1����� C �µ	1��2µ	1!*�
���#� C Ë $�¸`�#����2-!*��>�
.�������@	1�#�
?ÅÀ&�<�1�±?Á�:�,�#
�?A�
�.�
���-	���! C ���D�/	1� C ��¼~���
�.���h� C �#�:��	1�#�*�-���:� CÍC ���1� C �#�:��	1�#�*�-��� � 	�������	5?A>~�-��!:"��%$�¸ C �-	1�-2µ�
	�!*�����µ´]�.�6	D	1�,�:	�!·�*�-��2-!*����	1��� C ���1� C �#�:��	1�#�*�-�&!#"=���-����2�!*� C ��2-	��.��� C �µ	1��2µ	1!*�
����� �
!*�����������
2��#� C � C �:	1�-��"8!#��"8�]	1���
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