
BRAGOV ZAKON 
DIFRAKCIJE



Difrakcija
➢ Za  identifikaciju  kristalne  strukture i određivanje  njenih parametara  postoji  više metoda  od  kojih  su  

najpoznatije  one koje  se  baziraju na  difrakciji  X-zraka,  elektrona  i  neutrona  na kristalnoj  rešetki. 

➢ Do rasejavanja X-zraka dolazi primarno na elektronima atoma tako da intenzitet rasejavanja  raste  sa  
porastom rednog broja  elementa. 

➢ Iz  ovih razloga,  određivanje  položaja  lakih  atoma,  naročito  u  kristalima  koji sadrže  i  teže  atome,  
metodom  difrakcije  X-zraka  ne  daje  pouzdane rezultate.  

➢ Kao  i  X-zraci,  tako  se  i  elektronski  snop,  koji  se  koristi  za difrakciju,  rasejava  na  elektronima  
atoma  ispitivanog  kristala. 

➢ Međutim, s obzirom da elektronski snop pogodan za difrakciju, ima malu energiju, veoma brzo dolazi  do  
znatnog  prigušenja  elektronskog  snopa  u interakciji sa elektronima. 

➢ Elektronska difrakcija se uglavnom koristi za ispitivanje hemijske i fizičke površine kristala kao i za 
ispitivanje defekata  na  površini  kristala.  

➢ Takođe,  s  obzirom  da  su  elektroni naelektrisane  čestice,  elektronski  snop  se  fokusira  električnim  i 
magnetnim  poljem  i  kao  takav  može  se  koristiti  za  ispitivanje  veoma malih, lokalizovanih površina 
na kristalu. 

➢ Pri  difrakciji  neutrona  na  kristalima,  s  obzirom  da  se  radi  o neutralnim česticama i da je njihova 
moć prodiranja velika, dolazi do dva tipa interakcije. Prvi tip interakcije odnosi se na interakciju neutrona
sa jezgrima atoma, a drugi tip na  interakciju magnetnog momenta neutrona sa  magnetnim  momentom  
atoma. 

➢ Neutronska  difrakcija  se koristi  za ispitivanje strukture kristala koji sadrži lake elemente, za određivanje 
položaja  vodonika  u  jedinjenjima,  kao i za  određivanje  uređenosti magnetnih momenata u 
magnetnim materijalima.



Identifikacija kristalne strukture i određivanje njenih parametara bazira se 

na difrakciji elektromagnetnih talasa, elektrona i neutrona (l0.1 nm) na

kristalnoj rešetki.

Difrakcija X-zraka

X-zraci -elektromagnetni talasi talasnih dužina od 0.01-10nm

X zraci- predstavljaju visokofrekventno energetsko zračenje koje može 

biti belo zračenje ili diskretno, karakteristično x-zračenje

Difrakcione metode ispitivanja kristalne

strukture





Difrakcija x-zraka

Karakteristično zračenje- se javlja pri prelasku pobuđrnih elektrona

sa viših na niže energetske nivoe.

Belo zračenje odgovara neelastičnim sudarima elektrona sa atomima

kristalne rešetke.





Difrakcija x-zraka na kristalu



Bragov zakon difrakcije x-zraka

l nd hkl =sin)(2



Bragov zakon difrakcije x-zraka

• Ako se posmatraju dva talasa A i B koji se difraktuju sa paralelnih ravni koje 

se nalaze na rastojanju d. Ugao između X-zraka i atomskih ravni je , a 

upadni talasi A i B su u fazi. 

• Kada se talas A reflektuje sa prve ravni u tački O, talas B je u tački P. 

• Upadni talas B, kada se difraktuje sa površine kristala, pređe rastojanje 

koje je za 2dsin duže od rastojanja koje pređe talas A. 

• Razlika puta dva zraka je: 

δ=2d sinθ.

• Da bi došlo do konstruktivne interferencije talasa, razlika u putevima  mora 

biti jednaka celobrojnom umnošku n talasne dužine l: 

nλ=2d sinθ.                                                                              

• U ostalim slučajevima dolazi do destruktivne interferencije i do poništavanja 

talasa. Iako su u ovom slučaju posmatrana samo dva talasa, jednačina se 

može izvesti razmatrajući refleksije i sa preostalih ravni.



Difrakcija x-zraka na kristalu

• Za dati set ravni postoji samo jedan 

difraktovani snop za ugao 2, (sl. a). 

• Trodimenzionalno posmatrano, svi 

difraktovani pravci koji su pod uglom 2 u 

odnosu na upadni zrak, definišu difrakcioni

konus (sl.b). 

• S obzirom na postojanje ravni sa različitim 

Milerovim indeksima (h k l), postoji veći broj 

difrakcionih konusa koji odgovaraju tim 

ravnima. 

• Iako sve linije koje leže na difrakcionom

konusu zadovoljavaju Bragovu jednačinu, 

tačan pravac difraktovanog snopa zavisi od 

egzaktne orijentacije ravni difrakcije u odnosu 

na upadni zrak.

• Difraktovani zrak mora da bude u ravni koju 

čine normala na difrakcionu ravan i pravac 

upadnog X-zraka. Ako se radi o 

monohromatskom X-zračenju (sl.v) 

difraktovani snop je duž određenog pravca u 

konusu za dati set ravni (h k l).



Uslov difrakcija x-zraka

U zavisnosti od tipa kristalne rešetke do difrakcije x-zraka može 

doć u:

•PK sistemu sa bilo koje ravni,

•PCK sistemu sa ravni čiji su  Milerovi indeksi svi parni ili svi 

neparni brojevi,

•ZCK sistemu sa ravni za koje je zadovoljen uslov da je zbir 

Milerovih indeksa paran broj.



Uslov difrakcija x-zraka

Kristalna

struktura

Ravni prisutne

u difrakciji

Ravni izuzete

iz difrakcije

PK Sve Nema

ZCK h+k+l=paran br. h+k+l=neparan 

br.

PCK hkl svi parni ili svi neparni hkl mešoviti



Eksperimentalne metode difrakcije

Laue-ova metoda



Metoda rotirajućeg kristala



3. Debaj-Šererova metoda

Svaki difrakcioni prsten na debajgramu predstavlja difrakciju sa određene vrste ravni  

(hkl).  Za poznati radijus kamere r, ugao  se određuje merenjem rastojanja od 

kolimatora do prstena a poznajući talasnu dužinu l mogu se odrediti  rastojanja 

između ravni d(hkl):



Elektronska difrakcija

Elektronski snop se dobija termoelektronskom emisijom sa zagrejane katode. 

Eemitovani elektroni za ispitivanje kristala treba da imaju l0.1 nm. 
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Elektronska difrakcija se kao metoda primenjuje kod proučavanja površina

tankih filmova, vrlo tankih kristala i gasova jer elektroni relativno malo prodiru u 

kristal.



SEM I EDS ANALIZA

• Kontrola, analiza i karakterizacija različitih materijala (metala,

oksidne i neoksidne keramike, polimera, optičkih vlakana,

poluprovodničkih čipova) ne može se zamisliti bez detaljnog

poznavanja njihove mikrostrukture i mikrostrukturnih konstituenata.

• Od posebnog značaja je poznavanje tehnika za analizu i ispitivanje

mikrostrukturnih karakteristika materijala, kao i metoda za

određivanje strukturnog sastava materijala

• Posebna pažnja posvećena je elektronskim metodama,

skeninirajućoj elektronskoj mikroskopiji (SEM), energijsko

disperzivnoj spektroskopiji (EDS) i difrakciji X zraka (RDX).



SEM I EDS ANALIZA

• Elektronske metode se zasnivaju na interakciji upadnog

elektronskog snopa sa ispitivanim materijalom.

• Elektroni iz upadnog elektronskog snopa mogu da prodju kroz

uzorak, mogu biti apsorbovani, reflektovani ili rasejani na uzorku pri

čemu može doći do emisije elektrona, X-zračenja ili svetlosti iz

uzorka.

• Na osnovu ovoga razvijen je čitav niz metoda.



Elektronska mikroskopija

• Elektronska mikroskopija predstavlja jednu od najsofisticiranijih

metoda prikupljanja podataka o morfologiji, strukturi i hemijskom

sastavu materijala.

• Uvedena sredinom 50-tih godina XX veka.

• Njena sposobnost da postigne rezoluciju na nivou atoma,

mogućnost mikrodifrakcije i mikrohemijske analize od suštinske su

važnosti za istraživanja i razvoj novih, savremenih materijala.

• Područje od posebnog značaja sa stanovišta primene elektronske

mikroskopije su granične površine, koje imaju u većini slučajeva

odlučujući uticaj na postignute osobine materijala.

• Ključnu ulogu u uspešnoj interpretaciji informacija, koje se dobijaju

različitim metodama elektronske mikroskopije, imaju softverski

programi za analizu slike kao i elektronska simulacija.



• Osnovno i funkiconalno, elektronski mikroskop (EM) je sličan 

optičkom mikroskopu (OM)



TEM I SEM mikroskop



Karakteristike Elektronski mikroskop Optički mikroskop

upadni mlaz elektronski mlaz svetlosni mlaz

talasna dužina
0.00859 nm  (pri 20 kV)

0.0037   nm  (pri 100 kV)

750 nm (vidljiva oblast)

200 nm (ultravioletna oblast)

sredina vakuum atmosfera

sočiva
elektronska so~iva

(magnetna ili elektrostati~ka)

optička sočiva

(staklo)

moć razdvajanja
0.3 nm  (od ta~ke do ta~ke)

0.14 nm  (re{etka)

200 nm (vidljiva)

100 nm (ultravioletna)

uvećanje od 10x do 1000000x od 10x do 2000x

fokusiranje električno mehani~ko

kontrast
apsorpciono rasejavanje

difrakcija
apsorbcija, refleksija

Razlike između elektronskog i optičkog mikroskopa



Skenirajući elektronski mikroskop



Neutronska difrakcija

• Nuklearni reaktor je praktično jedini izvor neutrona sa dovoljno velikim

fluksom reda veličine 1018m-2s-1 koji može dati merljive vrednosti refleksije. 

• Za ispitivanje kristalne rešetke koristi se monohromatski snop neutrona i 

metode koje su veoma slične metodi rotirajućeg kristala i metodi praha kod

difrakcije X-zraka.

• S obzirom da su neutroni neutralne čestice do njihovog rasejavanja dolazi na 

nukleusima atoma tako da se faktor rasejavanja ne menja pravilno sa rednim 

brojem elementa. 

• Neuronska difrakcija se koristi za: 

a) određivanje položaja lakih elemenata kao što su vodonik i ugljenik u 

jedinjenjima sa težim elementima, 

b) za određivanje položaja elemenata sa bliskim rednim brojevima kao što je 

to slučaj u legurama, npr. gvožđa i kobalta čiji se redni brojevi razlikuju samo 

za jedan i 

c) za ispitivanje strukture magnetnih rešetki u magnetnim materijalima.



• U slučaju magnetnih materijala koji poseduju stalni magnetni momenat dolazi do dodatne 

interakcije magnetnog momenta neutrona sa magnetnim momentom materijala. 

• Ova metoda se posebno koristi za ispitivanje antiferomagnetnih materijala. 

• Antiferomagnetni materijali imaju dve magnetne podrešetke sa antiparalelno 

orijentisanim magnetnim momentima. 

• Magnetne podrešetke su jednake po intezitetu. Uređenost magnetne strukture postoji 

samo na temperaturama koje su niže od neke određene temperature koja se naziva Neel-

ovom temperaturom. 

• Iznad ove temperature materijal prelazi u stanje sa haotičnim rasporedom magnetnih 

momenata, odnosno u paramagnetno stanje.


