6 ELEKTRONSKA OPTIKA — ELEKTRONSKI

Magnetska le¢a sa dvije jednake zavojnice u kojima struje teku
u suprotnim smjerovima ne zakreCe sliku. Posebni slucaj tanke
le¢e je jedan jedini kruzni zavoj kojim tece elektri¢na struja.

Kod relativistiCkih brzina elektrona treba u jednadzbama

(4) i (5) zamijeniti grizrazom (p -f 2rr|§|‘c2 *

Uvjeti stigmatic¢nosti i aberacije elektronskih leca.
Stigmati¢na slika predmeta u elektronskim leéama postize se
samo za snopove uz samu optiCku os lece. Za to moraju biti ispu-
njeni ovi uvjeti: predmet i slika treba da su mali, divergencija
zraka elektrona $to sudjeluju u stvaranju slike treba da je mala,
brzina elektrona treba da je jednolika, gustoca elektrona u svim
toCkama staze mala, tako da se njihovo uzajamno odbijanje moze
zanemariti. Osim toga lee moraju biti veoma to¢no izradene,
opti¢ke osi uzastopnih leéa moraju se idealno podudarati, a vi-
soki vakuum u uredaju stalno odrZavati. Kako se ne mogu izbjeci
snopovi i udaljeniji od osi leCe, neizbjezne su aberacije, kao
sferna aberacija (staze rubnih elektrona — elektrona udaljenijih
od osi — sijeku opti€ku os lece prije nego staze sredi$njih elektrona
snopa), zakrivljenost ravnine slike, distorzija slike. Nestabilnost
napajanja izvora elektrona i le¢a dovodi do izvjesnog odstupanja
brzina elektrona od srednje vrijednosti i stoga do pojave kromatske
aberacije, kromatske aberacije u povecanju slike, te kromatske
razlike u zakretu slike oko opticke osi. Posljednje dvije pogreSke
prisutne su samo u magnetskim leCama. Sve te aberacije smanjuju
mo¢ razlu€ivanja i kakvocu slike u elektronsko-optickim sustavi-
ma kao Sto je npr. elektronski mikroskop.
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ELEKTRONSKI MIKROSKOP, instrument kojim se mogu
s pomocu elektronskog snopa vizuelno ispitivati detalji objekta
odvise sitni da bi se mogli razluciti obi¢nim opti¢kim mikrosko-
pom i proucavati strukturne osobine objekta koriste¢i se ogibom
elektrona. (Optickim mikroskopom mogu se u najboljem slucaju,
uz upotrebu mikrofotografije i ultraljubicastih zraka, razluditi
toCke udaljene jedna od druge 1000 A (0,1 jxm), a pripadno ko-
risno poveéanje mu je 200 x . Najboljim suvremenim elektronskim
mikroskopima prakticki se moze postici razlucenje 2---5 A (0,2- - 0,5
nm), s korisnim poveé¢anjem 400000x.)

Prema nacinu djelovanja i primjeni elektronski se mikro-
skopi mogu podijeliti na dvije grupe: elektronske mikroskope
za promatranje samo predmeta transparentnih za elektrone (trans-
misione elektronske mikroskope) i elektronske mikroskope za pro-
matranje takoder masivnih, za elektrone neprozracnih objekata.

Transmisioni elektronski mikroskop, u kojemu snop
elektrona prolazi kroz objekt, analogan je po svojem sastavu op-
tickom mikroskopu. U najjednostavnijem obliku sastoji se od
elektronskog topa kao izvora snopa elektrona jednolike brzine
(ubrzanih naponom od 50 kV do 100 kV, a u najnovije vrijeme i
nekoliko stotina pa ¢ak i tisuc¢a kilovolta), zatim od kondenzora,
elektronske lece koja fokusira snop elektrona na objekt, od nosaca
objekta, koji omogucuje postavljanje objekta u Zeljeni polozaj i
orijentaciju prema elektronskom snopu, i od objektiva, medulece
i projektora, sloga elektronskih le¢a koje prenose kona¢nu sliku
objekta na fluorescentni zastor, odn. fotografsku plocu ili film
(si. 1). Kako se elektroni jako rasprSuju na svim oblicima materije,
cijeli instrument mora biti evakuiran do visokog vakuuma (tlaka
10-8¢+¢10-4 mmHg). Posljedica je toga da se elektronskim mikro-
skopom mogu promatrati samo savrSeno suhi objekti.
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SI. 1. Presjek stupa elektronskog mikroskopa
Siemens Elmiskop 101. 1 Kuciste, 2 kondenzor 1,
3 kondenzor 2, 4 zapornica za umetanje objekta,
s otklonskim sistemom za orijentiranje elektronskog
snopa u odnosu prema objektu, 5 objektiv, 6 me-
dule¢a, 7 projektor, 8 podnoZak mikroskopa s
prozorima za Promatranje konacne slike, 9 kamera
za snimanje slike, 10 motor za pomicanje katode,
U katoda, 12 Wehneltov cilindar, 13 anoda, 14
elektromagnetski ~ stigmator u kondenzoru 2,
15 dugme za namjestanje dijafragme kondenzora
2, 16 otklonski sistem,” 17 automatsko punjen{e
zrakom i evakuiranje pretkomore zapornice, 18
nosaC objekta, 19 objekt, 20 hladenje prostora za
objekt, 21 dugme za namjestanje dijafragme objek-
tiva, 22 elektromagnetski stigmator u objektivu,
23 dijafragme medulece, 24 elektromagnetski
stlEmator u meduledi, 25 zrcalo za gledanje medu-
slike, 26 fluorescentni zastor za medusliku, 27
dugme za namjestanje fluorescentnog zastora
meduslike, 28 zapor za eksponiranje, 29 uredaj za
pom_lcan{f objekta, 30 binokularna lupa za proma-
tranje slike, 31 prozor, 32—34 fluorescentni zastori,
35 poluga za otvaranje prostora za kameru, 36
dugme za namjestanje fluorescentnih zastora, 37
dugme za pomicanjé filma ili fotografske ploce,
38 vrata prostora za kameru, 39 dugme za otvaranje
i zatvaranje vrata zapornice

Elektronski top sastoji se od grijane katode razliCitog oblika
(Zice, ploce, kuglaste povrsine, i dr.) koja emitira elektrone, Weh-
neltova cilindra za prvo fokusiranje elektrona i anode s otvorom (v.
Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 467).
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Kondenzor je po pravilu dvostruk, tj. sastoji se od jedne
elektronske le¢e male Zarisne daljine (1. kondenzor) i jedne lece
velike ZariSne daljine (2. kondenzor). Time se smanjuje ozra-
¢eno podrucje objekta (i na nekoliko mikrometara) i spre€ava
njegovo prekomjerno zagrijavanje. Elektronski top i kondenzor
nazivaju se (u analogiji s opti€kim mikroskopom) rasvjetnim su-
stavom elektronskog mikroskopa.

Elektronske le¢e (elektrostaticke i magnetske lece) jesu elek-
trina i magnetska polja, simetricha u odnosu prema osi instru-
menta; one savijaju staze elektrona jednako kao Sto staklene lece
savijaju zrake svjetlosti (v. Elektronska optika, str. 4). Magnetske
lece su magnetska polja stvorena uz uske osno-simetri€ne procijepe
u kucistima od feromagnetskog materijala u kojima se nalaze
namoti Zzice s elektricnom strujom. Jakost le¢a (njihova
zariSna daljina) jednostavno se mijenja promjenom jakosti elek-
tricne struje. Veéina suvremenih elektronskih mikroskopa kori-
sti se magnetskim le¢ama. Takvim mikroskopima postignuto je
najveée razlucivanje i poveCanje. Medutim, odli¢ni rezultati
postignuti su i elektronskim mikroskopima u kojima se nalaze
jednopotencijalne elektrostaticke lece i magnetske leée s perma-
nentnim magnetima. Tipi€na pribliZzna povecanja pojedinih leca
jesu: objektiv 25x, meduleca 8x, projektor 100x. Prema
tome na fluorescentnom zastoru ili fotografskoj slici dobija se
ukupno povecanje —20 000 puta, $to je uobiCajeno povecanje
kod istrazivanja veine defekata u kristalnim tvarima. Konacno
poveCanje moZe se mijenjati promjenom jakosti struje napajanja
meduleée i projektora. Upotrebom leéa s uZim procijepima po-
stizu se povetanja i od nekoliko stotina tisuéa puta. Najvece
korisno povecanje je ono minimalno povecanje slike pri kojemu
su razlu€eni i najmanji detalji Sto ih mikroskop moze razluciti.

Elektronske le¢e imaju niz aberacija koje ograni¢avaju mo¢
razlu€ivanja mikroskopa. Kao i kod optitkog mikroskopa, abera-
cije objektiva su daleko najvaznije. Aberacije su opcenito to
manje Sto je snop elektrona bliZze osi sustava, ali sferna abera-
cija ne iSCezava ni na osi leée. Osim toga na razlu€ivanje utjece
nesavrSenost izrade le¢a (astigmatizam) i nejednolikost brzine
elektrona u elektronskom snopu (kromatska aberacija) uslijed
nestabilnosti napajanja elektronskog topa, a takoder fizikalne
pdjave u vezi sa samim objektom. Sirina snopa i odstupanje staza
od osi ogranicavaju se dijafragmama (obi¢no izradenim od platine
i molibdena)fkoje se mogu umetati u lee. Kod sustava od dva
kondenzora prva le¢a ima npr. stalnu dijafragmu promjera
400 (jim, a drugoj se le¢éi mogu mijenjati dijafragme u rasponu
od 100 do 400 (;m. Objektiv takoder ima promjenljive dijafragme
promjera od ~ 10jim do 50 (¢m

Sferna aberacija je glavni nedostatak objektiva; nema nacina
da se korekcijom ukloni. Zraka elektrona koja napusta tocku P
objekta (na optickoj osi) pod kutom a prema opti¢koj osi prolazi
ravninom slike u tocki na udaljenosti Ars od toCke P' (na osi)
u koju bi stigla da nema sferne aberacije (si. 2). Ars dano je izrazom

Ars = Cs «*,

gdje je Cs konstanta sferne aberacije (obi¢no iznosi 2 - 3mm
za objektive velikog razlucivanja). U magnetskim leCama sferna

aberacija je uvijek pozitivna: zrake udaljenije od osi sijeku os
blize leéi nego zrake koje su blize osi. S druge strane, Cak i u
sustavu bez svih aberacija slika ne bi bila potpuno stigmati¢na
uslijed valne naravi elektrona i pojave ogiba elektrona u objektu.
Prema poznatom kriteriju u optici, slike dviju bliskih (nekoherent-
nih) toaka mogu se smatrati razluCenima ako se srediSte glavnog

MIKROSKOP 7

ogibnog maksimuma koji odgovara jednoj toCki podudara s pr-
vim, ogibnim minimumom druge tocke. Odgovaraju¢a ogibna
aberacija dana je Rayleighovim izrazom

0,6U

N

gdje je X valna duljina elektrona. Vidi se da se smanjivanjem
kuta a (tj. smanjivanjem otvora stoSca zraka S$to sudjeluju u
stvaranju slike) sferna aberacija Ars smanjuje, a ogibna aberacija
ArApovecava. Iz toga slijedi da je najpovoljniji otvor stoSca zraka
dan izrazom

2an 2 (D
a minimalna aberacija izrazom
Armi,, = )

Tocne vrijednosti konstanta A i B ovise o tome da li se pretpo-
stavlja da se sferna i ogibna aberacija jednostavno zbrajaju ili
da je ukupna aberacija jednaka drugom Kkorijenu iz zbroja njiho-
vih kvadrata. Medutim, nije bitno $to se od toga dvoga pretpo-
stavlja, jer je rezultat u oba slucaja ionako samo priblizan; strogi
bi pristup problemu zahtijevao razmatranje aberacija le¢a sa sta-
novista valne mehanike, a ne sa stanoviSta geometrijske optike.
Konstante A i B priblizno su jednake jedinici, pa jednadzbe (1)
i (2) mogu posluziti kao definicije optimalnog kuta otvora dija-
fragme objektiva i moc¢i razluCivanja instrumenta. Za tipicni
objektiv sa Cs = 3,3 mm uz napon ubrzanja elektrona (p = 100 kV,
kad je valna duljina elektrona A= 0,037 A (0,0037 nm), mo¢
razlugivanja iznosi Armin = 6,5A (0,65 nm), a aopt = 6-10-8
radijana. To priblizno odgovara dijafragmi objektiva promjera
40 Um Uzme i se u obzir jo§ astigmatizam uslijed nesavrSene
izrade le¢a, Armin ¢e biti u podrucju od 8 do 10 A (0,8 -~ 1,0 nm).
Takva moc¢ razluCivanja demonstrirana je na suvremenim instru-
mentima upotrebom pogodnih test-uzoraka. Medutim, trebalo
bi uzeti u obzir i kromatsku aberaciju,

AE
ArQ=Cca— |,

jer i ona moze biti vaZzna za ograniCenje modéi razlu€ivanja. Cc
je konstanta kromatske aberacije i iznosi ~2 mm (za leéu ZariSne
daljine 2,74 mm, uz (p= I0O0OkV, Cc = 2,2 mm). Razlike u br-
zinama elektrona (koje uzrokuju kromatsku aberaciju) nastaju
uslijed nestabilnosti napajanja elektronskog topa i uslijed neela-
stiCnog rasprsenja elektrona u uzorku. Uzme li se da je za elek-
trone energije E — IOOkeV, prosjeno odstupanje AE = 20eV
(0,02%), a Cc= 2,2mm i a = 6 - 10-3 radijana, slijedi Arc =
= 25A (2,5nm). Iskustvo pokazuje da se u obitnom transmi-
sionom radu s tankim metalnim uzorcima uglavnom postize mo¢
razlu€ivanja od 20 do 30A (2*-*3nm). Uz povoljne uvjete i
pomno odabrani test-uzorak moZze se posti¢i i nekoliko puta
veca mo¢ razluCivanja. (To je pitanje danas jo$ uvijek predmet
vrlo intenzivnog istrazivanja.) Kod bioloSkih i amorfnih objekata
mo¢ je razlu€ivanja manja; uglavnom se uzima da je jednaka 1/10
od debljine objekta u smjeru snopa.

Stvaranje slike i kontrast slike u elektronskom mikro-
skopu. U suvremen elektronski mikroskop moZe se objekt koji se
ispituje unositi tako da zrak ulazi samo u komoru nosaca objekta,
dok se u ostalim dijelovima instrumenta odrzava visoki vakuum.
Sama komora nosaCa objekta moze se nakon ponovnog zatvaranja
brzo evakuirati. Objekti u transmisionoj elektronskoj mikroskopiji
vrlo su tanki, debljina im je reda veliCine nekoliko desetaka ili
stotina nanometara, Sto zahtijeva posebne tehnike priredivanja
uzoraka. Kad gotovo paralelni snop elektrona prolazi objektom,
jedan se dio elektrona ne otkloni, drugi se dio rasprSi elasti¢no
(koherentno) ili neelasticno. U sluaju kristalnog objekta kohe-
rentno rasprdenje predstavlja veéi broj ogibnih maksimuma koji
su zbog male valne duljine elektrona otklonjeni samo za nekoliko
stupnjeva od prolaznog snopa. Jednostavnim mijenjanjem jakosti
lea i povoljnim izborom dijafragma moze se na fluorescentnom
zastoru dobiti ili elektronska mikroskopska slika (mikrografija)
ili ogibna slika objekta (si. 3). Ako se svi elektroni koji su bili
rasprseni u malom elementu volumena objekta u razli€ite smjerove
opet sastanu u jednoj toCki na fluorescentnom zastoru, nastaje
mikroskopska slika tog elementa volumena, odnosno, uslijed
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konacne Sirine upadnog snopa, mikroskopska slika obasjanog
volumena objekta. Ako se, pak, svi elektroni, koji su koherentno
rasprSeni u obasjanom volumenu objekta pod istim kutom #
(tj. u istom smjeru), skupe pomocu sustava le¢a u istu tocku na
fluorescentnom zastoru, nastat ée ogibni maksimum za taj kut
Uzmu li se u obzir i zrake koherentno rasprSene u ostalim smjero-
vima, dobiva se na zastoru potpuna ogibna slika objekta, ili, oda-
biranjem pogodnih dijafragma, ogibna slika odredenog podrucja
u objektu.

Teorijski se moze elektronskim mikroskopom posti¢i i raz-
luCena (kontrastna) slika mreznih ploha kristala koje reflektiraju
neki ogruti snop, i to tako da se omoguci ognutom snopu da
stigne do konacne slike i interferira s prolaznim snopom prema
Abbeovoj teoriji o stvaranju slike periodskog objekta (v. Optika).
To, medutim, zbog sferne, kromatske i drugih aberacija nije mo-
‘guée posti¢i s kristalima kojima je razmak medu mreznim plo-
hama manji od moci razlu€ivanja mikroskopa, npr. s metalima,
koji imaju meduplos$ni razmak reda veliCine angstrema. Stoga
se u tom slucaju kontrast slike postize potpuno drugim mehaniz-
mima, opisanim u nastavku.

Umetne li se pogodna dijafragma (promjera 30 --- 40 (j.m)
u ZariSnu ravninu objektiva, mogu se zaustaviti svi ognuti snopovi,
pa konaCnu sliku stvara izravni snop i elektroni neelasti¢no
raspréeni pod malim kutovima. To je tzv. slika svijetlog polja
(si. 4a). Kontrast te slike nastaje, dakle, uslijed uklanjanja elek-
trona ognutih od razli€nih dijelova objekta, pa se stoga zo-
ve ogibni (difrakcijski) kontrast. Osvijetljenost slike nekog pod-
ru€ja objekta to je manja Sto je viSe elektrona u tom podrucju
ognuto; podrucja objekta velike moci rasprdenja na slici su tamna.
Strukturni defekti kao dislokacije, toCkasti defekti, pogreske u
slaganju mreznih ravnina, okolina Cestica precipitata u legurama
i si. uzrokuju lokalne deformacije kristalne redetke, pa je inten-

Sl. 3. Staze snopova u elektronskom mikroskopu: a u uvjetima mikroskopije,
b u uvjetima ogiba
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zitet zraka ognutih u takvim podru¢jima razli¢it od intenziteta
zraka ognutih u pravilnim dijelovima kristalne reSetke. Kontrastne
pojave koje tako nastaju u elektronskomikroskopskoj slici mogu
se smatrati slikama defekata. Uz takav pristup nije potrebno

Sl. 4. Nastajanje ogibnog kontrasta, a
Slika svijetlog polja, b slika tamnog polja

zahtijevati da mikroskop ima vrhunsku mo¢ razluivanja, jer je
protezanje deformiranog podrucja reSetke oko defekta Cesto reda
veli¢ine nanometra. Drugi je nacin ostvarenja ogibnog kontrasta
da se (elektrostatickim) nagibom upadnog snopa ili pomakom
dijafragme propusti samo jedan ogibni maksimum kristalnog
uzorka koji tada sam stvara tzv. sliku tamnog polja (si. 4 b).
Oni dijelovi objekta koji bitno doprinose pojedinim elementima
ogibne slike mogu se tim postupkom identificirati.

U amorfnim i bioloskim materijalima kontrast slike svijetlog
polja nastaje samo uslijed toga 5to jedan dio rasprSenih elektrona
nije propusten kroz dijafragmu. Oni dijelovi koji su deblji i vece
gustoce opcenito ¢e rasprsiti viSe elektrona nego tanji dijelovi
manje gustoCe. Kontrast se moZe, npr., povecati selektivnom
adsorpcijom teSkih atoma u pojedinim dijelovima objekta.

S obzirom na iznesene Cinjenice ocito je da je ogib elektrona
bitan u mehanizmu stvaranja slike i njenog kontrasta. Zato su
u daljfem izlaganju iznesene osnove teorije ogiba elektrona i ko-
riStenje ogibne analize u istrazivanju strukturnih osobina objekata.

Elektronska ogibna (difrakcijska) analiza

Ogib ili difrakcija elektrona pojava je povezana s procesima
»interferencije« koji nastaju kad elektroni rasprSeni na atomima
kristala stvaraju ogibnu sliku. Valna priroda elektrona nedvojbeno
je najizrazitije dokazana fenomenima w»interferencije«. Zbog toga
ogib elektrona najbolja je potvrda korpuskularno-valnog dualizma
Cestica mikrosvijeta u novoj kvantnoj mehanici. To je vjerojatno
najvazniji rezultat koji je potekao iz opaZanja da se elektroni
ogibaju u kristalima. Ali nije manje vazna ni upotreba ogiba
elektrona kao istraZivatkog postupka u proucavanju strukture
kristala i slobodnih molekula, analogna upotrebi ogiba rendgen-
skih zraka. Posljednjih desetak godina elektronska ogibna analiza
razvila se u nezamjenljivu metodu istrazivanja strukturnih osobina
kristalnih tvari i dala je niz rezultata koji se nisu mogli dobiti
ogibom rendgenskih zraka. Elektronska ogibna slika uzorka moze
se ostvariti zajedno s njegovom elektronskomikroskopskom sli-
kom, Sto predstavlja veliku prednost metode.

Primjena ogiba elektrona u proucavanju strukture osniva se
na valnoj prirodi elektronskog zracenja. Prema de Broglieu, du-
ljina vala X snopa elektrona ubrzanih naponom (p iznosi

h

* (2wOelp + K
gdje je h Planckova konstanta (6,6 - 10~34Js), m0 masa miro-
vanja elektrona (9,1 - 10-31kg), e naboj elektrona (—1,6 - 10-19
C), a c brzina svjetlosti u vakuumu (3,0 - 108ms_1). Prema
statistiCkoj interpretaciji, valovi de Brogliea imaju fizikalni smisao
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valovi vjerojatnosti. Svikom slobodnom elektronu snopa Sto
pada na kristal pridruzuje se ravni val

W = # Oexp (i2 tckr)y

gdje je 0 Oamplituda, k valni vektor koji pokazuje smjer prosti-
—>

-
ranja vala (| k | = 2/A), ar je vektor polozaja neke tocke na fronti
vala. Zbog medudjelovanja elektrona s atomima kristalne reSetke
dolazi do rasprdenja elektrona, koje se moze promatrati kao ogib
ravnog vala na trodimenzijskoj periodskoj redetki. Ogibna slika
predoCuje statisticku zakonitost, prema kojoj se elektroni ogibaju
u odredenim smjerovima s velikom vjerojatnos¢u, a u ostalim
smjerovima s malom. Stavi li se okomito na smjer prolaznog
snopa elektrona iza kristala osjetljiva fotografska plo€a, mjesta
zacrnjenja na ploCi odgovaraju smjerovima najvece vjerojatnosti
rasprSenja elektrona, a ostala mjesta odgovaraju smjerovima male
vjerojatnosti. RelativistiCka korekcija \e\2(2c~2 u jednadzbi (3)
iznosi npr. ~2% kad je x = 50kV, 5% kad jt 9= 100kV, a
~ 10% kad je (p= 200kV. Valna duljina A iznosi 0,054 A za
50kV, 0,037 A za 100kV, a 0,0087 A za 1000kV. Te valne du-
ljine su mnogo manje od valnih duljina rendgenskih zraka koje
se obi¢no upotrebljavaju u strukturnim istrazivanjima (npr. spek-
tralna linija CuKa ima A= 1,54 A). Zbog male duljine vala
elektrona, interferencijski maksimumi pojavljuju se kod vrlo
malih ogibnih kutova (1 --- 2°), a slika dobivena ogibom elektrona
na monokristalu sadrzi mnogo vise refleksa nego rendgenski
snimak. Druga je posljedica male duljine vala da se proSirenje
ogibnih maksimuma opaza kad su kristaliti u objektu manji od
50 -~ 100 A, za razliku od prosirenja ogibnih linija rendgenskih
zraka, koje se opazaju za kristalite manje od ~1000 A.

Vazna razlika izmedu ogiba elektrona i rendgenskih zraka
jest razliito medudjelovanje s materijom. Zbog svojeg negativ-
nog naboja, snop elektrona prolazeci kroz kristalni uzorak djelo-
micno se otklanja uslijed djelovanja elektronskih polja unutar
atoma. Elektroni u objektu dijelom gube energiju uslijed apsorpcije
(ta se energija ispoljava u obliku topline), uslijed uzbudenja drugih
elektrona, uslijed ionizacije, sekundarne emisije elektrona ili
emitiranja rendgenskih zraka. S druge strane, pozitivno nabijene
jezgre rasprsuju elektrone tako da im se izmijeni samo smjer gi-
banja, a brzina im po iznosu ostaje ista. Ti elasti¢no ili koherentno
rasprseni elektroni stvaraju ogibnu sliku. Ako je objekt kristalan,
ogibni maksimumi su ostri; elektroni elasticno rasprseni u amorf-
nom materijalu daju difuznu ogibnu sliku. Na kraju, elektronima
upadnog snopa koji su rasprSeni medudjelovanjem s elektronima
atoma u objektu mijenja se u maloj mjeri takoder brzina (5to znaci
i valna duljina). To neelasti¢no rasprSenje bitno je kod malih
otklona od smjera prolaznog snopa i pove¢ava nivo Suma.

Elektroni u prolaznom snopu koji produ objektom bez mijenja-
nja smjera i mali broj neelasticno rasprSenih elektrona stvaraju
elektronskomikroskopsku sliku svijetlog polja. Ta slika je kon-
trastna jer u njenom stvaranju ne sudjeluju elektroni ogibnih
maksimuma. S druge strane, neki intenzivni ognuti snop moze se
propustiti sam kroz dijafragmu u ZariSnoj ravnini objektiva i
stvoriti sliku tamnog polja, kako je ve¢ prije detaljnije opisano.
Zbog jakog rasprSenja elektrona u objektu, ogibni intenziteti su
takvi da se ogibna slika moze vidjeti na fluorescentnom zastoru
vec i kad je objekt veoma tanak (nekoliko desetaka angstrema).
Vrijeme ekspozicije potrebno za snimanje ogibne slike na foto-
grafsku plocu iznosi svega nekoliko sekunda; za snimanje rendgen-
ske ogibne slike treba, naprotiv, nekoliko sati. Druga je poslje-
dica jakog rasprSenja da uzorak u transmisionoj mikroskopiji
mora biti vrlo tanak, npr. nekoliko desetaka ili stotina nanometara.
Najvaznija je prednost elektronske ogibne analize moguénost
kombiniranja ogibnih pojava s elektronskomikroskopskim opaza-
njima na istom objektu, sto omogucuje npr. odredivanje jedini¢ne
celije i orijentacije kristala, pojave superreSetaka, sraslaca, prefe-
rirane orijentacije i veliCine kristalita, precipitacijskih faza u le-
gurama itd.

lako se elektronska ogibna analiza u principu moze primije-
niti za odredivanje rasporeda atoma u svim stanjima materije,
dosad jenjena primjena na amorfne tvari ogranicena zbog teSkoca
u to€nom mijerenju krivulje rasprenja. Stoga je dalje izlaganje
ograni¢eno na osnove ogiba elektrona u kristalnim tvarima.
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Otnove ogiba elektrona. U nastavku iznose se samo postav-
ke bitne za razumijevanje primjene ogiba elektrona i interpretacije
ogibne slike.

Braggova interpretacija, tzv. »geometrijska slika ogiba«, do-
voljna je za izraCunavanje polozaja ogibnih maksimuma, re-
fleksa, ako se ne promatraju njihovi intenziteti. Kristalna reSetka
moZe se shvatiti kao niz skupova »mreznih ploha« koje se protezu
kroz atome reSetke. Pojedini skup ploha definiran je trojkom cijelih
brojeva (hkl) koji se zovu Millerovi indeksi. Razmaci izmedu
dviju susjednih mreznih ploha skupa (hkl) uzduz triju kristalnih

vk

. a3
osi iznose *~r>gdje sual5 aZ} a3, bridovi jedinicne celije

u smjeru kristalnih osi. Najmanji razmak (meduplosni razmak)
dhd susjednih ploha skupa (hkl) moZe se izraCunati iz poznatih
indeksa h3k, /, bridova jedini¢ne celije i kutova izmedu kristal-
nih osi. Npr. za kubni sustav bridovi jedini¢ne celije jednaki su i
jedni na drugima okomiti (ax= a2= a3= a), pa slijedi da je
anici = a(™ + N + /3-1i.

Sl. 5. Geometrija analogije refleksije svjetlosti. Razlika u hodu
medu dvjema zrakama Je BA + AB'. Smjer upadnog_snopa

odreden je jediniCnim vektorom's0, a smjer reflektiranog snopa {ediniénim vek-
torom s. Vektor s —s0 okomit je na mrezne plohe (hkl) koje
reflektiraju

U Braggovoj interpretaciji ogiba jednostavno se pretpostavlja
da se upadni val elektrona reflektira na skupovima mreznih ploha
(si. 5). Do refleksa na nekom skupu ploha dolazi za onaj kut
»upada« # za koji je razlika u hodu 2 dhid sin # izmedu zraka od-
bijenih od dviju uzastopnih, susjednih, mreznih ploha jednaka
cijelom broju n duljina vala A $to daje poznati Braggov zakon

2dhd sin# = nA

(n oznacava red refleksa). U Laueovom pristupu promatra se sama
priroda ogiba elektrona, tj. rasprienje elektrona na trodimenzijskom
periodskom rasporedu atoma. OznaCe li se jedini¢ni vektori u
smjeru upadnog i ognutog snopa sa i0 i s3 Laueove jednadzbe,
koje odreduju smjer ognutog snopa i prema bridovima jedini¢ne

celije aly a2 <B u ovisnosti 0 smjeru upadnog snopa i0, glase
(5 —sw ax= n A
(s —S99 a2=k'A 4)
s —S9 a3=I'A

gdje su h'3k'3V cijeli brojevi. Do ogiba u nekom smjeru s dolazi
samo kad su istovremeno zadovoljene sve tri jednadzbe. Zna-

Cenje izraza (4) je ovo: (s —95) alje, npr., razlika u hodu izmedu
zrake rasprsene u tocki s koordinatama (X80, 0) i zrake rasprsene
u ishodistu; da bi se te dvije zrake pojacale, razlika u hodu mora
biti jednaka cijelom broju duljina vala. MoZe se jednostavno poka-
zati da su Laueove jednadZbe ekvivalentne Braggovom zakonu,
a brojevi h'3k'3/" da su Millerovi indeksi (hkl) ploha koje reflek-
tiraju, pomnoZeni brojem n.

Kod ogiba na monokristalu (tj. kristalnom zrnu dovoljno ve-
likom u usporedbi s presjekom snopa elektrona) na fotografskoj
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Sl. 6. Ogibna slika tinjca. Male pjege nastaju dvostrukim ogibom primarno
ognutih zraka (velike pjege), iako nisu dopustene strukturnim faktorom

ploci vidi se niz odvojenih pjega (laueogram, si. 6). Ako je ispitani
uzorak Kristalni prah sastavljen od slu¢ajno (statisticki) orijentiranih
kristalita (dovoljno sitnih da sve orijentacije budu jednoliko gusto
zastupljene u snopom obasjanom volumenu) reflektirane zrake
opisuju pladtove niza stoZaca, kojima se zajedniCka os podudara
sa smjerom prolaznog snopa. Na fotografskoj ploCi iza uzorka
okomitoj na prolazni snop vidi se niz koncentri¢nih kruznica (si.
7). Takav snimak zove se (Debye-Scherrerov) elektronogtam praha.

Elektronogram praha moze se analizirati pomoc¢u samog Braggo-
vog zakona; laueogram, pak, lakSe se interpretira pomocu predodzbe

reciprocne reSetke. Bridovi jedinicne Celije reciprocne redetke bx,
&2 b. definirani su jednadzbama

at-b,= 6fi (i,j = 1,2, 3),
gdje je =1 zai=j, a6t =0 za i #Fj. Reciprotna redetka

ima ova svojstva: a) svaka tocka (h, k, /) reciproCne reSetke pre-
docuje skup mreznih ploha (hkl) kristalne reSetke, b) vektor

g =hbl + kb2+ Ibz u recipro¢noj reSetki od ishodista do tocke
@, k, /) okomit je na plohe (hkl) kristalne reSetke, c) duljina vektora

g jednaka je recipro€noj vrijednosti razmaka dhd izmedu susjednih
mreznih ploha skupa (hkl) (si. 8). Kad je konstruirana reciprocna
reSetka, smjerovi ognutih zraka mogu se na¢i pomocu geometrijske
konstrukcije opisane u nastavku (si. 9). U recipro€noj reSetki nacrta

se vektor jOAtako da mu vrh zavrSava u ishodiStu O*. PocCetak

vektora sOM ie toCka A (koja ne mora nuzno biti i tocka reSetke)
oko koje se nacrta kruznica polumjera A U prostoru to ¢e biti
tzv. Evvaldova »kugla refleksije«. Ako povrSina te kugle, osim isho-
diStem O*, prolazi i kroz neku toCku reciprocne-reSetke P(h} k, /)

odredenu vektorom g, sve su tri Laueove jednazbe zadovoljene,

Sl. 7. Elektronogram polikristalnog grafita
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te dolazi do ogiba_>u smjeru odredenom vektorom AP = j/A. |E¥

S s0
slike se vidi da je T = g, atoje Braggov zakon napisan vek/-

torskom simbolikom. To znaCi da dolazi do refleksa na skupu
mreznih ploha (hkl). Stavise, doéi ¢ée do refleksa na svim onim
skupovima mreznih ploha kojima pripadne toCke reciproc¢ne re-
Setke leze na povrsini kugle refleksije. ZnaCenje reciproCne reSetke
nije time iscrpljeno; teorija ogiba elektrona i rendgenskih zraka
pokazuje da se mijerljivi intenzitet ognute zrake moZe ocCekivati
i kad povrSina kugle refleksije prolazi neposrednom blizinom
s * 9
AR e
ma'vrh'to€no u toj toCki reciprocne reSetke. To znacCi da je neka tocka
reciprocne reSetke, odredena trojkom brojeva h} k} /, samo maksi-
mum kontinuirane raspodjele funkcije intenziteta oko te tocke.

odgovarajuce tocke reciprocne resetke, tj.kad vekto

SI. 8. Jedini¢na celija plosno centrirane kufcne resetke (a) i dio njene recipro¢ne
reSetke (. Na ogibnoj slici pojavljuju se samo refleksi (111) i (200) od prikazanih
toCaka reciprocne resetke

Sh 9. Geometrija uvjeta za refleksiju u reciprochoj reSetki

Velic¢ina podrucja protezanja funkcije intenziteta oko toCaka
reciproCne reSetke’ ovisi o obliku i veliCini kristala ili kristalita
i 0 stupnju i vrsti deformacije kristalne reSetke (obrnuto je razmjer-
na veliCini kristalita i upravno razmjerna stupnju deformacije).

Razmotrimo primjer prvog efekta. Ako je dimenzija kristala
u smjeru upadnog snopa mala, toCke reciproCne reSetke prelaze
u Stapi¢e izduzene u smjeru okomitom na kristalnu plocicu.
Na slici 10 prikazana je ravnina reciprocne reSetke koja prolazi
ishodiStem, sa Stapi¢ima kao podrucjima funkcije intenziteta.
Osim toga nacrtan je dio povrsSine kugle refleksije. Kako je -valna
duljina elektrona vrlo mala, polumjer kugle refleksije VA vrlo je
velik prema bridovima reciprocne jedinine ¢elije, pa ¢e povrsina
kugle sjeci niz Stapica reciproCne reSetke. Zbog toga elektronski
laueogram sadrzi velik broj refleksa iako se upotrebljava mono-
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kromatski snop elektrona, tj. elektroni jednake brzine (za razliku
od rendgenskog laueograma, gdje se veci broj refleksa moze do-
biti jedino upotrebom Sirokog spektra valnih duljina).

SI. 10. Presjek recipro¢ne redetke s kuglom refleksije u slu€aju
transmisije za tanki kristal. Smjer upadnog snopa odreden je vek-
torom sO

Ako se mijenja orijentacija uzorka prema upadnom snopu,
i njegova se reciproCna reSetka zakreCe u odnosu prema kugli
refleksije. Kada pri toj vrtnji neka toCka reciprocne reSetke
prolazi kroz povrSinu kugle refleksije, pojavljuje se na ogibnoj
slici pripadni refleks. Na taj naCin moZe se pratiti mijenjanje
ogibne slike i moze se dovesti kristal Sto to¢nije u polozaj u kojemu
je odredeni refleks najjaci, kad se Zeli pomoc¢u tog refleksa ostva-
riti bolji kontrast mikroskopske slike.

Da bi se odredili ne samo poloZaji ve¢ i intenziteti refleksa,
potrebna je tzv. kinematicka teorija ogiba elektrona, koja opisuje
rasprienje valova elektrona u pojedinim ¢vorovima kristalne re-
Setke te rezultantni intenzitet predoCuje kao superpoziciju svih
valova rasprsenih u danom smjeru. Za uzorak od istovrsnih atoma
rezultantni intenzitet nekog refleksa umnozak je triju faktora:

/=1 -|F2- G2 ©)

Prvi je »atomni faktor« /e =/ 2 gdje je/ amplituda vala rasprSenog
na jednom atomu, razmjerna (A/sin#)2 Cinjenica da se intenzitet
rasprsenog zracenja smanjuje sa Cetvrtom potencijom kuta uzro-
kuje poteSkoce kod mijerenja, jer je dio ogibne slike uvijek pre-
eksponiran ili podeksponiran. Faktor |F|2 tzv. »strukturni faktor,
uzima u obzir utjecaj rasporeda atoma, odredenih vektorima poloZa-

a24- z{a3u jedinicnoj Celiji kristalne resetke, na
[F|2= F - F*, gdje F predocen u kompleks-

jarf= x{ax+
intenzitet refleksa.
nom obliku glasi

F= )I( exp [ 27TE rj = Zi.]exp [2w (hxi+ kyt+ /2V)], (6)

(pri €emu su x(, yv zt koordinate atoma izrazene u jedinicama
bridova jedini¢ne ¢elije), a F* je tome kompleksno konjugirani
izraz. Zbrajanje se vrSi po svim simetrijski neovisnim atomima.
Kad je kristal sastavljen od raznovrsnih atoma, atomni i struktur-
ni faktor razmatraju se zajedno tako da se amplituda rasprSenja
na ¢-tom atomu, / { unosi pod znak zbrajanja u izrazu (6). Inter-
ferencije izmedu pojedinih rasprSenih valova mogu doprinijeti
tome da odredeni refleksi imaju smanjeni intenzitet ili da se sa-
svim pogase (tada je |[F|2= 0). Tako npr. za ploSnocentriranu
kubnu reSetku s atomima u polozajima (0, 0, 0), (J, £, 0), (i,
0, £), (0, J, i) nisu pogaSeni oni refleksi (hkl) za koje su h,
k,1ili svi parni ili svi neparni, a to su refleksi (111), (200), (220),
(311), (222) itd. Usporedivanje veli€ina |F|2razlicitih refleksa i pro-
matranje zakonitosti u pogaSenjima refleksa omogucuje u principu
izvodenje zakljucaka o poloZaju atoma u jedini¢noj celiji (5to je naro-
¢ito vazno u rendgenskoj ogibnoj analizi, gdje se intenziteti refle-
ksa mnogo toCnije i lakSe mjere).

Zbrajanje amplituda rasprSenih u pojedinim celijama po
Citavom obujmu kristala vodi do »faktora reSetke« |G|2 Koji
ovisi o veliCini i obliku kristala.

Jednadzba (5) za intenzitet vrijedi uz odredene uvjete. Debljina
kristala u smjeru upadnog snopa mora biti toliko mala da se me-
dudjelovanja refleksa i prolaznog snopa mogu zanemariti. Inace
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se intenziteti moraju racunati prema dinamickoj teoriji. Ta teorija
promatra medudjelovanja elektronskih valova koji mogu postojati
unutar kristala, tj. uzima u obzir medudjelovanje samih ognutih
snopova kao i ognutih snopova i prolaznog snopa, te oblikuje
rasprSene intenzitete u odnosu prema rubnim uvjetima, Kkoji
moraju biti zadovoljeni na granicama kristala. Opéenito, debljina
kristala za koju se jo§ moze priblizno primijeniti kinematicka
teorija (kad se pretpostavlja da nema viSestrukog koherentnog
rasprienja), smanjuje se s porastom rednog broja elemenata u
kristalu, pa za (teze) metale iznosi nekoliko desetaka nanometara.
Po dinamickoj teoriji ognuti snopovi mogu biti znatno intenziv-
niji nego Sto predvida kinematicka teorija. U uvjetima dinamiCke
teorije neki ogibni snop moze biti ponovo ognut, uslijed Cega se
pojavljuju dodatne pjege, koje su inaCe pogaSene prema struktur-
nom faktoru (v. si. 6).

Interpretacija ogibnih slika. Ogibna slika nastala u Zari$noj
ravnini objektiva poveca se i projicira na fluorescentni zastor. Na
ogibnom snimku monokristala mogu se izmjeriti udaljenosti
riid pojedinih pjega od srediSnje pjege koju stvara prolazni snop.
Kut ogiba 2 fthn za pojedinu pjegu dan je izrazom

tan 2&kl —F 7

gdje je L »efektivna« udaljenost izmedu objekta i fotografske
ploCe, definirana jednadzbom (7). Kako su kutovi ogiba mali,
moZe se pretpostaviti da je tan 2# ™ 2 sin#  2#, pa prema
Braggovom zakonu slijedi

rhki dhiki = AL. )

Kako se L i Ane mogu potpuno toc¢no odrediti, obi¢no se odre-
duje njihov umnozak AL tako da se upotrijebi ogibna slika nekog
kristala s poznatim vrijednostima meduplo$nih razmaka.

Pridruzivanje odgovarajucih indeksa (hkl) svakom refleksu
na ogibnoj slici monokristala jednostavno je ako se upotrijebi
reciproCna reSetka. PovrSina kugle refleksije moZe se aproksimi-
rati ravninom jer je duljina vala elektrona vrlo mala. Ogibna slika
neposredno predocuje projekciju one plohe u recipro¢noj reSetki
koja je okomita na upadni snop.

Kad su indeksi poznati, odredena je i orijentacija kristala.
Ako je reSetka kristala nepoznata, odredivanje indeksa refleksa i
orijentacije je otezano. Medutim, bridovi jedinicne ¢elije mogu
se odrediti ako se nosaC objekta moZe okretati i nagibati za dovoljno
velike kutove. Dobije se nekoliko ogibnih slika (uz razli€ne orijen-
tacije objekta), koje predoCuju razliCite presjeke reciproCne re-
Setke.

U slucaju polikristalnog objekta meduplo$ni razmaci mogu
se izracunati iz jednadZbe (8) mjerenjem promjera ogibnih pr-
stenova 2 rhid na elektronogramu praha. Ako su kristalni sustav
i jediniéna Celija nepoznati, problem je znatno sloZeniji. Cesto,
medutim, treba samo odrediti koja je od nekoliko razli¢itih tvari
poznate reSetke posrijedi. Usporeduju se omjeri polumjera ogibnih
prstenova i polumjera najmanjeg prstena s izraCunatim omjerima
dhkild(hd)o> gdje je d(hkl)0 meduplosni razmak najmanjeg prstena.
Ako se dvije grupe omjera slazu, ogibna slika potjece od pretpo-
stavljene tvari.

Kod ispitivanja polikristalnih tvari treba posvetiti paznju
mogucoj preferiranoj orijentaciji kristalita, kad neki refleksi mogu
nedostajati, a neki se pojaviti s promjenljivim intenzitetom.

Priprema objekta i osnove mikroskopije

Priprema objekta. Razvijen je niz postupaka za priredivanje
veoma tankih objekata pogodnih za promatranje u transmisionom
elektronskom mikroskopu. Koji ¢e se postupak primijeniti ovisi
uglavnom o vrsti objekta i cilju promatranja. Od kristalnih tvari
posebno je potrebno pripremiti veoma tanak (500-*1000 A)
uzorak priblizno paralelnih strana i Ciste povrSine. Glavni postupci
pripremanja tako tankih filmova jesu: a) kemijsko, elektrokemijsko
i mehanicko stanjivanje makroskopskog uzorka, b) nanoSenje
tankih filmova isparavanjem i kondenzacijom u vakuumu (»na-
parivanje«), c) pravljenje otiska povrSine (»replike«). Vazno je
napomenuti da se u postupcima grupe a) osobine objekta mogu



12 ELEKTRONSKI

promijeniti u toku procesa stanjivanja (mogu nastati npr. defor-
macije kristalne redetke, strukturni defekti), au postupcima grupe
b) napareni sloj moze imati i drukcije strukturne detalje nego
prvobitni uzorak, ovisno o nafinu naparivanja. Zbog toga treba
posvetiti posebnu paznju pri usporedivanju rezultata dobivenih
razli¢itim postupcima promatranja osobina i svojstava ispitivanih
objekata.

Od nekih tvari moze se prirediti dovoljno tanak objekt uza-
stopnim kalanjem. To su tvari tipicne slojevite strukture, kao npr.
grafit, koje imaju veliku kalavost. Mala tanka plocica grafita obli-
jepi se s obje strane selotejpom koji se zatim odljepljuje. Postupak
se ponavlja dok se dobiju gotovo prozirne ljuske grafita a zatim
se selotejp ukloni otapanjem. Veoma uobiCajeni postupak priredi-
vanja tankih filmova metala i metalnih legura jest elektrokemijsko
otapanje uzorka u pogodnom elektrolitu. Razvijen je veliki broj
varijanti tog postupka. Objekt u obliku tanke plocice (povrSine
2 x 3 cm2i debljine 20-- 100 pim) uroni se kao anoda u elektrolit
(koji ovisi o0 sastavu uzorka), a katoda je npr. celi¢na ploCica. Uz
primjenu pogodnog napona otapanje se nastavlja sve dok se na obje-
ktu pojave perforacije s kojih se odvajaju folije (povrSine manje od
10 mm32 dovoljno tanke za promatranje. Druga je varijanta postu-
pak elektrolize mlazom. Kroz tanku cijev, koja sluZi i kao katoda,
u tankom mlazu usmjerava se elektrolit u sredinu objekta, koji ima
oblik diska promjera ~3 mm i debljine ~10 ixm, a polariziran
je kao anoda. Postupak se nastavlja do pojave rupice u disku.
Podrucja uz rupicu obi€no su dovoljno tanka. RazliCiti elektricno
nevodljivi anorganski uzorci mogu se stanjiti kemijskim otapanjem.
Tanka ploCica stavi se u pogodnu otopinu, obi¢no na povisenoj
temperaturi, da bi se reakcija ubrzala.

Pripremanje tankih filmova metala i drugih anorganskih kri"
stala naparivanjem u vakuumu ima veliku teorijsku i eksperi-
mentalnu vaznost za proucavanje optickih, elektricnih, magnet-
skih i strukturnih osobina naparenih filmova. Razvijen je niz
postupaka za kontroliranje veliCine kristalita, kristalne orijentacije
i sastava tankih filmova. Glavni faktori o kojima ovise ti parametri
jesu brzina naparivanja, temperatura podloge, stupanj vakuuma
i, razumljivo, priroda filma i podloge.

Pri prouCavanju povrsine uzoraka moze se upotrijebiti, umjesto
samog objekta, njegov otisak u tankoj membrani. Na povrSinu
uzorka napari se u vakuumu sloj ugljika (debljine nekoliko dese-
taka nanometara), tako da se jaka elektri¢na struja propusta kroz
dva ugljena zasiljena Stapi¢a koji se jedva dodiruju. Ugljeni film,
koji sadrzi geometrijske detalje (reljef) povrSine objekta i predstav-
lja njen »negativ«, odvoji se otapanjem objekta u pogodnoj otopini
(npr. elektrolizom). | kod ovog postupka razvijen je niz varijanti.
Mikroskopskim snimanjem samog otiska ne dobivaju se dovoljni
kontrasti; stoga se otisak napari iz tockastog izvora sa strane nekim
teSkim metalom (zlatom, paladijumom), ¢ime se na mikrografiji
dobiva efekt kao da je objekt s jedne strane osvijetljen. Jednaki
postupak »sjenCanja« primjenjuje se i na organske i bioloSke objekte
(dovoljno tanke da se izravno mogu promatrati). Gustoca naparenih
atoma ovisi 0 nagibu neravnina na povrSini objekta u odnosu
prema smjeru naparivanja. Na taj naCin neki dijelovi objekta po-
staju vide ili manje nepropusni za elektrone. Dijelovi objekta
koji su bili u »zavjetrini« pri naparivanju bit ¢e na fluorescentnom
zastoru izrazito svijetli, a na fotografskom pozitivu tamni kao sjena.
Tako se postize prostorni izgled slike objekta, odnosno njegove
povrsine (ako se promatra otisak uzorka).

Kinemati€ki kontrast slike. Opisujuéi ogib na kristalu,
promatran je intenzitet elektronske zrake (tj. kvadrat amplitude
elektronskog vala) na mjestu daleko od kristala. Zeli li se izraunati
ogibni kontrast slike, potrebno je naci raspodjelu intenziteta na
donjoj povrSini kristala. Ta raspodjela preslikava se le¢ama na
fluorescentni zastor. Ogibni kontrast postize se umetanjem dija-
fragme koja propusta ili prolazni snop (slika svijetlog polja) ili
neki ognuti snop (slika tamnog polja). Potrebno je stoga izracunati
raspodjelu ili ognutog ili prolaznog intenziteta na donjoj povrsSini
kristala. Prethodno je pokazano da do jakog ogibnog maksimuma
na mreznim plohama (hkl) dolazi kad se vektor
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podudara s vektorom reciprocne reSetke
g — hbi fFkbt+/
(gdje su sa kg i kO oznaCeni valni vektori ognutog i upadnog

vala). Medutim, mjerljiv intenzitet opaza se i kad vrh vektora K
zavrSava u neposrednoj blizini tocke reciprocne reSetke, tj. kad je

K =g+ w gdje u znaCi devijaciju od tocnog Braggovog polo-
Zaja refleksije. Zbog male duzine vala ogibni snopovi vrlo malo
se otklanjaju od prolaznog snopa. UzevSi u obzir kinematicke
uvjete, moze se pokazati da se intenzitet ognutog vala mijenja
periodi¢ki s debljinom objekta t u smjeru prolaznog snopa kao
Sin2¢e t U) (xc u) ~2 Kad je snopom obasjani dio uzorka promjenljive
debljine, na mikrografiji tamnog polja mogu se vidjeti razmazane
svijetle linije kontrasta, koje oznaCuju mjesta jednake debljine
(engl. thickness contours). Periodsko mijenjanje intenziteta og-
nutog vala s debljinom ima periodu At = u-1, $to znaci da su

razmaci svijetlih linija kontrasta manji kad je odstupanje u od

Braggovog poloZaja veée. (Za u = 0 treba intenzitet odrediti
prema dinamickoj teoriji, jer tada kinematiCki pristup ne vrijedi
ako je debljina uzorka veca.) Mijenja li se orijentacija uzorka uz
stalnu debljinu, moze se oCekivati periodsko mijenjanje intenziteta
s kutom nagiba. Tako se kod savijenih objekata mogu takoder
opaziti svijetle linije kontrasta (engl. bent contours). Slika svijet-
log polja je komplementarna slici tamnog polja, pa su u slici svi-
jetlog polja linije kontrasta nastale uslijed promjenljive debljine
ili orijentacije objekta tamne.

SI. 11. Mreza dislokacija priblizno vijéanog karaktera u silicijumu. U slici a
uzetoj refleksom (022) dislokacije A, B i C se vide, dok u slici b uzetoj refleksom
(311) kontrast uz dislokaciju A nestaje

Pretpostavi li se da se kroz dijafragmu propusti, pored prolaz-
nog snopa, i jedan ognuti snop, ukupna valna funkcija glasi

W = $0exp (—i 271 i0r) + &gexp (—i 27T kgr),

gdje su0QO0 g i kO kgamplitude i valni vektori prolaznog i ognutog
vala. MozZe se pokazati da se intenzitet na donjoj povrsini kristala,
tj. na mikrografiji, periodski mijenja po zakonu sinusa uzduz smjera

reciproCne reSetke g (koji je prakticno okomit na upadni snop).
Vrijedi, dakle, jednadzba

12 X \
Il =\ R2—2Rsin (——--—-- tul,
\ dhk 1

u kojoj je x koordinata u smjeru g, dhkl meduplos$ni razmak kri-
stalnih ploha (hkl) koje reflektiraju, a R je proporcionalno veli€ini
Sin (e tU) (wu) —% ReSetka je dakle razluCena, tj. mrezne plohe
koje reflektiraju ognuti snop vidljive su na mikrografiji, ako to
omoguéuje mo¢ razluCivanja mikroskopa. Slika ¢e biti jasnija
ako i viSi redovi refleksa s istih mreznih ploha produ kroz dija-
fragmu. Vidi se da vidljivost sinusnih pruga kontrasta kao slika-
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mreznih ploha ovisi o orijentaciji u i debljini t uzorka. Za 7r tu —
= n7hit ¢ R = 0i pruge se neCe vidjeti; za7rrtt = w7r-f7s2
amplituda je pruga najveca.

Kristalni defekti, kao pogreSke u slaganju mreznih ploha,
bridne i vijéane dislokacije, dislokacijske petlje, Cestice precipitata
u legurama, uzrokuju pojavu kontrasta na mikrografiji uslijed
lokalnih promjena meduatomnih udaljenosti i orijentacije kristalne
reSetke, deformirane oko defekata. Ako je poloZaj «-te jedini¢ne

¢elije u deformiranom dijelu kristala odreden vektorom rn', moze

se pisati rn'=rn+ Rn, gdje je Rn vektor koji odreduje pomak
jedini¢ne éelije od njenog pravilnog polozaja nastao uslijed de-
—

formacije, a za rn vrijedi izraz

rn= + m2a2+ m3a3,
su m1 m2 m3 cijeli brojevi. Amplituda ognutog vala bit ¢e

RJJ,

gdje

0. = Zn-Fgexp [-i2m(@+ u)-(r, +
gdje je Fg strukturni faktor refleksa odredenog vektorom reci-
procne redetke g, a zbrajanje se izvodi po jedini¢nim celijama u

obasjanom volumenu. Umnozak g-rn je cijeli broj, a u-Rn
je vrlo malo pa se moZe zanemariti. Prisusftvo deformacije unosi,

SI. 12. Linije kontrasta uz pogreske u slaganju mreznih ploha
u nerdaju¢em celiku

<lakle, posebni fazni faktor exp (—i/?), gdje je =2 &g - Rn.

1z toga slijedi zakljutak da pomak celije Rn u smjeru okomitom

na vektor g (pomak paralelan mreznim ravninama koje reflektiraju
snop) ne daje nikakav kontrast. To je osnova za odredivanje Bur-
gersovog vektora dislokacije: traze se oni refleksi za koje dislokacija
postaje nevidljiva (si. 11). S druge strane, oCekuje se da ¢e kon-

trast biti najvecCi ako je pomak Rn paralelan sa g.
Kad u slaganju mreznih ploha ima pogreSaka, dio kristala ispod

pogreske pomaknut je za neki vektor R u odnosu na dio iznad
pogreSke. Zato se fazni faktor —mijenja skokovito od nule iznad

pogreSke na vrijednost 2 ¢ - R ispod pogreSke. Ako je R jednak
nekom vektoru translacije kristalne reSetke, dva dijela kristala
se opet potpuno podudaraju, pa pogreSka slaganja neée dati kon-
trast ni za jedan refleks (jer je tada /? = 2+t x cijeli broj). Ako

R nije vektor translacije reSetke, ipak postoje vrijednosti g za koje
je g - R cijeli broj. Ako se nade nekoliko takvih refleksa, moze
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Sl. 13. Moire-linije kontrasta dobivene od dva superpo-
nirana sloja bakar-sulfida. Strelice pokazuju dislokacije u
jednoj od kristalnih redetki

se odrediti smjer vektora R. Da se izraCuna intenzitet na donjoj
povrsini kristala, treba uzeti da amplituda iznad pogreSke sadrzi

faktor exp [—i2n (g + u)rn], a ispod pogreSke sadrzi faktor
exp[—i2tc(*+w - (rn + R)].

Kao rezultat dobije se periodsko mijenjanje raspodjele intenziteta
sa debljinom uzorka iznad pogreSke u~x Linije kontrasta paralelne

su presjeku ravnine pogreSke i povrSine objekta, a slicne su onima
koje nastaju uslijed promjenljive debljine objekta (s povecanjem

vektora u linije kontrasta se jedne drugima priblizavaju a inten-
zitet im se smanjuje, si. 12).

Periodska priroda kristala, iako su periodnosti njihove re-
Setke ispod granice razluCivanja mikroskopa, moze se demonstri-
rati tzv. moire-slikama pomocu dva kristala kojima se meduplo-
$ni razmaci dl i d2jedan od drugog malo razlikuju, a medusobno
se pokrivaju. To se zove indirektno razlu€ivanje reSetke. Ako su
takva dva kristala (npr. sloj paladija naparen na sloj zlata) jednako
orijentirani, na mikrografiji (si. 13) dobiva se niz linija kontrasta
(slicnih onima od pogreSaka u slaganju mreznih ploha) okomitih

na g. Razmak medu susjednim linijama iznosi

Ako je razlika |dx —d2| mala, D moZe biti dovoljno veliko da
se razlu¢i u mikroskopu.

Sl. 14. Guinier-Prestonove zone u leguri Al-Ag-Zn. Slika svijetlog polja
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Kristaliti precipitata (sfernog oblika) u legurama, ako su
koherentni s kristalnom reSetkom matice, uzrokuju (radijalne)
pomake atoma matice u svojoj okolici. Takvo deformirano polje
matice doprinosi kontrastu i vidljivosti precipitata na mikro-
grafiji (si. 14). OCito je da mora postojati kroz precipitat linija

za koju su pomaci atoma u deformiranom podrucju okomiti na g.
To je linija s kontrastom jednakim nuli (si. 15). Kontrast uz pre-
cipitate dobro se vidi kad je kristal vrlo blizu poloZaju refleksije, te
se promatra slika tamnog ili svijetlog polja, uz jedan jaki refleks.

Sl. 15. Guinier-Prestonove zone i heksagonski precipitati ' u leguri Al-Ag-Zn.
Slika svijetlog polja uzeta uz jaki refleks (200). Linije s kontrastom jednakim
nuli okomite na g pokazuju na deformiranu kristalnu reSetku oko zona

U ovom prikazu dani su samo najosnovniji pojmovi o elektron-
skoj mikroskopiji i njenom koriStenju u istrazivanju materije,
posebno kristalnih tvari. Moguénosti primjene elektronske mikro-
skopije su upravo neogranicene i svakodnevno smo svjedoci
gotovo eksplozivnog razvoja mikroskopije u mnogim granama
istrazivanja.

Elektronski mikroskopi za ispitivanje neprozracnih
objekata

Izveden je veci broj konstrukcija elektronskog mikroskopa
kojim se mogu promatrati (ponekad osim prozracnih), takoder
masivni, neprozracni objekti. Od tih konstrukcija u daljem ce
izlaganju biti kratko obradeni elektronski mikroanalizator (elek-
tronska sonda) i rasterski elektronski mikroskop.

Elektronski mikroanalizator (mikrosonda) je instrument
za analizu kemijskog sastava povrSine objekta pomocu ispitivanja
spektra rendgenskih zraka nastalih osvjetljavanjem objekta usko
fokusiranim snopom elektrona. 1zvedbe mikrosonde vrlo su razno-
like, ali u osnovi instrument se sastoji od vakuumskog stuba u
kojem se elektroni iz vruce niti ubrzavaju naponom od nekoliko
desetaka kilovolta i fokusiraju elektromagnetskim le¢ama na povr-
Sinu objekta. MoZe se posti¢i da osvijetljeni dio povrSine ima
promjer svega 1pim, ali uslijed prodiranja elektrona u objekt
rendgenske zrake generiraju se u polukugli promjera ~2 [im.
Emitirane rendgenske zrake ulaze u rendgenski spektrometar, u
kojem se njihov spektar ispituje posebnim kristalnim analizatorom,
a intenziteti mjere brojatem povezanim s registriraju¢im ureda-
jem. Poznato je da svaki element ima svoj posebni, strogo odre-
deni, spektar karakteristicnih rendgenskih linija, razli€it od spektra
bilo kojeg drugog kemijskog elementa. Prema tome, analiza spek-
tralnog sastava i intenziteta rendgenskih zraka emitiranih iz objekta
izravno pokazuje na kemijski sastav povrSine objekta obasjane
snopom elektrona. Pomicanjem snopa elektrona po povrsini
moZze se odrediti raspodjela pojedinih elemenata na povrSini
objekta. Mikrosonda moze biti takoder konstruirana tako da se
objekt istovremeno mozZe ispitivati i transmisionom i refleksionom
mikroskopijom. Ukoliko se Zeli saznati mijenjanje kemijskog
sastava, odnosno relativna raspodjela kemijskih elemenata na ve-
¢em dijelu povrSine objekta, primjenjuje se rastersko analiziranje
elektronskim snopom (engl. beam scanning technique). Proma-
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trani dio povrSine objekta (npr. oblika kvadrata sa stranicom
~400 [xm) predstavi se rasterom od niza (200---500) paralelnih
linija, uzduZz kojih optr€ava snop elektrona otklanjan (upravljan)
elektromagnetskim puteiji. Istovremeno drugi snop elektrona
sinhrono precrtava jednaki raster na ekranu osciloskopa. Kristal
analizator spektrometra postavi se u poloZaj koji odgovara karak-
teristi€noj rendgenskoj liniji elementa Cije se prisustvo u objektu
promatra. Elektricni signal dobiven brojaem i zatim pojacan
sluzi za moduliranje intenziteta snopa elektrona u osciloskopu.
Tako se na ekranu osciloskopa dobiva slika raspodjele promatra-
nog elementa na obasjanoj povrsini objekta. Umjesto rendgenskih
zraka mogu se kao modulirajuéi signal upotrijebiti i elektroni
rasprSeni na objektu prema natrag, pa elektronska mikrosonda
djeluje kao rasterski elektronski mikroskop. Energija karakteri-
sticnih rendgenskih zraka opada sa smanjivanjem rednog broja
elementa, pa se pomoéu komercijalnih mikrosondi moZze samo
jo$ odrediti prisustvo natrijuma i magnezijuma. Medutim, po-
mocéu posebno konstruiranih laboratorijskih instrumenata mogu
se detektirati elementi i do ugljika. Osjetljivost metode jako ovisi
o elementu koji se detektira, pa se mijenja npr. od ~1% za Na
do ~0,01 % za Fe. Za tipi¢ni obujam Kkoji emitira rendgenske zrake
od ~10 [im3 gusto¢u od ~5 gcm-3 i osjetljivost ~0,1% mogu
se detektirati koli¢ine ~od 10-11 do ~10“14g (donja granica
za najnepovoljnije, gornja za najpovoljnije elemente). Razvojem
elektronike i tehnike mikrosonda je postigla izvanredan napredak
posljednjih desetak godina, te se upotrebljava u nizu znanstvenih
grana i u industrijskim istraZivanjima, npr. u fizici metala i openito
metalografiji (istraZivanju legura i precipitata u njima, povrsin-
skih pojava, pojava korozije i difuzije, odredivanju faznih dija-
grama), mineralogiji i geologiji (istrazivanju sastava minerala,
meteorita), fizici i industriji poluvodica, keramike i si., zatim u
medicini (ispitivanju zubi, anorganskih nakupina u tkivima, plu-
¢ima i si.), u utvrdivanju originalnosti umjetnickih slika. lzola-
tori se prije ispitivanja moraju prevuci tankim metalnim slojem.

Rasterski elektronski mikroskop (engl. scanning electron
microscope), jest instrument za prou€avanje mikroreljefa, mor-
fologije objekata, kako tankih tako i masivnih. Poveéanje mikro-
skopa moZe se mijenjati u granicama od 1000 do 100 000 puta,
uz mo¢ razlu€ivanja reda veli¢ine ~10 nm (100 A), §to je znatno
viSe nego razlu€ivanje optickog mikroskopa. Instrument mozé
biti izgraden samostalno, ili se u transmisioni mikroskop mogu
ugraditi elementi za brzi prijelaz od transmisione mikroskopije
na morfoloSku mikroskopiju istog objekta. U rasterskom mikro-
skopu ostro fokusirani snop elektrona otklanja se elektromagnet-
skim putem tako da optrava po nizu medusobno paralelnih
linija na povrsini objekta kao Sto je to opisano kod mikrosonde.
Elektroni upadnog snopa jednim dijelom prolaze kroz objekt
bez gubitka energije (u slu€aju tankog objekta), drugim dijelom
se elasticno, a tre¢im neelasticno rasprSe prema natrag od masiv-
nog objekta. Svaki od ovih signala posebno (ili njihovi omjeri)
moze se upotrijebiti za moduliranje intenziteta snopa elektrona
u osciloskopu (koji sinhrono ocrtava slian raster linija na ekranu)
za stvaranje slike povrSine uzorka. Prema tome instrument se
moZe upotrijebiti ili za transmisioni ili za refleksioni nacina rada.
Ako je ugraden i rendgenski spektrometar, instrument se moze
upotrijebiti i kao mikrosonda, pa se mogu o istom objektu dobiti
odjednom podaci o njegovom sastavu, morfologiji i strukturnim
osobinama. Primjene rasterskog mikroskopa vrlo su raznolike,
upotrebljava se npr. za istraZivanje mikroorganizama, krvnih#rna-
ca, zrnaca peluda, bioloSkih struktura, morfologije vlakana, papira,
opcenito povrsine ¢vrstih tijela, metala i legura, povrsine prijeloma,
polimera, elektroniCkih poluvodickih elemenata itd.
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5. Popovit

ELEKTROOPREMA AVIONA sastoji se od izvora elek-
tricne energije, veceg broja potroaca (troSila elektricne energije)
i sistema raspodele. Ona je u principu sli¢na zemaljskoj elektro-
opremi, ali s obzirom na elektropostrojenje aviona koje radi pod
tezim i specifiénim uslovima, to se izvedba, a i primena pojedinih
uredaja poneSto razlikuje od onih na zemlji. Kako od ispravnosti
elektroopreme zavisi u prilinoj meri i sigurnost aviona, to se
na kvalitet i pouzdanost te opreme postavljaju vrlo strogi zahtevi.
Udeo elektroopreme u celokupnoj opremi sadaSnjih aviona iznosi
20%-"70%. U ovom ¢e Clanku biti opisana samo specificna svoj-
stva avionske elektroopreme, dok se u pogledu stru¢nih detalja
Citalac upuéuje na niz elektrotehnickih c¢lanaka TE koji ¢e biti
citirani u pojedinim poglavljima.

Preimucstva primene elektricne energije. Za pokretanje i rad
avionskih uredaja moze se upotrebiti energija iz razli¢itih izvora,
kao npr.: miSicna energija posade, mehanicka energija motora,
pneumatska energija, hidraulicna energija, hemijska energija,
kinetiCka energija rotacionih masa, energija dobivena usled re-
lativnog kretanja aviona u odnosu na vazduh i elektricna energija.

Od svih pomenutih vrsti energije elektri€na se energija sma-
tra najuniverzalnijom jer se ona lako pretvara u drugi oblik ener-
gije i stoga se moze upotrebiti za napajanje energijom gotovo svih
avionskih uredaja. Moguénost primene ostalih vrsti energije na
avionima ogranicena je, medutim, za odredene namene.

Primena elektricne energije daje moguénost smanjenja broja
primenjenih vrsti energije na avionima, a pored ostalog omogucava
i unifikaciju opreme.

Elektricna energija ima u odnosu na druge vrsti energije jo§
i druga preimucstva, kao Sto su moguénost jednostavnog i lakog
prenosa i raspodele energije na potro3aCe. Nadalje se oblik elek-
tricne energije (vrst struje, napon, ucestanost) moze lako izmeniti
i dati struju koja odgovara pojedinim specijalnim potrosadima.
Osim toga, elektricna je energija vrlo prikladna za napajanje ure-
daja za automatizovanje pojedinih neophodnih, Cesto veoma
komplikovanih radnji pri upravljanju avionom gde je neophodna
redoslednost i uslovljenost. Automatizovani uredaji, naime, znatno
olak3avaju upravljanje avionom i smanjuju naprezanje njegove
posade pri radu, omogucavajui joj pri tome da usredsredi svoju
paznju na uspesSno ispunjenje postavljenih zadataka.

TeZina elektricnog sistema znatno je manja u odnosu na druge
vidove prenosa energije zbog odsustva razlicitih vrsti prenosnika
kao npr. osovina, cevovoda, uZzadi itd. Osim toga manja je i za-
premina celog sistema zajedno sa svim pomo¢nim uredajima.
Nadalje, uticaj temperature na rad elektricnog sistema je neznatan,
tako da je elektricni sistem siguran u radu i ima dugi vek
trajanja.

Potrebno je takode napomenuti da je elektricni sistem u ratnim
uslovima manje ugrozen od pogotka par€i¢ima granate, odnosno
pus€anog metka, nego ostali sistemi prenosa energije. Ukoliko
dode do osteéenja, oSteuje se, naime, napajanje jednog ili grupe
uredaja, a ostali delovi sistema i dalje su sposobni da funkcioniSu,
dok bi na primer kod hidrauli€nog sistema iscurilo hidro-ulje
i ceo sistem bi prestao da funkcioniSe.

Avijacija je oblast sa veoma velikim tempom tehni¢kog razvoja. Za svega
nekoliko desetina godina brzine aviona porasle su na vide od 3000 km/h, visine
leta na viSe od 25 000 m, a tezine aviona na nekoliko stotina megaponda. Zaje-
dno sa tim uspesno se razvijala i primena elektricne energije, sve vise je rasla
njena uloga i prosirivala se oblast primene elektri¢nih uredaja na avionima, tako
da u danadnje vreme svaki avion — a posebno teski transportni avioni — imaju
mnogobrojnu i relativno komplikovanu elektri¢nu opremu, koja obezbeduje

sigurnost leta u sloZenim meteoroloskim uslovima, nocu, pri poletanju i sle-
tanleJ( bez spoljne vidljivosti, kao i pri ispunjenju razliCitih drugih slozenih za-
ataka.

U pocetku upotrebljavala se na avionima automobilska elektrooprema. Tek
postepeno razvijena je posebna elektrooprema i za avione. Na prvim avionima
elektri¢ni sistem sluZio je samo za paljenje smeSe u cilindrima motora i za osvet-
ljavanje skale instrumenata.

Docnije, usled brzog razvoja avionskih motora stalno je rasla potreba za
poboljsanjem sistema paljenja motora zbog povecanja broja cilindara, zatim
stepena sabijanja, visine leta itd., pa se pojavio magnetni sistem za paljenje smeSe
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u cilindrima motora. U sadasnje se vreme velika paznja poklanja novim sistemima
paljenja avionskih motora kao Sto su npr. elektronsko, visokonaponsko i druge
vrsti paljenja. Primena magnetnog paljenja nailazi, naime, na vrlo velikim visi-
nama na niz ozbiljnih teSkoca jer se zbog razredenosti vazduha menjaju njegove
dielektricke osobine.

Vec za vreme prvog svetskog rata elektri¢na energija pocela se upotrebljavati
na avionima osim za paljenje motora i za napajanje radio-uredaja koji su sluZili
za komunikacije, navigaciju i specijalne vojne svrhe. Radi omogucenja letova
nocu pojavilo se i elektricno osvetljenje i to najpre unutrasnje, pa spoljasnje, a
zatim su se poCela upotrebljavati posebna sredstva za osvetljavanje zemljista
pri sletanju, kao i za druge ratne svrhe.

Povecanje visine leta i letovi zimi zahtevali su izmedu ostalog zagrevanje
kabine za posadu, odnosno njihovih odela, i upotrebu uredaja za putnicki kom-
for, zatim zagrevanje niza razli¢itih uredaja, a na kraju i zagrevanje pojedinih
delova aviona radi spreCavanja zaledivanja.

Radi bolje kontrole rada pojedinih elemenata motopropulzivne grupe po-
vecan je posle 1925 broj elektricnih mernih instrumenata i razli¢itih drugih
mernih uredaja koji se sluze elektricnim metodama za merenja neelektri¢nih
veli¢ina. To su npr.: elektri€ni obrtomeri, termometri, gorivomeri, analizatori
izduvnih gasova i drugi. Sa razvitkom aviona povecale su se, naime, daljine iz-
medu motora i pilotske kabine, tako da se mehanicki obrtomeri i kapilarni ti-
povi termometara nisu vise mogli primenjivati, pa su ih zamenili elektri¢ni in-
strumenti.

Kao posledica brzog razvoja i uspeha u stvaranju novih tipova aviona i
avionskih motora, primena elektrine energije na avionima pocela je jo§ vise
da raste posle 1930. Doslo je do povecanja obima opreme koja je obezbedivala
sigurnost leta, 5to je zajedno sa sve vecom snagom motora znatno komplikovalo
upravljanje avionom, zahtevalo nepogresan rad i napregnutu paznju posade radi
osiguranja bezbednog letenja i ispunjenja razli¢itih zadataka, pri Cemu se trosila
velika koli¢ina elektri€ne energije za upravljanje razli€itim organima aviona,
motopropulzivnom grupom, naoruZanjem, radio-uredajima itd.

Tako su se npr. radi povecanja brzine leta pojavili oko 1935 uvlaceéi stajni
organi sa hidrauli¢noelektri€nim pogonom, koji se i danas upotrebljavaju, ali
su im samo komande elektricne, a pogon hidrauli¢ni. Povecanje snage avion-
skih motora zahtevalo je posebne uredaje za pokretanje klipnih motora, pa su se
za puStanje motora u rad pocCeli sa uspehom primenjivati elektromotori, tzv.
elektri¢ni starteri sa direktnim i indirektnim pogonom vratila.

Dalji uspesi u izgradnji aviona i avionskih motora doveli su do konstrukcije
elisa sa promenom koraka elektricnim putem, do primene mehanizama daljin-
skog upravljanja pojedinim delovima aviona i uredajima motopropulzivne grupe
kao $to su npr. regulatori temperature i dr. Elektricna se energija zatim upotreb-
ljavala za automatsko punjenje oruZja, brojace patrona, bacace bomba, pokre-
tanje turela, automatske niSane i si., kao i za elektricne mehanizme za pogon
zakrilaca, stabilizatora, za pogon stajnih organa, za regulaciju temperature, za
upravljanje' radijatorima i ventilatorima, trimerima i drugo. Na avionima su se
pocele upotrebljavati radio-stanice za vezu, kao i komandne radio-stanice ve-
likih snaga, radio-navigaciona oprema, radio-visinomeri, radio-lokaciona oprema
i drugo.

l\?aravno, pojava turbomlaznih aviona temeljno je izmenila neke od po-
stojecih vrsti elektricne opreme i zahtevala primenu niza novih elektricnih ma-
Sina i aparata. Tako su se pojavili novi elektricni merni instrumenti i uredaji
za upravljanje pojedinim delovima turbomlaznih motora, automati za upravljanje
brzinama obrtanja vratila turbokompresora i drugim uredajima na mlaznim avio-
nima. Znatno vise pocelo se primenjivati i automatizovanje koje se uglavnom kor
risti elektricnom energijom. Oc¢igledno je da je upotreba elektriCne energije
omogucila delimi€no ili potpuno automatizovanje pojedinih procesa u vezi uprav-
ljanja avionom, pojedinim njegovim organima i uredajima i znatno olak3ala rad
posade dozvoljavajuéi joj da usredsredi svoju paznju na ispunjenje zadataka i
na povecanje sigurnosti i bezopasnosti leta, kako bi se iskljucila moguénost iz-
vrSenja pogrednih operacija pri upravljanju.

Primena automatskog upravljanja u avionskoj tehnici znatno je povecala
sigurnost i bezbednost vodenja aviona i poboljSala njegova tehni¢ka svojstva,
ali je zato sa druge strane zahtevala povecanje koli¢ine potrebne elektri¢ne ener-
gije. Stoga je doSlo do daljeg povecanja snage izvora elektricne energije na avionu,
Sto je imalo za posledicu sloZeniju elektricnu mreZzu i potrebu za automatskim
upravljanjem izvorima elektricne energije.

Upravljanje savremenim tipovima aviona bez pilota dovelo je takode do
odgovarajucih poveéanja zahteva koji se postavljaju tehnici automatskog uprav-
ljanja. Za tacno ispunjavanje zadatog procesa bilo je neophodno uvesti u sistem
automatskog upravljanja racunare i programsko upravljanje.

Zbog stalnog povecanja broja potro$aca (trosila) i njihove snage povecavala
se postepeno i instalisana snaga generatora. Na prvim avionima upotrebljavali
su se obi¢no automobilski generatori jednosmerne struje snage 200---300W.
Vec pri kraju prvog svetskog rata avionski generatori imali su snagu ~ 500 W,
a primenjivali su se za napajanje radio-uredaja, za opti¢ku signalizaciju, za osvet-
ljenje, za paljenje smede u cilindrima motora i za zagrevanje razli€ite opreme i
si. Posle prvog svetskog rata upotrebljavali su se i nadalje na avionima samo
jednosmerni generatori.

Tako je npr. avion DC-2, izraden 1934, imao elektricni generator snage
712 W, 50 A, napona 14,25 V. Avion DC-3, izraden 1936, imao je dva genera-
tora elektri¢ne energije koji su zajednicki imali snagu 1425 W. Docnije, neki
transportni avioni tezine vise od 20 000 kp imali su ugradena takode po dva ge-
neratora od 100 A, Cija je zajedni¢ka snaga iznosila 2850W. Potrebna je koli-
¢ina elektri€ne energije neprekidno rasla, pa su zbog toga na avionima ugradeni
ne jedan, ve¢ dva i vide jednosmernih generatora elektri¢ne energije paralelno
vezanih, sa koris¢enjem akumulatorske baterije kao rezervnog izvora elektricne
energije.

Na lete¢im tvrdavama B-17 (drugi svetski rat) jo je zadrzana jednosmerna
struja sa generatorom od 36 kW, kao i na supertvrdavama B-29 gde je snaga
generatora ve¢ porasla na 60 kW, dok je posle drugog svetskog rata na bombar-
derima B-36 i B-50 snaga generatora dostigla ve¢ 120kW.

Jo§ za vreme drugog svetskog rata, kada su se poceli proizvoditi avioni-
-bombarderi velikih dimenzija, pojavila se oko 1943 potreba za prelaz na naiz-
meniénu struju. To je ostvareno prvo izgradnjom alternatora sa ukupnom sna-
gom od 25 kVA na eksperimentalne avione. Veé 1945 godine pojavljuje se jo$
veéi alternator snage 40 kVA, 3 x 120/208 V i sa ucestano$¢u 400 Hz. Danas
se na velikim avionima sve vise primenjuju alternatori. Tako postoje npr. na
avionu Douglas DC-9 dva glavna i jedan pomoéni generator, svaki prividne
snage 40 kVA.

U vezi sa poveéanjem snage i koliCine potrebne elektricne
energije na avionu, znatno se komplikovala proizvodnja, razvo-
denje i potroSnja elektricne energije. Zbog toga na savremenim
avionima elektrina oprema predstavlja slozeni sistem sa instali-
sanom snagom izvora elektricne energije koji dostize i vise od
250 kW, sa duzinom provodnika elektricne mreze od nekoliko



