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Difrakci elektronu v transmisnim elektronovém mikroskopu jsme urcovali typy krystalovych mrizek.

HISTORIE
* 1895 — W. C. Roentgen — objev RTG zareni

* 1905 — A. Einstein - fotoelektricky jev
elektromagneticke zareni se v nekterych pripadech
chova jako Castice — fotony

* 1912 — M. von Laue — 1. RTG difrakcni experiment
* 1914 - W. H. Bragg - W. L. Bragg - zakon difrakce
* 1924 — L. de Broglie — vinovy charakter castic

¢« 1927 - C. J. Davisson — L.H. Germer
- overeni de Broglieho hypotezy

* 1927 — H. Busch — magneticka cocCka

* 1930 — E. Ruska - elektronovy mikroskop

TRANSMISNI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Transmisni (prozarovaci) elektronova mikroskopie (TEM)
umoznuje zobrazit mikrostrukturu uvnitr materialu
v méfitku od nékolika mikronu az po atomové rozliSeni,
pomoci elektronove difrakce urCit symetrii krystalove
mrize a pokud je mikroskop vybaven prislusnymi spektro-
metry, provest navic lokalni analyzu chemického slozeni.

TEM JEOL 2000FX
(U =200KV, A =2,508 x 10-12 m)
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BRAGGUV ZAKON DIFRAKCE
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Krystalové roviny o vzdalenosti d,,,  difraktuji
dopadajici zareni o vinove delce A pod uhlem 6, n
znaci rad interference (reflexe).
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Geometrické znazornéni:
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Vzhledem k velmi malé vinové délce elektronu
urychlenych napétim 200 kV (A = 2,508 x 1012 m) jsou
Braggovy uhly v TEM velmi malé (~ 0,5°), uhly 8 na
obrazcich jsou pro nazornost vyznamne zvetseny.

INDEXOVANI DIFRAKTOGRAMU
MONOKRYSTALU Au

Mé&reni uhlu mezi reflexemi, vzdalenosti
difrakCnich stop a porovnavani se
standardnimi difraktogramy pro ruzné
naklony kubickeé plosne centrovanée
mrizky.

INDEXOVANI KROUZKOVYCH
DIFRAKTOGRAMU POLYKRYSTALU
S VELMI MALYMI ZRNY (~ 10 nm)

URCOVANI TYPU KRYSTALOVE MRIZKY

Méreni pruméru a posloupnosti krouzku, indexovani
pomoci vztahu pro mezirovinnou vzdalenost d,,, v kubicke
mrizce

A

Vh2Z + k2 + [?

Kde a je velikost elementarni bunky krystalove mrize a

dhkl —

h,k,l jsou Millerovy indexy krystalovych rovin.

Millerovy indexy krystalovych rovin

Pokud rovina prochazi pocCatkem

| | |
soufadného systému, posuneme ji mimo '
néj a urCime délky usekl, které rovina
vytina na osach definovanych — T . —
(100) (110)
|

zakladnimi vektory mfizky. % wme

Je-li rovina rovnobézna s nekterou z os, |

je pfisluSny usek na této ose roven « a ‘®! /
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prevracena hodnota 1/« = 0.

Priklady nékterych nizkoindexovych
rovin v kubické mrizce jsou na obrazku.

KUBICKE KRYSTALOVE MRIZKY
o/o o ?
anglicky simple cubic - sc
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kubicka mrizka prostorove centrovana
O

kubicka mrizka prosta (primitivni)

anglicky body centered cubic - bcc

kubicka mrizka plosne centrovana
anglicky face centered cubic - fcc
v-Fe Al, Cu, Au, Ni, Ag ...

O

Indexované krouzkove difraktogramy

primitivni mrizka TICI plosne centrovana mrizka Al

b

Al

V difraktogramu chybi tzv.
Zakazaneé reflexe, pro ktere plati,
ze Jejich indexy h,k,l jsou
kombinace lichych a sudych cisel

V difraktogramu jsou
vsechny reflexe

Zaveér: Méli jsme moznost prohlédnout si 200 kV transmisni elektronovy mikroskop, ktery katedra materiald FJFI CVUT vyuzivd na MFF UK. Kromé rtiznych krystal(i
vhodnych pro demonstraci difrakce elektronu jsme na mikroskopu pozorovali i vlastni vzorky nanocastic Ag. Fotodokumentace z tohoto pozorovani bohuzel nebyla
ihned k dispozici (vyvolavani negativi mokrou cestou), a proto jsme ji nemohli v tomto pfispévku vyuzit. Seznamili jsme se se zakladnimi typy kubickych krystalovych
mrizek, indexovanim krystalovych rovin, Braggovym zakonem difrakce a pouzitim TEM pro zobrazovani krystalovych poruch a atomové struktury materialu.

Reference: [1] KARLIK, M., Pohled na atomy: vysokorozliSovaci elektronova mikroskopie,
Rozhledy matematicko-fyzikalni 72 (C. 4), 1999, 215-222.
[2] KARLIK, M., Transmisni elektronova mikroskopie: pohled do nitra materiald,

Cs.éas.fyz. 55, 2005, 457-464.
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Radi bychom podékovali vdem organizatortim Fyzikalniho tydne na FJFI CVUT v Praze. Zvlastni
dik patri doc. RNDr. Miroslavu CIESLAROVI, CSc., ktery obsluhoval TEM, Ing. Ondreji SIMKOVI,

Dr.-Ing. Petru HAUSILDOVI a doc. Dr. RNDr. Miroslavu KARLIKOVI za pomoc se zpracovanim
vysledku méreni a grafickou upravou posteru.
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