Difrakce elektronu v krystalech, zobrazeni atom
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Abstrakt:
Vramci miniprojektu jsme se seznamili s difrakci elektroni na monokrystalech a
polykrystalech. Kromé toho jsme pozorovali poruchy krystalové miizky, dislokace a castice
Al(Mn,Fe)Si ve slitiné Al-Mn-Zr, kterd se pouzivd pro lamely automobilovych chladict.
Z difraktogramli monokrystalu jsme urcovali krystalové zony, u polykrystali, zda kubicka
krystalova mfizka je primitivni, prostorové ¢i plosné centrovana.

1 Uvod

V nasem miniprojektu jsme se méli sezndmit s principem difrakce, transmisnim elektronovym
mikroskopem a zpiisoby zobrazovani atomu v krystalové miizce (elektronova holografie,
mikroskopie s atomovym rozliSenim).

2 Transmisni elektronova mikroskopie

Transmisni elektronovd mikroskopie (TEM) je jednou z védeckych zobrazovacich metod,
které se bézn€ pouzivaji v materidlovém vyzkumu a medicin€é. UmoZiluje sledovat strukturu
materiald s rozligenim a7 10 m (na rovni atomi). Existuje mnoho technik pozorovani, mezi
nejzajimavejsi jisté patii elektronovd holografie a mikroskopie s atomovym rozliSenim.
V tubusu mikroskopu (obr. 1) je elektronové delo, osvétlovaci a zobrazovaci soustava
magnetickych ¢ocek.
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Obr. 1. Transmisni elektronovy mikroskop (a) a schéma jeho tubusu (b) [1].

Vnitiek tubusu je Eerpan na vysoké az velmi vysoké vakuum (107 az 10” Pa). Elektrony jsou
nejcastéji urychlovany napétim 200 kV. Pokud je mikroskop vybaven spektrometrem
rentgenového zareni nebo ztrat energie elektrond, mizeme provést i lokalni chemickou



analyzu studované latky. Aby byly vzorky pro elektrony prosvétlitelné, musi mit velmi malou
tloustku (20 az 300 nm). Pozadovanou tloustku ziskame elektrolytickym lesténim nebo
ostrelovanim pomoci ionti.

3 Difrakce elektronu

3.1 Princip difrakce

Difrakce je ohyb vInéni za piekazku (krystalovou miizku). Nastava, jestlize rozméry piekazky
(mezirovinné vzdalenosti) jsou srovnatelné s vlnovou délkou vInéni. Pokud pouzijeme
castecn¢ koherentni svazek elektrontl, dochazi k interferenci, kterou jsme schopni pozorovat.

3.2 Bragguiv zakon

Pti difrakci elektronti s vinovou délkou 4 na krystalové miizce vznika drahovy rozdil, ktery
zpisobuje fazovy posun téchto vinéni (obr. 2). Nasledné dochazi k interferenci. Na stinitku
pak miizeme pozorovat interferenéni maxima, jejichz umisténi popisuje Braggtiv zakon:
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Obr. 2. Grafické znadzornéni Braggovy rovnice pro n = 1 (upraveno podle [2]).

4 Struktura materialu

4.1 Krystalova mrizka

Usporadani cCastic v latce miize mit mnoho podob. Pii nasem pokusu jsme se zabyvali
zkoumdnim nékterych kubickych mtizek. RozliSujeme tyto jejich druhy: primitivni (obr. 3a),
prostorovée centrovana (obr. 3b), plosné centrovana (obr. 3d) a diamantova.
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Obr. 3. Kubické mtizky: (a) primitivni, (b) prostorové centrovand, (c) plosné centrovana.



4.2 Poruchy krystalové mrizky

V krystalovych mfizkach se Casto vyskytuji poruchy, které ovliviiuji vlastnosti materiala.
Patii k nim naptiklad dislokace nebo castice riznych fazi. Dislokace (obr. 4) jsou carové
poruchy, které umoznuji plastickou deformaci krystalu. Pomoci TEM urcujeme jejich hustotu,
usporadani, ptipadné sledujeme jejich interakci s riznymi prekdzkami. Kromé dislokaci jsme
pozorovali i Castice Al(Mn,Fe)Si ve slitiné¢ Al-Mn-Zr.
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Obr. 4. Poruchy krystalové miize: (a) dislokace, (b) ¢astice Al(Mn,Fe)Si ve slitin¢ Al-Mn-Zr.

4.3 Difrakce na krystalech

RozliSujeme difrakci na monokrystalech a polykrystalech. Z difrakéniho obrazce
monokrystalu (obr. 5a) mizeme urcit smér dopadajicich paprskt. U polykrystalt (obr. 5b) ma
difrakéni obrazec tvar soustiednych kruznic, které indexujeme podle potadi od stiedu.
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Obr. 5. Difrak¢éni obrazce: (a) monokrystal, osa zony [100], (b) napafeny polykrystal Al
s velmi malymi zrny.



Pti difrakci dochazi ke konstruktivni a destruktivni interferenci. Konstruktivni interference
nastava, kdyz jsou viny ve fazi a amplitudy se scitaji (obr. 6a). V disledku destruktivni
interference, kde se amplitudy odcitaji (obr. 6b), vznikaji tzv. zakazané reflexe (bodové stopy
nebo kruznice se nezobrazi).
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Obr. 6. Konstruktivni (a) a destruktivni (b) interference pii difrakei (upraveno podle [3]).

5 Shrnuti

Transmisni elektronova mikroskopie je dulezit¢é odvétvi, které se uplatiiuje v medicing
(vyzkum virit) 1 ve vyzkumu materidlii. Umoziiuje sledovat mikrostrukturu uvnitt materiald,
coz se Casto vyuziva pii védecké praci i v aplikovaném vyzkumu pro pramysl.

Podékovani

Dékujeme Matematicko-fyzikalni fakult¢ UK za moZnost pouziti TEM, katedfe materialti
FJFI za materidlni a technickou podporu a prof. Dr. RNDr. Miroslavu Karlikovi za odborny
dohled.

Reference:

[1] KARLIK, M.: Transmisni elektronovd mikroskopie: pohled do nitra materiald,
Ceskoslovensky c¢asopis pro fyziku, 55, &. 5 (2005), 457-464.

[2] HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J.: Vysokoskolskéd ucebnice obecné fyziky,
Vutium a Prometheus, Praha, 2001.

[3] KARLIK, M.: Uvod do transmisni elektronové mikroskopie, Ceskd technika —
nakladatelstvi CVUT, Praha, 2011.



