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Abstrakt:

Pfi studiu struktury materidlti se v soucasné dob¢ vyuziva elektronové mikroskopie, ktera
vyrazn€ presahuje mozZnosti optické mikroskopie. Dosahovand zvétSeni jsou az 800000.
Podstatou zobrazenf je interakce emitovaného svazku elektronil s atomy v krystalové mftiZce.
Pfes narocnost piipravy vzorkil a ¢astecné destruktivni character metody nachdzi elektronova

mikroskopie Siroké uplatnéni v mnoha védnich oborech.

1. Uvod

Se zvySujicimi se pozadavky na nové materidly vyvstal pfed védci problém, jak se dostat
hloubéji do nitra hmoty. Ackoli je dnes optickd mikroskopie rozvinutym odvétvim, ma svoje
omezeni. Nehodi se ke zkoumdni na atomdarni drovni, protoZze milZeme pozorovat pouze
objekty vétsi nez je vinova délka svétla. Velky vyznam pro rozvoj fyziky mél objev
rentgenového zafeni. Jeho vinova délka je sice srovnatelnd s meziatomovymi vzdalenostmi,

ale nedovoluje piimé zobrazeni krystalové miizky. K vyndlezu elektronového mikroskopu

pfispély vyznamnou meérou dva objevy: magnetickd cocka a fakt, Ze elektron s dostatecné



velkou energii mé vinovou délku ekvivalentni vzdalenosti atomi, Ize ho tedy pouZit k jejich

zkoumani.

2. Elektrony a difrakce

Elektronovy mikroskop

Prozarovaci elektronovy mikroskop (TEM) vyuZiva k zobrazeni prepardtu zaostfeny svazek
elektronti. Ten je emitovan z wolframové katody a urychlovdn vysokym napétim. Ddle je

zaostfovan magnetickymi coCkami a velkou rychlosti dopadd na vzorek. Pti urychlovacim
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Obr 1. Schéma elektronového mikroskopu
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napéti 200 kV je rychlost elektronti az 0,7c a pfi konstrukci ¢ocCek se tak musi pocitat i
s relativistickymi efekty. Magnetické Cocky maji stejné druhy vad jako CoCky optické, ale
nedaji se kompenzovat. Svazek tak musi mit maly pramér. Po priichodu elektronti vzorkem je
obraz pozorovan na luminiscenéni stinitko nebo snimédn CCD kamerou. Aby nedochézelo
k interakcim elektroni s atmosférou, je v elektronovém mikroskopu udrzovdno vakuum.
Vzorek vtomto typu mikroskopu musi byt dostatecné tenky, aby jim elektrony

prosly(10+500nm) [3].



Difrakce v krystalech

Difrakce, neboli rozptyl elektronti v krystalu, vznikd tehdy, kdyZ odklonéné elektrony spolu
konstruktivné interferuji [2]. A to nastane pravé tehdy, kdyz plati Braggtv zédkon (1), obr. 2:

2dsin® = nA (1)
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Obr 2. Braggiiv zdkon

Pti prichodu elektronového svazku vzorkem jsou elektrony ovliviiovany jednotlivymi atomy
v krystalové miizce. Pfi vhodném nastaveni systému tak miZeme na stinitku pozorovat
difrak¢ni obrazce, ze kterych se potom da urcit typ krystalové struktury materidlu.

Pii prichodu paprsku monokrystalem difrakéni obrazce vytvafi sit’ bodd, pfi prichodu

polykrystalem to jsou soustiedné kruznice.

Strukturni faktor

K vyhodnoceni difrakce je potieba znat strukturni faktor Fpy krystalu. Strukturni faktor je

soucet amplitud vln rozptylenych jednotlivymi atomy:
N .
thkl — aneZM(huHchw) (2)
n=l1

Kazda krystalova struktura m4 jiny strukturni faktor:

BCC (kubické prostorové centrovand): F,, = f, + f,e™ ")

Pokud h+k+I1=2n+1, pak se jedna o destruktivni interferenci vln a intenzita svazku je nulova.
Pro h+k+[=2n jde o konstruktivni interferenci a intenzita svazku je maximalni.

FCC (plo$né centrovand): F,, = f [1 + Uk k) (it )]

Konstruktivni interference vznikne pouze tehdy, kdyz koeficienty h, k, 1 jsou vSechny sudé

nebo vSechny liché.



Pozn.: Koeficienty h, k, 1 urcuji krystalovou rovinu (hkl):

Obr. 3: Priklady krystalovych rovin

Urcovani typu krystalové mrizky
Ze snimk ziskanych mikroskopem na MFF UK jsme urcovali:
a) smeér dopadajiciho elektronového svazku na monokrystal zlata [1]

b) typ krystalové struktury riznych polykrystali
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Ni (fcc — kubicka plosné centrovana) a-Fe (bce — kubicka prostorove centrovand)

Popisky u jednotlivych krouzkl odpovidaji riznym indextim rovin. Zjistili jsme je pomoci
méteni pruméra krouzkt, ddle s pomoci vzorct (3) a (4) a tabulky rovin (hkl= 100, 110, 111,
200, 210, 211, 220, 221, 222, 300, 311, 321, 400, 331)

a
d =—9
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Rd,,, = AL = konst. (4)
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Zobrazeni atomu
Interference elektronovych vin se da také vyuZit pro zobrazeni jednotlivych atomt v krystalu,
pokud mikroskop bude dostatecné stabilni a elektronovy svazek koherentni. Vzorek také

musi byt velmi tenky (30 az 50 nm) [3]. Pfi splnéni téchto podminek miZzeme dosdhnout

zvétSeni 600 000 - 800 000 x.



Obr. 4 Vrstva kfemiku a SiO,

3. Shrnuti

Elektronova mikroskopie se uplatiiuje v fadé védnich obort od chemie az po fyziku. Pouziva
se pro studium vnitini krystalické struktury materidld (v piipadé vysokorozliSovaci
elektronové mikroskopie i ke studiu atomdrni struktury materidlt). Vyzkum novych materialii
by byl bez elektronové mikroskopie ztiZen. Dal§im vyznamnym oborem v némz je vyuZivdna

je studium poruch materidla a tim ptispiva ke zvyseni bezpecnosti mnoha stroju a staveb.
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