Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atomi
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Abstrakt:

Jednim z hlavnich pilifG pfi studiu struktury materialt je v soucasné dobé transmisni
elektronova mikroskopie. Je to jedna z mala metod, kterd nam umoziuje pozorovani struktury
materidld, jejich vlastnosti a ptfipadnych vad a poruch svelmi vysokym zvétSenim a
rozliSenim.

1 Uvod

Na zacatku dvacatého stoleti nepostacovaly jiz optické mikroskopy narokim védy a
vyzkumu svym vykonem. Vlnova délka bézného svétla je asi 2000x vétsi, nez je velikost
atomu, kdezto elektron s dostatecné vysokou hodnotou energie ma vinovou délku
srovnatelnou se vzdalenosti a velikosti jednotlivych atomli. Na konci dvacatych let umoznil
vynalez magnetické ¢ocky zkonstruovani prvniho transmisniho elektronového mikroskopu
(TEM), ktery v roce 1930 sestavili M. Knoll a E. Ruska. Dnes je TEM nedilnou soucasti
vyzkumu.

2 Transmisni elektronovy mikroskop

W

slektronovd ryska Zakladni schéma TEM je zobrazeno na obrazku 1. V horni

¢asti tubusu se nachazi elektronova tryska emitujici elektrony,
které jsou ndasledné¢ urychlovany akceleratorem. Tyto
elektrony potom projdou pies osvétlovaci soustavu tvofenou
kondenzory, dopadnou na vzorek a pies slozitou soustavu
¢ocek a clon dopadaji na fluorescencni stinitko, fotografickou
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desku nebo na CCD kameru. V celém tubusu musi byt
udrzovano velmi vysoké vakuum (az 10® Pa), aby
nedochdzelo k nezaddoucimu rozptylu elektronti. Navic
zkoumany vzorek musi byt velmi tenky, jinak by neprochazelo
dostatek elektronli vzorkem. Idedlni je, kdyz pozorujeme
vrstvu o tloust'ce ne vice nez stovky nm.

Obr. 1: Schéma transmisniho elektronového mikroskopu.
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TEM poskytuje dva zakladni mody pozorovani — moéd zobrazovaci, slouzici k pozorovani
struktury a vad zkoumaného materidlu, a mod difrakeni, ktery je pouzivan ptredevSim pro
urCovani orientace krystalickych latek a ve kterém je pozorovan difrakéni obrazec
(difraktogram). Nasim ukolem bylo tyto difraktogramy analyzovat.

3 Difrakce elektronu

Jak vlastn¢ takova difrakce funguje? Tento jev je obdobou ohybu svétla na miizce,
pouze misto svétla pouzivame elektronovy svazek, ktery se difraktuje na krystalické strukture
latek. Pokud rozptylené elektrony splni urcitou podminku (Braggliv zdkon viz obr. 2) dochazi
k interferenci (skladani) difraktovanych elektronovych vin ©.
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Obr. 2 Braggtiv zakon

K dispozici jsme méli snimky kubicky plosné centrovaného monokrystalu zlata (viz obr. 3) a
meli jsme zjistit, pod jakymi uthly dopada elektronovy svazek na vzorek neboli jak byl
monokrystal Au orientovan viic¢i dopadajicimu svazku elektrond.

Postupovali jsme tak, ze jsme spojnicemi svétlych bodu (reflexi) prolozili pfimky a
pomoci méfeni thli mezi témito ptfimkami a poméru délek usecek spojujicich dva nejblizsi
body jsme vyuzitim tabelovanych hodnot [2] urcili orientaci daného vzorku.

Obr. 3: Analyzované difrakrogramy monokrystalu zlata.



Na difraktogramech polykrystali (na rozdil od monokrystall) lze pozorovat soustiedné
kruznice (obr. 4). Polykrystal se totiz sklddda z mnoha zrn (monokrystalll), které jsou vici
sobé vzajemné pootoCené. Kruhovy difrakrogram tedy wvznika rotaci difraktogramu
monokrystalu. Cim vice zrn je v analyzované oblasti zahrnuto, tim vice jsou kruznice spojité
a naopak.

Pii difrakci riznych typt krystalografickych struktur (zakladni - primitivni, ploSné
centrovand, prostorové centrovand) jsou pomeéry n-tého a prvniho poloméru rizné. Pomoci
vztahli mezi poloméry kruznic a mezirovinnymi vzdalenostmi atomi a pomoci hodnot
strukturniho faktoru (viz [2]) lze urcit druh elementarni buniky zkoumaného polykrystalu a
posloupnost indexti rovin pfislusejicim jednotlivym krouzkiim (viz obr. 4).

Obr. 4: Analyzované krouzkové difraktogramy polykrystalt:
a) TICI — kubicka primitivni
b) Al — kubicka plosné centrovana
¢) Ni — kubicka plosné¢ centrovana
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d) aFe — kubicka prostorové centrovana &
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4 Shrnuti

Seznamili jsme se zdkladnimi principy pouziti transmisniho elektronového mikroskopu.
Difraktogramy latek s riiznym uspofaddnim elementarnich castic se od sebe vyznamné lisi.
Monokrystaly se ndm difrakci zobrazi jako body (bodovy difraktogram) a polykrystaly jako
soustiedné kruznice (krouzkovy difraktogram).
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