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Úzká souvislost MV a mikrostruktury, role EM

Lidské 

Zásadní omezení rozli

, ou sondou.
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Historie:

první TEM: 1932 (Knoll a Ruska, Nobelova cena 1986)

1949: Heidenreich kovové fólie

50. léta: pozorování a plošných krystalové rozvoj mikroanalytických
metod, vysokovoltážní a in situ mikroskopie, rozlišení ~ 0.4 nm

1956: atomové roviny (lattice fringes) v pthalokyaninech (Menter)

1957: Cowley, Moodie: základy teorie a simulace HREM obrazu

zlepšení teplotní stability, mechanické stability, kvality vakua, elektronické stability, designu
(CS korektory, energiové filtry), nové typy katod

+
zlepšení možnosti reprodukovatelné kvalitních tenkých fólií

rozlišovací schopnost ~ 0.1 nm
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1931:
16x

1933:
12000x
Rozlišení lepší než 
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Elektronové mikroskopy
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Ukázka SEM:
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Parametry TEM:
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Vlastnosti elektronov - porovnání
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Elektromagnetick

F= ev×B

MV/EM-13

DIFRAKCE OBRAZ

Schéma chodu elektronového svazku v TEM
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EM:

Otto Scherzer (1936): teorém       


U  300 kV  2pm 

Otto Scherzer (1947): o možnosti 

Harald H. Rose, projekt TEAM 
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Hloubka pole (D) a hloubka ostrosti (D´):

2D 




P
Pro 2nm, 6mrad je 
D700nm>tlou .
Na stínítku pak

D´=DM2,

pro M=53000 je D´2km!
(pro 0.1nm je D´100m)

MV/EM-19

Hloubka pole (D) a hloubka ostrosti (D´):
povrch vzorku sklon °
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•

• repliky povrchu

•

• prášky aj. na uhlíkové blance (+Cu

• FIB v SEM

vodivost vzorku (+C, Au)
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replika povrchu extrak
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– focused ion beam)
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P
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ky pro TEM pomocí FIB:

Pt ochranná vrstva 12 × ÷2 μm

± 2° nebo ± 1°
× 8 μm × 100 nm

(diskuse artefakt
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Novinka v p : plas
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Pojem elektronové difrakce

nepružné srážce).
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strukturní faktor

 2 2ik k r n   
  

K maximální interferenci dochází tehdy, je-li fázový rozdíl

Krystal = element
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Vektor v krystalov je
,  kde 

Podmínka interference 

,  kde          je vektor tzv. .

1 2 3r n a n b n c  
   ,  ,  a b c
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Pomocí vektorové báze v reálném prostoru 

definujeme vektorovou bázi v reciprokém prostoru vztahy

, ,a b c
 

* * *,  ,  ,  kde   b c c a a ba b c V a b c
V V V
  

    
        

Vlastnosti:
• platí 
• transformace je reciproká
• (viz další strana)

•

platí 

* * * *
1 2 3g m a m b m c  
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V triklinické (monoklinické)

Hexagonální (a trigonální):
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2 sinhkld n 
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Z popisu krystalu parametry a v
elementární vyplývá rozložení a intenzita

v reciprokém prostoru.
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Ewaldova konstrukce
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Bodový difraktogram z monokrystalu je rovinný
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Na jemnozrnném polykrystalickém vzorku vzniká
kruhový difraktogram (Debyeova difrakce).
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Na amorfním vzorku

Pr radiální distribuce (zejména poloha prvního maxima
difraktované intenzity) poskytuje informaci o
nejbližších a jejich vzdálenosti.
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Kinematická teorie kontrastu v TEM

zavádí tzv. extink (délku) a ukazuje, že intenzita 

MV/EM-43

– fázový 
diagram
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Obrazy ve a
tmavém poli jsou v kin. 

tj. IBF=ITOTIDF.

sg…lokální orientace krystalu

V neporušeném krystalu jsou názornou demonstrací

kinematické aproximace tzv. kontury

proužky), pozorované na okrajích tenké fólie.

Dále lze na ohnuté tenké fólii pozorovat tzv. ohybové

kontury.
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s orientací. Periodicita je 1/t.
Hlavní kontura spojuje místa
kde sg=0. Další kontury ukazují
vedlejší maxima intenzity.
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Kontrast na krystalu s poruchami – obecná úvaha

Porucha krystalu:

porucha leží.)

0

exp[2 ( ) ( )] exp[2 ( )]

exp(2 )exp(2 ) ;   2

n n n

g

g g

g

n

t

g

r r r

d i ii g s r R i g R sz
dz

i ig R is d Rz z

R

g

  






  


  


      

   

  

    







MV/EM-47

Fcc je vrstvením rovin
{111} ve sledu ABCABC… Vynecháním roviny

tzv. intrinsic (extrinsic) vrstevnou chybu
popsanou vektorem posunutí v krystalu.[111]
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BF=ITOTIDF.
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Kontrast na šroubové dislokaci

Posunutí R  v bod [x,z]:
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Pro                  kontrast vymizí.0g b 
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0g b 
Pro                  kontrast vymizí:

Kontrast na hranové dislokaci

R b A( ) b u B(r, )

2 [ A( ) B(r, )g b g b u ] 

      

     
   









 

Podmínky vymizení kontrastu: 

g b 0   vymizení hlavního kontrastu
1 g b u 0.08   prakticky mizí vedlejší, zbytkový kontrast
8
(g b u 0,  je-li skluzová rovina  rovina fólie)  
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Kontrast na precipitátech

>> radiální posunutí
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In situ TEM: , …
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Zobrazení v tmavém poli (Dark Field)

tmav
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Výhoda (C)DF:
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DF

BF
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022
Fig. 2.5 Ni3(Al,Hf), (010) plane, beam direction [151],
g =        , g(3.8g), deformation temperature 683K.
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(C)TEM                    HRTEM

                
       difra kontrast interference 

Velikost objektivové clony:

Vysokorozlišovací elektronová mikroskopie (HREM).
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simulace obr.
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Velmi tenký precipitát (3-4 atomové vrstvy) v Al matrici:
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Pole hranových ´misfitových´ dislokací na rozhraní fází:
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Pozorování migrace hranice zrn na atomární úrovni!
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