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Rodzaje wigzan

Kowalencyjne Pétprzewodniki

hybrydysacja

h\hq\huqz

hybrydyzacia
s

Energia wigzania na atom:

C (diament) 7.30eV
Si 4.64eV
Ge 3.87eV

Rodzaje wigzan

Kowalencyjne

Potprzewodniki

hybrydyzacja
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I Grupa IV: diament, Si, Ge

Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...
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Potprzewodniki
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Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...
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Rodzaje wigzan

Kowalencyjne

hybrydyracia
T

hybrydyzacia
®

Odmiany alotropowe wegla: (Wikipedia)

a) diament, b) grafit, c) lonsdaleit

d) fuleren C60 e) fuleren €540 f) fuleren C70
g) wegiel amorficzny, h) nanorurka
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http://www.weltderphysik.de/de/4245.php?ni=4238pi=428

Rodzaje wigzan

Wiazanie jonowe

Elektroujemnos¢ (ozn. X) - zdolnos¢ atomu w czasteczce do przyciggania (przytaczania)
elektronu. W skrajnym przypadku, gdy elektroujemnosci obu pierwiastkéw bardzo sie réznig (np.
Lii F), dochodzi do petnego przeskoku elektrondéw na bardziej elektroujemny atom, co prowadzi
do powstania wigzania jonowego (AX >1,7).

Na Tablica 2.4. Wartosci elektroujemnosci (wg Paulinga) dla kilku
wazniejszych pierwiastkéw (dla H przyjeto 2,1)
| Il v \ Vi vil
N o
3,0 3,5
P S
2,1 25
As Se
2,0 2,4
Jo

Rodzaje wigzan

Wiazanie jonowe

Elektroujemnos¢ (ozn. X) - zdolnos¢ atomu w czasteczce do przyciggtania (przytaczania)
elektronu. W skrajnym przypadku, gdy elektroujemnosci obu pierwiastkéw bardzo sie réznig (np.
Lii F), dochodzi do petnego przeskoku elektronéw na bardziej elektroujemny atom, co prowadzi
do powstania wigzania jonowego (AX >1,7).

Umownie:

Na Wiazanie kowalencyjne Ax <04
Wigzanie polarne 04<Ax <17
Wigzanie jonowe Ax =17

GaN (000T)

http://www.fhi-berlin.mpg.de/th/iG/home.htm

Rodzaje wigzan

Wiazanie jonowe

Elektroujemnos¢ (ozn. X) - zdolnos¢ atomu w czasteczce do przyciggtania (przytaczania)
elektronu. W skrajnym przypadku, gdy elektroujemnosci obu pierwiastkéw bardzo sie réznig (np.
Lii F), dochodzi do petnego przeskoku elektrondéw na bardziej elektroujemny atom, co prowadzi
do powstania wigzania jonowego (AX >1,7).
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Rodzaje wigzan

Wiazanie jonowe

W krysztatach jonowych jest niemozliwe, zeby elektrony poruszaty sie prawie swobodnie
pomiedzy jonami, chyba ze dostarczymy duzg energie. Dlatego ciata state o wigzaniach jonowych
sg nieprzewodzgce. W wysokich temperaturach — przewodnictwo jonowe.

Energia wigzania na pare jonéw:
NaCl 7.95eV
Nal 7.10eV
KBr 6.92 eV
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Rodzaje wigzan

Wigzanie metaliczne
Wiazanie chemiczne w metalach, utworzone w wyniku elektrodynamicznego oddziatywania
miedzy dodatnio natadowanymi rdzeniami atomowymi, ktére znajduja sie w weztach sieci

krystalicznej, a ujemnie natadowang plazma 3 (

gazem elektronowym). Podobne do wigzania kowalencyjnego, ale elektrony tworzace wigzanie
sg wspdlne dla wielkiej liczby atomow.

Gaz elektronowy

Rodzaje wigzan

Wigzanie metaliczne

Wiazanie chemiczne w metalach, utworzone w wyniku elektrodynamicznego oddziatywania
miedzy dodatnio natadowanymi rdzeniami atomowymi, ktére znajdujg sie w weztach sieci
krystalicznej, a ujemnie natadowang plazma elektronowa (elektronami zdelokalizowanymi,
gazem elektronowym). Podobne do wigzania kowalencyjnego, ale elektrony tworzace wigzanie
sg wspdlne dla wielkiej liczby atomoéw.
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Rodzaje wigzan

Wigzanie wodorowe
Uwspdlnienie wodoru

Celuloza

Rodzaje wigzan

Wigzanie van der Waalsa
Ne, Ar, Kr, Xe — oddziatywanie wyindukowanych momentéw dipolowych.
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Struktura krystaliczna Struktura krystaliczna

Krysztaty Krysztaty

T = n,f, + n,T, + n,f, SRS T = n,f, + n,T, + n,f,

N il Vi N il Vi
| wektory translacji prymitywnych | | wektory translacji prymitywnych |
V() =V (7 +T) ™, .
Krysztat

eSiec (wezty sieci) jest regularnym i periodycznym uktadem szt
punktdw w przestrzeni. Jest ona matematyczna abstrakcjg;
ze struktura krystaliczng mamy do czynienia jedynie wtedy,
gdy baza atomow jest przyporzadkowana jednoznacznie do
kazdego wezta sieci.
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Struktura krystaliczna
Krysztaty
T= nlt:% +n,f, + n?}‘t*3

| wektory translacji prymitywnych |

————————<

Struktura krystaliczna
Krysztaty
T= nlt:% +n,f, + n?}‘t*3

| wektory translacji prymitywnych |

*Wektory translacji prymitywnych
nie s wybrane jednoznacznie! f Foroe f f 7

Struktura krystaliczna
Krysztaty
T= NG +n,0, + n,h,

| wektory translacji prymitywnych |

*Wektory translacji prymitywnych
nie s3 wybrane jednoznacznie!

Struktura krystaliczna
Krysztaty
T= NG+ n,0, + Nyl

A

| wektory translacji prymitywnych |

* Mozna na wiele sposobéw
wybrac¢ komérke elementarna.
Zwykle chcemy, zeby komérka
taka: miata mozliwie najwyzsza
symetrig, najmniejsza objetosé

* Komérka prosta: komorka
elementarna o najmniejszej A,
objetosci @ e e o © #

Struktura krystaliczna
Krysztaty
T =nf, +n,t, + n,t
1% ZTZ 37‘3

— o o
| wektory translacji prymitywnych |
(6]

O ©)
o o
C. Kittel

Struktura krystaliczna
Krysztaty
T =nf, + n,t, + n.t
1% ZTZ 37‘3

| wektory translacji prymitywnych |

Baza moze by¢ pojedynczy atom, jon,
zbiér atoméw, np. dla biatek 10°.
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Krysztaty

T = n,f, + n,T, + n,f,
7

Struktura krystaliczna

ﬁ01
@ =20, =R, +T

| wektory translacji prymitywnych |

Struktura krystaliczna
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Bazg moze by¢ pojedynczy atom, jon,
zbiér atomow, np. dla biatek 10°.

Krysztaty
B’ nt,
B'A'=CD =t,(1-2cos ¢)
¢ cos¢g =(1-n)/2
c A t;

I cosp [ Obrét

Ly 1 0° 5

0 12 60° G

+1 0 90° o,

120° C;

180° C,

Sieci Bravais

Struktura krystaliczna

T = n,f, + n,T, + n,f,

| wektory translacji prymitywnych |
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Dwa sposoby wyboru komorki elementarnej w sieci kubicznej centrowanej na §cianach: a) ko-
mérka o wysokiej symetrii, b} komérka prosta

Sieci Bravais

Tworza one 7 uktadéw
krystalograficznych

) »Augus'te» Bravais
1811-1863

Istnieje 14 mozliwych sieci
wypetniajgcych przestrzen. Sieci
te noszg nazwe sieci Bravais.

Struktura krystaliczna
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Sieci Bravais
Istnieje 14 mozliwych sieci a=b=c
wypetniajacych przestrzen. Sieci =p=y=9
te nosza nazwe sieci Bravais. Simple Face-centered Body-centered
cubic cubic cubic
Tworza one 7 uktadéw azbze
krystalograficznych |_Tetragonalna a=p=90
a=bzc - | y=120°
a=B=y=90 !
e t Heksagonalna
Rombowa %
azb#c
a=B=y=90
simple dy d d d
. h i orthorhombic
3 azbzc
Romboedryczna] jednoskosha

nxﬁ‘@
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Tréjskosna

=y <120 #90|

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

Struktura krystaliczna
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Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

O 1warstwa A

Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

1warstwa A

2 warstwa B

Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

1warstwa A

2 warstwa B

3 warstwa A

Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

1warstwa A

2 warstwa B

3 warstwa C

Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

lia

Przyktad: struktura najgestszego .

hexagonal close-packed (HCP)

Sie¢ heksagonalna z baza

Struktura krystaliczna
Sieci Bravais
Przyktad: struktura najgestszego upakowania

hexagonal close-packed (HCP)

Sie¢ heksagonalna z baza
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Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

hexagonal close-packed (HCP)

Sie¢ heksagonalna z baza

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

Struktura krystaliczna

Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

Sieci Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania

Struktura krystaliczna

. ,
Oznaczenie weztéw
Krysztaty
T =n,f, +n,t, + n,f,
1 ,{ 2 TZ ?}1 3 001 011
| wektory translacji prymitywnych | ‘/1& 1
Wskazniki weztéw: 101 111
| Krawedzie komérki elementarnej | %
3 v v % 0% %1%
[nlal 4 n2a2 4 nSaS]
1% )
Wskazniki wezta |
000 0.
-
% %0

100
110

. / .
-
. ,
Oznaczenie weztéw
Krysztaty
-Sieé fec
-r = nltzl. + n2f2 + n3f3
\ T “ ‘ 7 001 011
| wektory translacji prymitywnych | ‘/1& 1
Wskazniki weztéw: 101 111
| Krawedzie komérki elementarnej | 0%
3 v v % 0% %1%
[nlal PP nsas]
1% )
Wskazniki wezta |
n,n,n
12 s 000 0
%70
I 100 *
110
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Oznaczenie kierunkow Oznaczenie kierunkow
Krysztaty Krysztaty
Wskazniki kierunkéw: [U \ W] Wskazniki kierunkéw: [U \ W]
Zbidr najmniejszych liczb catkowitych [001] 011 Zbiér najmniejszych liczb catkowitych [o01] 011
wzglednie pierwszych u,v,w, ktére maja sie do wzglednie pierwszych u,v,w, ktére maja sie do
siebie tak, jak rzuty wektora réwnolegtego do N %1 siebie tak, jak rzuty wektora réwnolegtego do N %1
danego kierunku na osie krystaliczne. 112] danego kierunku na osie krystaliczne. 112]
[101] [111 [101] [111
| Krawedzie komérki elementarnej | 03 [u 2 W] 03
= = l- 0% L% Liczbe ujemng zaznaczamy 0% L%
[nlal PP nsas] | minusem nad wskaznikiem | U
4 0 1% 1%
[ Wskazniki wezta |
Ny N, Ny [ 7]
19761 [00] 001 [926]
%3 %3
[100] B [100] B
[110] [110]

Oznaczenie ptaszczyzn Oznaczenie ptaszczyzn

Krysztaty Krysztaty

Nalezy podac trzy odcinki A, B, C, ktdre ptaszczyzna odcina
na osiach sieci. Odcinki te wyrazamy w jednostkach
osiowych i zapisujemy 1/A, 1/B, 1/C i sprowadzamy do
najmniejszego wspdlnego mianownika D.

(hk1) h= A,k B,I

Np.: A=2, B=3, C=6, ptaszczyzna (3,2,1)

W domu: obliczy¢ odlegtosci migdzy k

ptaszczyznami o symbolu (h,k,l).

Nalezy podac trzy odcinki A, B, C, ktdre ptaszczyzna odcina
na osiach sieci. Odcinki te wyrazamy w jednostkach
osiowych i zapisujemy 1/A, 1/B, 1/C i sprowadzamy do
najmniejszego wspdlnego mianownika D.

(hkl) hzfyk:iylz

Np.: A=2, B=3, C=6, ptaszczyzna (3,2,1)

W domu: obliczy¢ odlegtosci migdzy k

ptaszczyznami o symbolu (h,k,l).

Oznaczenie pfaszczvzn
L3
Krysztaty * o
Nalezy podac trzy odcinki A, B, ° o—0—o0—0—o
na osiach sieci. Odcinki te wyra: / oo
osiowych i zapisujemy 1/A, 1/B, x / oo oo
najmniejszego wspdlnego mian 8 ::::E
e

_b
(hk1) =" :

Np.: A=2, B=3, C=6, ptaszczyzna (3,2,1) °

o I /

W domu: obliczy¢ odlegtosci miedzy kolejnymi ) >
ptaszczyznami o symbolu (h,k,l). : ‘)O//

. o
AL 7YY 200

o

o

Rys. 127, Kilka rodzin pha (0)i ich 2
(001) prostokatn sieci prrestrzennci

Oznaczenie ptaszczyzn
Krysztaty

Nalezy podac trzy odcinki A, B, C, ktdre ptaszczyzna odcina
na osiach sieci. Odcinki te wyrazamy w jednostkach
osiowych i zapisujemy 1/A, 1/B, 1/C i sprowadzamy do
najmniejszego wspdlnego mianownika D.

_by-b,_5
(hk) h=—"k=21=2

w rzucie na plaszezyzng
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Oznaczenie ptaszczyzn

Krysztaty

Oznaczenie ptaszczyzn

http://pl.wikipedia.org/wiki/Wskazniki_Millera

Krysztaty {001] @ o
o s [100] Tio)
[010]
plane (111)

Krystalografia

Krystalografia

1 1 >
02.04 06 08 2(10°m)

Krysztaty Lo Krysztaty
Strukture krystaliczna badamy 1912 - Max von Laue zauyvaiy!, ze dtugosci fal[ o
2a pomoca dyfrakeji fotondw, 5 promieniowania X sa poréwnywalne z odlegtosciami
N . Y miedzyatomowymi w krysztale. Sugestia ta zostata szybko
neutrondw, elektrondw lub potwierdzona przez Waltera Friedricha i Paula Knippinga V.
innych lekkich czasteczek I"
o . .
= Model krysztatu. Zbiér
= 1 Elektre
f i odbijajacych réwnolegtych
% osk ptaszczyzn o odlegtosciach miedzy
£ 300K = \
> ptaszczyznowych d
Atomy Helu
; AN c
2dsing =nA
0.1 1 :
0.01 0.05 0.1 0.5 = ]
Fotony w 100 keV’ Max von Laue np.A=1,54 A, a=4A, .
Energia Elektrony w keV' i i E
Neutrony w eV 1879 - 1960 krysztat o symetrii regularnej, B j!
Atomy Helu w eV pierwszy refleks 6 = 11°
P. Atkins
T. Stacewicz & A. Witowski
Krystalografia Krystalografia
Krys ztaly 1 Gw.) Widmo ciagte Krys ztaly Widmo charakterystyczne
wysokie napigcie prad anodons wysokie napigcie prad anodons i
il il IGw)
(aul (aul
8- 137.2
6 =
Kl |Ke
30 kV
4+
=

02 05 08 1.1

1.4 (10 m)
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Krystalografia Krystalografia

Metoda Lauego Metoda Debaye’a-Scherera
a)

« Krysztat o$wietlony jest $wiattem Klisza
biatym. wigzka padajaca) o _,/

' ' - ) P
* W wyniku rozproszenia fale o réznych  niemonochro- b
dtugosciach zostaja rozproszone w e ~ ) "
réznych kierunkach. Otrzymujemy na nie X Vilaglsn Pt

kliszy rézne punkty dla réznych koloréw

[ =
.
- eLoma’y
= promieniowanie X
-

(dtugogci fali). BN 9
* Uktad plamek ma symetrie taka jak ; a
kierunek w krysztale, wzdtuz ktérego
pada fala

Peter Joseph Debye Paul Scherrer
1884 - 1966 1890 - 1969

T. Stacewicz & A. Witowski

W * ! LK ) i

Typowy debajogram T. Stacewicz & A. Witowski

Krystalografia Krystalografia
Metoda Debaye’a-Scherera Czynnik atomowy
) P. Atkins
Badanym osrodkiem jest proszek z chaotyczna Kisza uey L]
orientacja krysztatow w przestrzeni. Oswietla sie z 2
go falg monochromatyczng. Rozproszenie na 3 %
roznie zorientowanych krysztatach powoduje ) ) § g
powstanie na kliszy fukéw odpowiadajacych wigzka padajaca H H
ptaszczyznom, na ktérych mozliwe byto ugiecie
promienia promieniowanie X
é § | N AA A

1 i i 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

.‘. N 3 i t a) Kat ugiecia, 26 b) kat ugiecia, 260

/ :

Obie sole maja te sama strukture krystaliczna,

e 8 dlaczego dyfraktogramy réznia sig?
Typowy debajogram . Stacewicz & A Witowski
Krystalografia Krystalografia
Czynnik atomowy Czynnik atomowy
Naci ka Beas *K* i CI-maja taka sama liczbe elektronéw. Podobnie
z 2 rozpraszajg.
§ § *Dla pewnych kierunkéw wystepuje interferencja
H H destruktywna (catkowite wygaszenie)
*Na* i Cl - poniewaz fale s réznie rozpraszane przez
rézne atomy, brak jest catkowitego wygaszania.
*Pojawia sie wiec czynnik atomowy
i i e G
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
a) Kat ugigcia, 26 b) kat ugiecia, 20

Obie sole maja te sama strukture krystaliczna,
dlaczego dyfraktogramy réznia sig?

10
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Krystalografia

T. Stacewicz & A. Witowski

Czynnik atomowy

i
Rys. 8.2. Dyfrakeja fali elektromagnetycznej przez
chmure gestosel iadunku elektronéw w atomie czeniach

Rys. 8.3. Oznaczenia uzywane w obli-

Rozpraszanie na gazie atomowym.

Krystalografia

Czynnik atomowy

W, =7Aexp[i(I2F - a)]p. (€ =0)

A -
hel ZTBXD[I(kr — = Ak$)]p,(§) &,
o]
Rys. 8.3. Oznaczenia uzywane w obli-
Fala rozproszona czeniach

Y = ?Aexp[i (Kr - )] [ p.(8) exp(-inkE)d*E

Np. rozktad elektronéw o symetrii kulistej
== PO exptinkE)d’s = -2 2] £p.(&) exptciticscosd) dfd(cose)

=21 &)

e

sin(Aké)
AkéE

expf{Aké) —expEiAké) dé=

4nc .,
inkE ‘?J.f £e($)

dé

Dla matych katéw rozproszen Aké - 0 f =-Z

| Atomowy czynnik rozpraszania |

f === [ p(E)expLinke)d’e
€

Rozprasza chmura elektronowa. A, =¢cosa :%{ :RTf
‘ R‘ Ik = s R—k‘? [ 1Atomowyczynnikrozpraszania ]
L G-RYE f==_[ (&) expink)d
=-ke
Krystalografia Krystalografia
Czynnik atomowy ] Czynnik atomowy e |

Np. rozktad elektronéw o symetrii kulistej

=2 p(OexptinkE)d’s = -2 2] £pl(&) exptciticscosd) dfd(cose)

__2n¢ expAks) —exp(inke) o 4ng o, sin(&ké)
= ej'fﬂe(é') T dé effﬂe(f) re %

Dla matych katéw rozproszen Aké -~ 0 f =-Z

Atomowy czynnik rozpraszania f oznacza stosunek amplitudy promieniowania
rozproszonego przez rzeczywisty rozktad elektronéw w atomie do amplitudy
promieniowania rozproszonego przez jeden elektron punktowy.
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Dla matych katéw rozpraszania
ef = Q (catkowity tadunek)

| Atomowy czynnik rozpraszania |

0 02 04 06 08 10 12
(sin /A

f === [ p(E)expLinke)d’e
€
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oo e
D .‘) .'J .J
oo e e
oo e
J .J .‘J .J

Fala rozproszona na jednym atomie:

Y = Aei(k"r’fwl)f

Fala rozproszona na wszystkich atomach:

w=AY> fJe‘(k'r’“)e’iAkﬁ"‘
noj

_. Ry,
—iAK Ry, _ _ ~
Yie @ =R =R, +T
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Geometryczny czynnik strukturalny
oo

J .'J .J .-.)
oo e e
L
9 .J .J ..)

Fala rozproszona na jednym atomie:
WY = Ae i(l?'r’—wl)f
Fala rozproszona na wszystkich atomach:

w=A>> fje‘('z'r"“ o7 10Ry
|7

Atomy w bazie

Rl
@R, =R, +T

z fje—iAlEF'\'OJ

i
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Geometryczny czynnik strukturalny
Fala rozproszona na jednym atomie:

w = pe (K-t

Fala rozproszona na wszystkich atomach:

Atomy w bazie

Period sieci

z fje—iAlEF'\'OJ
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Geometryczny czynnik strukturalny
oo e
Q .lJ .J .J
.x) .IJ .A.J .~.J
.~J .J .u)
Q .-J .J .d

Fala rozproszona na jednym atomie:
W = Ae i(l?'r’—wl)f

Fala rozproszona na wszystkich atomach:
— i(R'r—at) gmiOKRy _
W= AZZ f,e e =
noj

i(R'r-at) -i0KR; —iAK (gt +ngty +ngt) |
Aé [Zfie }{Ze' }—
j n
Aei(k'r-m) |:Z fi e-iARRo. }[z e—iARn,r, :||:Z e—iAanr2 i||:z e-iAEnzl'z:|
j n n, g
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Geometryczny czynnik strukturalny
Z IOk :”:Z gribkng, }|:Z gk }
L m n, ng

Czynnik ten osigga maksymalng wartos¢ gdy:

).J A).IJ 'J.J O
o e e
o0 e o
oo e
‘e’ e o

e—iAer, =1

S3 to warunki Lauego, réwnowazne warunkowi Bragga

AKE, = 27m,
OKE, = 27m,
AKE, = 2rm,
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Geometryczny czynnik strukturalny
Wygodnie jest wprowadzi¢ 3 wektory

@] L @)
niewspotptaszczyznowe .J. |J. \_). 9]
i o o0
jf_} _277'5”. .‘J .lJ .\J .-J
B (¥

6 (G, x5, ‘e’ @ @
DKL, = 27h
DKE, = 27k 2 s 4L "
_f Dowolny wektor: G= hgl + kgz +1 [°])
Akts =271 spetnia warunki Lauego, Zatem, refleksy wystepujg gdy:

MK=G
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Geometryczny czynnik strukturalny
Wygodnie jest wprowadzi¢ 3 wektory
niewspotptaszczyznowe

J.u \).IJ 'J.J )
o o0
oo e e
.J .J .'J
Q .J .‘J .'-)

—ikE; =iGf;

e =e
Gt =(hg, +kg, +1 ,)nf +nf, +nf)
Gt =2n(nh+nk+nl)
Geometryczny czynnik strukturalny

F(hkl):Zf,ex;(—i2n(qh+nlk+nl|)) ~

=2IT
%= )
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Geometryczny czynnik strukturalny Geometryczny czynnik strukturalny
Przyktad: Dla krysztatu Li i krysztatu TIBr (sieci typu bcc Przyktad: Dla krysztatu Li i krysztatu TIBr (sieci typu bcc
—regularna przestrzennie centrowana) znalez¢ mozliwe —regularna przestrzennie centrowana) znalez¢ mozliwe
wartos$ci geometrycznego czynnika strukturalnego. wartos$ci geometrycznego czynnika strukturalnego.
_ Body-centered —_ Body-centered
r,= (000) cubic = (000) cubic
111 111
L=lz7573 L=l%7573
222 222
F(hkl)=z f, exg-i2z(nh+nk+nl)) F(hkl)=z f, exg-i2z(nh+nk+nl))

] ]
F, (hk)= f, expl-i270+0+0))+ f,, ex;{—iZn(%h+%k+%lj F(hK)= 1, exd-i27{0+0+0))+ f, ex;{—iZn[%h+%k+%lD
Fre: (DK = £, exp(-i272(0+0+0)) + f,, ex;{—iZn[%h+%k+%l J

nieparzyste

F. (k)= £, (1+expiz(h+k+1))

~

parzyste
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Geometryczny czynnik strukturalny Neutrony

Przyktad: Dla krysztatu Li i krysztatu TIBr (sieci typu bcc
—regularna przestrzennie centrowana) znalez¢ mozliwe
wartos$ci geometrycznego czynnika strukturalnego.

Neutrony —generowane w reaktorze s3 spowalniane w wyniku
zderzen z moderatorem (grafitem) do V = 4 km/s, co odpowiada
energii E=0.08 eV a energia ta odpowiada A= 1 A

n= (0,0,0) Bndv;::ril:ered Neutrony oddziatywajg z :
111 jadrami (mozna wyznaczy¢ gestos¢ prawdopodobieristwa
, = === znalezienia jader), wyznaczy¢ krzywe dyspersyjne fononéw
222 momentami magnetycznymi jader. hz

F(hkl)=zfjexp(—i2n(nlh+nlk+nll)) g ¢,~H+ E=oip

]

Fre: (NK) = £, exp(-i272(0+0+0)) + f,, ex;{—iZn[%h+%k+%l]J T‘F%ﬁr

» ° 028

AR =
Q) Eev

1A dla E=0,08 eV

F.(hkl)= fy + fy expizfh+k+1)

1. Ginter

Krystalografia Krystalografia

Elektrony Elektrony

Elektrony maja tadunek elektryczny i oddziatywajg silnie z
materia, wnikajg bardzo ptytko.

Zjawisko ugiecia elektronéw pozwala na badania hz

o &
strukturalne powierzchni oraz bardzo cienkich warstw E= ZWZ / l \

ooty || Ll
° 12

AA) =

W=y j/

1A dla E=144 eV

Elektrony maja tadunek elektryczny i oddziatywajg silnie z
materia, wnikajg bardzo ptytko.

3.00 nm

T. Stacewicz & A. Witowski
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Elektrony

Rafat Dunin-Borkowski

Magnetic domains in a thin cobalt
film The colors in the image show
the different directions of the
magnetic field in a layer of
polycrystalline cobalt that has a
thickness of only 20 nm. The field of
view is approximately 200 microns

P rafaldb.com/pictures-mi html
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Rafat Dunin-Borkowski

Magnetic nanotubes.The nanotubes
were fabricated in the University of
Cambridge Engineering department
by Yasuhiko Hayashi, who grew them
using a Cobalt-Palladium catalyst. This
alloy remains present in the ends of
the nanotubes, and is magnetic. The
nanotubes you see here have a 70-
100 nm diameter.

P rafaldb.com/pictures-mi html
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Rafat Dunin-Borkowski

This image won First Prize in the
"Science Close-Up" category in the
Daily Telegraph Visions of Science
competition. The image shows a
multi-walled carbon nanotube,
approximately 190 nm in diameter,
containing a 35-nm-diameter iron
crystal encapsulated inside it.
Electron holography has been used to
obtain a map of the magnetic field
surrounding the iron particle, ata
spatial resolution of approximately 5

P rafaldb.com/pictures-mi html
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Rafat Dunin-Borkowski

The image shows the magnetic field
lines in a single magnetosome chains
in a bacterial cell. The fine white lines
are the magnetic field lines in the
cell, which were measured using off-
axis electron holography.

P rafaldb.com/pictures-mi html
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