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Měření mezirovinných vzdáleností krystalu uhlíku metodou elektronové difrakce

Úkol.

Určete experimentálně vybrané mezirovinné vzdálenosti krystalu uhlíku pomocí elektronové difrakce.
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Klíčová slova.

Braggův úhel, Braggova rovnice, mřížková rovina, mezirovinná vzdálenost, De Broglieho vlna, De Broglieho rovnice.

Uspořádání experimentu.

Elektrony urychlené vysokým napětím jsou difraktovány vrstvou polykrystalického grafitu. Na fluorescenčním stínítku vznikají následně interferenční kroužky, jejichž poloměr se měří posuvným měřítkem. Zapojení difrakční trubice a zdrojů elektrického napětí není obsahem této úlohy.
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Pomůcky.

1x trubice pro difrakci elektronů; 1x zdroj vysokého napětí 1 až 10 kV; 1x rezistor 10M
[image: image2.wmf]W

; 1x propojovací kabel, 50 kV, 50 cm; 1x zdroj ss napětí 0 – 600 V; 1x posuvné měřítko; 4x propojovací vodič, 25cm; 6x propojovací vodič, 75 cm.

Teorie.

Pro vlnovou délku 
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 elektronu platí De Broglieho rovnice 
[image: image4.wmf]h

p

l

=

, kde 
[image: image5.wmf]h

 je Planckova konstanta a 
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 hybnost elektronu. Při urychlení napětím 
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 platí pro kinetickou energii elektronu vztah 
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 je hmotnost elektronu a 
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 elementární náboj. Spojením obou rovnic dostáváme pro vlnovou délku vztah
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K difrakci elektronu na krystalu dojde pouze v případě, platí-li Braggova rovnice
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kde 
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 je mezirovinná vzdálenost a 
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 tzv. Braggův úhel, což je úhel mezi směrem dopadajícího elektronu a příslušnou mřížkovou rovinou (viz obrázek 4). Pojem mřížkové roviny a mezirovinné vzdálenosti osvětlují obrázky 1 až 3. 
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Obr. 1 Krystal uhlíku           Obr. 2 Mřížkové roviny pro           Obr. 3 Mezirovinné vzdálenosti

                                        první dva interferenční kroužky                      v krystalu uhlíku
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V polykrystalickém grafitu jsou krystalky orientovány náhodně, v důsledku čehož elektronový svazek difraktuje do kuželových ploch, které v průniku s kulovou plochou stínítka vytvářejí interferenční kroužky.
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Braggovy úhly 
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 můžeme snadno spočítat z poloměru interferenčních kroužků 
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 a z poloměru kulové plochy stínítka 
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, který je 65 mm. Při difrakci dochází ke změně směru o úhel 
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 vztah 
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. Protože úhly jsou relativně malé, platí 
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 a z rovnice (2) dostáváme důležitý vztah


[image: image25.wmf]2

R

rn

d

l

=

. (3)

Mezi poloměrem kroužku 
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 a vlnovou délkou 
[image: image27.wmf]l

 platí lineární vztah. Protože vlnovou délku 
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 spočítáme z anodového napětí 
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 podle vztahu (1), lze vztah (3) použít pro výpočet mezirovinné vzdálenosti 
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Postup práce.

1) [image: image39.png]


Seznamte se s měřící aparaturou. Nezapínejte žádné přístroje bez kontroly vedoucího praktika!

2) Zvyšujte postupně anodové napětí 
[image: image31.wmf]A

U

 z hodnoty 4 kV na 7,5 kV po 0,5 kV. Ke každé hodnotě napětí zapište do tabulky poloměry prvních dvou interferenčních kroužků a podle vztahu (1) také příslušnou vlnovou délku. Pokud neměříte, snižte jas na minimum, aby se zbytečně nevypalovala fluorescenční vrstva.

3) Sestrojte grafy závislosti poloměrů 
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 obou kroužků na vlnové délce elektronů 
[image: image33.wmf]l

.

4) Metodou lineární regrese proložte postupně oběma grafy přímku a určete její směrnici.

5) Z nalezených směrnic vypočtěte příslušné mřížkové konstanty 
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.

6) Odhadněte chybu měření na základě přesnosti použitých přístrojů a zvolené metody. Porovnejte získané hodnoty s očekávanými (213 a 123 pm).

7) Vypracujte protokol o měření splňující všechny náležitosti dané vedoucím praktika.
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Kontrolní otázky.

1) Vysvětlete pojmy krystalická mřížka, mřížková rovina a mezirovinná vzdálenost.

2) Co je to De Broglieho vlna a jak se vypočte její vlnová délka?

3) Co je to tzv. Braggova reflexe, jak je definován Braggův úhel a jak zní Braggova rovnice?

4) Formulujte vlastními slovy základní princip měření této úlohy.
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Obr. 5 Elektronová difrakční trubice.
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Obr. 4 Braggova reflexe na mřížkových rovinách
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Protokol musí obsahovat: jméno autora a spolupracovníka, datum měření, úkol měření, teorii měření (stručně), postup měření, naměřené hodnoty, vypočtené hodnoty (v požadované formě), chybu měření (pokud není uvedeno v zadání jinak), závěr (porovnání s tabelovanými hodnotami, zhodnocení průběhu a přesnosti měření).
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