BRAGOV ZAKON
DIFRAKCIJE



Difrakcija

Za identifikaciju kristalne strukture i odredivanje njenih parametara postoji viSe metoda od kojih su
najpoznatije one koje se baziraju na difrakciji X-zraka, elektrona i neutrona na kristalnoj resetki.

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

Iz ovih razloga, odredivanje polozaja lakih atoma, naroCito u kristalima koji sadrze i teze 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.

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

Elektronska difrakcija se uglavnom koristi za ispitivanje hemijske i fizicke povrsine kristala kao i za
ispitivanje defekata na povrSini kristala.

Takode, s obzirom da su elektroni naelektrisane Cestice, elektronski snop se fokusira elektricnim i
magnetnim poljem i kao takav moze se koristiti za ispitivanje veoma malih, lokalizovanih povrSina
na kristalu.

Pri difrakciji neutrona na kristalima, s obzirom da se radi o neutralnim Cesticama i da je njihova
moc¢ 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 sadrzi lake elemente, za odredivanje
polozaja vodonika u jedinjenjima, kao i za odredivanje uredenosti magnetnih momenata u

magnetnim materijalima.
o o



Difrakcione metode ispitivanja kristalne
strukture

|dentifikacija kristalne strukture i odredivanje njenih parametara bazira se
na difrakciji elektromagnetnih talasa, elektrona i neutrona (A<0.1 nm) na
kristalnoj resetki.

Difrakcija X-zraka
X-zraci -elektromagnetni talasi talasnih duzina od 0.01-10nm

X zraci- predstavljaju visokofrekventno energetsko zracenje koje moze
biti belo zraCenje ili diskretno, karakteristicno x-zracenje
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Difrakcija x-zraka
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Karakteristi¢no
X-zracenje
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Karakteristicno zracenje- se javlja pri prelasku pobudrnih elektrona
sa viSih na nize energetske nivoe.

Belo zracenje odgovara neelasticnim sudarima elektrona sa atomima
kristalne reSetke.
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Difrakcija x-zraka na kristalu

Povrsina kristala ne uticée
na difrakciju

Difraktovani zrak

Propusten zrak

Atomske ravni



Bragov zakon difrakcije x-zraka
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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 izmedu X-zraka i atomskih ravni je 6, a
upadni talasi Ai B su u fazi.

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

Upadni talas B, kada se difraktuje sa povrsine kristala, prede rastojanje
koje je za 2dsin@ duze od rastojanja koje prede talas A.

Razlika puta dva zraka je:
0=2d sin®.

Da bi doSlo do konstruktivne interferencije talasa, razlika u putevima mora
biti jednaka celobrojnom umnosku n talasne duzine A.

nA=2d sin®.

U ostalim slu€ajevima dolazi do destruktivne interferencije i do ponistavanja
talasa. lako su u ovom slu€aju posmatrana samo dva talasa, jednacCina se
moze izvesti razmatrajuci refleksije i sa preostalih ravni.



Difrakcija x-zraka na kristalu
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Za dati set ravni postoji samo jedan
difraktovani snop za ugao 26, (sl. a).

Trodimenzionalno posmatrano, svi
difraktovani pravci koji su pod uglom 26 u
odnosu na upadni zrak, definiSu difrakcioni
konus (sl.b).

S obzirom na postojanje ravni sa razli¢itim
Milerovim indeksima (h k ), postoji veéi broj
difrakcionih konusa koji odgovaraju tim
ravnima.

lako sve linije koje leze na difrakcionom
konusu zadovoljavaju Bragovu jednacinu,
taCan pravac difraktovanog snopa zavisi od
egzaktne orijentacije ravni difrakcije u odnosu
na upadni zrak.

Difraktovani zrak mora da bude u ravni koju
Cine normala na difrakcionu ravan i pravac
upadnog X-zraka. Ako se radi o
monohromatskom X-zracenju (sl.v)
difraktovani snop je duz odredenog pravca u
konusu za dati set ravni (h k I).
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Uslov difrakcija x-zraka

U zavisnosti od tipa kristalne resSetke do difrakcije x-zraka moze
doc u:

*PK sistemu sa bilo koje ravni,

*PCK sistemu sa ravni Ciji su Milerovi indeksi svi parni ili svi
neparni brojevi,

«ZCK sistemu sa ravni za koje je zadovoljen uslov da je zbir
Milerovih indeksa paran bro;j.



Uslov difrakcija x-zraka

Kristalna Ravni prisutne Ravni izuzete
struktura u difrakciji iz difrakcije
PK Sve Nema
ZCK h+k+l=paran br. h+k+l=neparan
br.
PCK hkl svi parni ili svi neparni | hkl mesoviti
R+iE+P) |1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
PK 100 110 111 200 210 211 220 221 310 | 311
7Z.CK —_ 110 — 200 —_— 211 220 — 310
PCK —_— | — 111 200 220 311




Eksperimentalne metode difrakcije
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Metoda rotirajuéeg kristala

Monoxpomarcko

X 3paueme

Potupajyha ocoBuna



3. Debaj-Sererova metoda
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Svaki difrakcioni prsten na debajgramu predstavlja difrakciju sa odredene vrste ravni
(hkl). Za poznati radijus kamere r, ugao 9 se odreduje merenjem rastojanja od
kolimatora do prstena a poznajuéi talasnu duzinu A mogu se odrediti rastojanja
1izmedu ravni d(hkl):
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Elektronska difrakcija

Elektronska difrakcija se kao metoda primenjuje kod prouCavanja povrsina
tankih filmova, vrlo tankih kristala i gasova jer elektroni relativno malo prodiru u
kristal.

Elektronski snop se dobija termoelektronskom emisijom sa zagrejane katode.
Eemitovani elektroni za ispitivanje kristala treba da imaju A<0.1 nm.
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SEM | EDS ANALIZA

Kontrola, analiza 1 karakterizacija razliCitih materijala (metala,
oksidne i1 neoksidne keramike, polimera, optickih vlakana,
poluprovodniCkin Cipova) ne moze se zamisliti bez detaljnog
poznavanja njihove mikrostrukture i mikrostrukturnih konstituenata.

Od posebnog znacCaja je poznavanje tehnika za analizu i ispitivanje
mikrostrukturnih  karakteristika materijala, kao 1 metoda za
odredivanje strukturnog sastava materijala

Posebna paznja posvecena je elektronskim metodama,
skeninirajucoj  elektronskoj  mikroskopiji  (SEM), energijsko
disperzivnoj spektroskopiji (EDS) i difrakciji X zraka (RDX).



SEM | 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

cemu moze doCi do emisije elektrona, X-zraCenja ili svetlosti iz
uzorka.

Na osnovu ovoga razvijen je Citav niz metoda.
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Elektronska mikroskopija

Elektronska mikroskopija predstavlja jednu od najsofisticiranijin
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,
mogucnost mikrodifrakcije i mikrohemijske analize od sustinske su
vaznosti za istrazivanja | razvoj novih, savremenih materijala.

Podruc€je od posebnog znacCaja sa stanoviSta primene elektronske
mikroskopije su granic¢ne povrsSine, koje imaju u vecini slucajeva
odlucujuci uticaj na postignute osobine materijala.

Kljucnu ulogu u uspesnoj interpretaciji informacija, koje se dobijaju
razlicitim metodama elektronske mikroskopije, imaju softverski
programi za analizu slike kao i elektronska simulacija.



Osnovno | funkiconalno, elektronski mikroskop (EM) je slican

optiCkom mikroskopu (OM)
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TEM | SEM mikroskop
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Razlike izmedu elektronskog i optickog mikroskopa

Karakteristike
upadni mlaz

talasna duzina

sredina

sodiva

moc razdvajanja

uvecanje
fokusiranje

kontrast

Elektronski mikroskop
elektronski mlaz

0.00859 nm (pri 20 kV)
0.0037 nm (pri 100 kV)

vakuum

elektronska so~iva
(magnetna ili elektrostati~ka)

0.3 nm (od ta~ke do ta~ke)
0.14 nm (re{etka)

od 10x do 1000000x
elektriéno

apsorpciono rasejavanje
difrakcija

Opticki mikroskop
svetlosni mlaz

750 nm (vidljiva oblast)
200 nm (ultravioletna oblast)
atmosfera

opti¢ka socCiva
(staklo)

200 nm (vidljiva)
100 nm (ultravioletna)

od 10x do 2000x
mehani~ko

apsorbcija, refleksija



Skenirajuci elektronski mikroskop




Neutronska difrakcija

Nuklearni reaktor je prakti¢no jedini izvor neutrona sa dovoljno velikim
fluksom reda veli¢ine 10*¥m-2s-! koji moze dati merljive vrednosti refleksije.

Za ispitivanje kristalne resetke koristi se monohromatski snop neutrona i
metode koje su veoma slicne metodi rotiraju¢eg Kristala 1 metodi praha kod
difrakcije X-zraka.

S obzirom da su neutroni neutralne ¢estice 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) odredivanje polozaja lakih elemenata kao Sto su vodonik i ugljenik u
jedinjenjima sa teZim elementima,

b) za odredivanje poloZaja elemenata sa bliskim rednim brojevima kao Sto je
to slucaj u legurama, npr. gvozda 1 kobalta €iji se redni brojevi razlikuju samo
za jedan |

C) za ispitivanje strukture magnetnih reSetki u magnetnim materijalima.



U slucaju 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 podreSetke sa antiparalelno
orijentisanim magnetnim momentima.

Magnetne podresetke su jednake po intezitetu. Uredenost magnetne strukture postoji
samo na temperaturama koje su niZe od neke odredene temperature koja se naziva Neel-
ovom temperaturom.

Iznad ove temperature materijal prelazi u stanje sa haoti¢nim rasporedom magnetnih
momenata, odnosno u paramagnetno stanje.
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