ELEKTRONENSTRAHL-INTERFERENZEN

zipiell gemessen werden kann, ist gegeben durch
die endliche Laufzeit der «-Teilchen auf der MeB-
strecke und betrigt fiir Po-a-Teilchen etwa 5-10~°
sec.

Es wurde eine derartige Anordnung gebaut und er-
probt. Als Luminophor wurde ein ZnS-Leuchtschirm
verwendet. Damit der Zeitpunkt der Ankunft des a-
Teilchens experimentell moglichst genau definiert ist,
mul} das Verhaltnis Ausbeute Abklingdauer des Lu-
minophors moglichst grofl sein. In dieser Hinsicht ist
7ZnS am giinstigsten. Um zu verhindern, da Licht
vom Leuchtschirm auf die Photokathode 1 gelangt,
wurde der Leuchtschirm mit einem Kollodiumhaut-
chen iiberzogen, das mit Al bedampft wurde.

Bei ersten Versuchen wurden die von den beiden
Photokathoden aufgenommenen Szintillationen auf
einem Zweistrahloszillographen visuell beobachtet.
Als Gasfiilllung wurde N, und ein Gemisch von
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Ar—+89%, N, bei 100 Torr verwendet. Nach den
Ausbeutemessungen ist unter diesen Bedingungen
eine Abklingzeit von etwa 3-107? sec. bzw. 1078 sec
zu erwarten. Die Auflgsungszeit des elektrischen
Teils dieser ersten Anordnung betrug nur 1077 sec;
dementsprechend wurde kein merklicher Zeitunter-
schied zwischen dem Durchgang des a-Teilchens und
dem Gasleuchten beobachtet. Dies schliet aller-
dings nicht aus, daB ein kleiner Teil der Strahlungs-
leistung mit grofBerer Abklingzeit als 1077 sec abge-
strahlt wird, da ein solcher bei visueller Beobach-
tung im Nulleffekt verschwindet.

Der Firma Osram und der BASF danken wir fir
die Uberlassung gereinigter Gase.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat
durch Gewahrung von Sachmitteln die Arbeit in
dankenswerter Weise unterstiitzt.
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Durch Elektrolyse sowie durch Abéitzen und kurzzeitiges Aufschmelzen von Metall-
folien wurden brauchbare Einkristalle fiir die Untersuchung mittels Elektronenstrahlen
hergestellt. Es wird ein vom Gittertypus unabhingiges Verfahren angegeben, um Beu-
gungsbilder mit Punkt-Interferenzen auszuwerten. Hierbei ergab sich, dall die beobach-
teten Reflexe Einkristallen mit Raumgitterstruktur zuzuordnen sind ; Punkt-Interferen-
zen an einer einzelnen Netzebene wurden nicht erhalten. Weiter wird gezeigt, dall die
mittels der Gleichungen fiir das Flichengitter umgezeichneten Punkt-Diagramme bezug-
lich ihrer Entstehung als Projektionsvorgang im Atomgitter aufgefal3t werden konnen.
Abschliefend werden die an einem Haufwerk gleichartiger Flichengitter (Flachengitter-
pulver) und an gerichteten Kohlenwasserstoffen erhaltenen Beugungsdiagramme disku-

tiert.

m Rahmen einer umfangreichen Untersuchung *

iber den Aufbau diinner Schichten mittels Elek-
tronenstrahlen wurden mitunter Punkt-Interferen-
zen an Einkristallen! erhalten. Die hier wiederge-
gebenen Beugungsdiagramme? zeichnen sich durch
die Schirfe ihrer punktférmigen Reflexe aus. Es hat
ganz den Anschein, als ob es sich dabei um einzelne
Einkristalle mit Mosaikstruktur handelt und nicht

*1.e 4

1 Vgl. auch: W. L. Bragg u. F. Kirchner, Nature
[London] 127, 738 [1931]; G. P. Thomson, Proc. Roy.
Soc. [London], Ser. A 133, 1 [1931]; J.J. Trillat u.
Th. v. Hirsch, Z. Physik 75, 784 [1932]; F. Kirch-
ner u. H. Raether, Physik. Z. 33, 510 [1932]; H.
Raether, Z. Physik 78, 527 [1932]; F. Kirchner,
Ann. Physik 13, 38 [1932]; Ergebn. exakt. Naturwiss.

um ein bloBes geordnetes Kristallhaufwerk, das
man sich durch die gleichartige Orientierung sehr
vieler kleiner Kristillchen aufgebaut zu denken
hat.

In diesem Zusammenhange werden auch die Beu-
gungsdiagramme einer Reihe von geitzten Metall-
folien besprochen, die sich durch das Auftreten von
nur wenigen Debye-Scherrer-Ringen auszeichnen.

Bd. XTI [1932]; H. Lassen, Physik Z. 35, 172 [1934];
L. Briick, Ann. Physik 26, 233 [1936]; O. Rudiger,
Ann. Physik 30, 505 [1937]; E. Fues, Handb. d. Exp.-
Phys., Erg. Bd. II, Akad. Verlagsges., Leipzig 1935.

2 Simtliche Aufnahmen wurden mit einem Elektro-
nen-Beugungsrohr von Dr. Seemann, Konstanz, ge-
macht.
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I. Herstellung der Einkristalle

Fiir die Beugungsversuche mit Elektronenstrah-
len benétigt man Einkristalle mit einer Dicke
D ~ 1078 cm. Solche Einkristalle erhalt man durch:

1. Wachstumsvorginge aus der Schmelze, der
Elektrolyse, der Dampfphase oder der Rekri-
stallisation und

2. mechanische Kaltverformung.

Die Verformung der Metallkristalle wird in der Re-
gel durch Zieh- und Walzprozesse erreicht.

Ein groBer Teil der durchstrahlten Al-Folien wurde
durch Abétzen einer Al-Walzfolie von A~ 102 cm Dicke
in NaOH oder KOH hergestellt. Die auf die notwen-
dige Dicke abgeatzten Folien wurden in destilliertem
Wasser ausgewaschen und auf einem Al- oder Cu-
Triager aufgefangen. Bei diesen Atzprozessen ist es vor-
teilhaft, die eine Seite der Al-Folie zunichst mit Kol-
lodium oder Schellack vor der dtzenden Wirkung des
Losungsmittels zu schiitzen. Hierbei wurden trotz der
geringen Schichtdicke recht stabile Metallhdutchen er-
halten; bei dullerst diinnen Schichten empfiehlt es
sich, auf dem Trager vor dem Auffangen der Folie
einen Kollodium-Film als feste Unterlage aufzubrin-
gen. Auf diese Weise wird verhindert, dafl die sehr
diinne Metallschicht infolge der Oberflichenspannung
des vorerst noch anhaftenden Wassers zerrei3t. Durch
Auswalzen von Metallblechen und nachfolgendes Ab-
dtzen wurden dunne Schichten mit Einkristallen von
Al, Pb, Sn, In, Cd, Zn und Mg erhalten. Die gedtzten
Folien von Cu, Ni, Fe, Cd, Zn und Mg lieferten
z. Tl. daneben das Beugungs-Diagramm der a-Form
der C4-Struktur des betreffenden Metallhydroxydes?
[Me-(OH),].

Beim Lagern der diinnen Metallfolien erhialt man
meist keine brauchbaren Einkristalle, wohl aber beim
Tempern der Schichten. Die Grenze fiir die Warme-
behandlung der Folien ist im allgemeinen durch ihre
Schmelztemperatur gegeben. Die giinstigste Glithtem-
peratur fiir Al-Folien liegt bei etwa 600 bis 650°C, also
sehr nahe dem Schmelzpunkte von Al (7T5= 658°C).
Ein kurzzeitiges Uberschreiten der Schmelztemperatur
auf 7' ~700°C (lokales Aufschmelzen wihrend 1 bis
2 Min.) mit nachfolgendem raschem Abkiihlen der Al-
Folie hat sich fiir die Bildung von Einkristallen als
recht zweckmiflig erwiesen. Wird bei diesen Glithver-
suchen Cu als Tragermaterial verwendet, dann ent-
stehen durch Diffusion sehr haufig CuAl,-Einkristalle.

Nach diesem Aufschmelzverfahren wurden u. a.
brauchbare Einkristalle von Pb, Sn und Bi hergestellt.
Hier wurden die Aufdampfschichten unmittelbar im
Beugungsrohr aufgeschmolzen, so daf} z. B. bei Bi an-
fangs seine vielkristalline Struktur, nach dem Auf-
schmelzen seine fliissige Phase? und beim Abkiihlen
auf Zimmertemperatur die Bildung von Bi-Einkristal-

3 H. Richter, Physik. Z. 44, 456 [1943].
4 H. Richter, Physik. Z. 44, 406 [1943].
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len beobachtet werden konnte. Ahnlich zeigte aufge-
dampftes As zunichst die amorphe Struktur, bei zu
starker Bestrahlung mit Elektronen dagegen die Bil-
dung von As-Einkristallen®.

Im weiteren wurde die (Sn —Bi)-Legierung mit eu-
tektischer Zusammensetzung (Sn =42 Gew.%, und
Bi=58 Gew.% mit 7s=139°C) als diinne Schicht
auf Steinsalz aufgedampft, iber Wasser abgelost, im
Beugungsrohr aufgeschmolzen und kurzzeitig auf 7' =
150°C erhitzt. Im geschmolzenen Zustand konnten
lediglich die Flussigkeitsringe der Legierung, im wieder
erstarrten dagegen z.Tl. recht scharfe Einkristall-
reflexe von Bi neben einer Reihe von Debye-Scherrer-
Ringen beobachtet werden.

Auf dem Wege der Elektrolyse wurden Einkristalle
von Ni und Cu hergestellt. So wurde aus einer NiSO,-
Losung Ni auf einer diinnen Zn-Folie elektrolytisch
niedergeschlagen, die Zn-Schicht mittels HCl wegge-
16st und die zuriickbleibende Ni-Folie mit NH,OH
und H,0, oder HNOj zu einer diinnen Schicht abge-
atzt. Die so erhaltenen Ni-Schichten zeigten eine weit-
gehende Einkristallstruktur. Cu-Einkristalle erhielt
man durch Elektrolyse einer CuSO ,-Losung. Als Ka-
thode diente ein a-Fe-Blech. Das abgeschiedene Cu
wurde meistens mechanisch entfernt und mittels
NH,OH und H,0, oder HNO, auf die gewiinschte
Schichtdicke abgeatzt.

II. Reziprokes Gitter

Das Zustandekommen der Interferenzen von
Rontgen- und Elektronenstrahlen kann man sich
durch Spiegelung an den Netzebenen erkléren.
Riickschliisse aus dem Interferenz-Diagramm wer-
den daher in erster Linie die Netzebenen betreffen.
Es ist somit erwiinscht, eine moglichst rasche Uber-
sicht iiber die Lage der Netzebenen zu gewinnen.
Hierzu ist geeignet das ,reziproke Gitter, das
Gegenstiick zum Atomgitter.

Einer parallelepipedischen Gitterzelle mit den
Vektoren q, ist ein gleichsinnig orientiertes rezipro-
kes Gitter mit den Vektoren b, durch die skalaren

Gleichungen
. O =0firi+k, (1)
(@ 0e) =Oamib 5 gk —1,2,3...

zugeordnet.

1. Raumgitter

Fiir das Raumgitter ist ¢, £ = 1, 2, 3. Aus den
Definitionsgln. (1) folgt:
[ay aj] [aza,] [a, as]

b, = —— = —— by=—=. (2)
4 alazag)” 2 asfaga,]” 73 aglay a,]

5S. Geiling u. H. Richter, Acta crystallogr. [Co-
penhagen] 2, 305 [1949].
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Die skalaren Faktoren im Nenner stellen das Vo-
lumen V,, der Gitterzelle dar. Ganz analog lauten
die Gleichungen fiir die Vektoren q; [vgl. Gl. (1)].

Zwischen den Kantenldngen und Kantenwinkeln
des Atomgitters (a, a,, a5; &y, &y, a;) und des rezi-
proken Gitters (by, by, by; B, Ba, f3) bestehen die
Gleichungen

ay @y sin oy COS &y COS By — COS Oy

b, = cosf, =

b 8 2 b
Va; sin «, sin ay
aya, sin a, COS 03 COS &) — COS &,
by, = T cos iy = - : s
a; sin a4 sin &,
a, aysin ag COS &, COS &y — COS &4
by=—5—, cosfly= G : .
Va; . sin a, sin «,

(3a) (3b)
Analog hierzu ergeben sich die entsprechenden Gro-

Ben des Kristallgitters (KG) aus denen des rezipro-
ken Gitters (RG) zu

b, bysin B, cos 3, cos f;—cos f3,
&= —V—bi—’ GRSy = sin ﬁzvsiKﬁa g

b, b, sin B, cos fi3 cos f, — cos fi,
A= —V—bi__ : CoS &y = sin f, sin 8, g

b, b,ysin B, cos 3, cos B, — cos i,
@ = Vy, iy = sin 8, sin f,

(3¢) (3d)

Aus den Gln. (3a) und (3b) folgt, daBl das reziproke
Gitter eines Kristallgitterswieder ein Raumgitterist.

2. Flachengitter

Fiir das Flichengitter ist ¢, £ = 1, 2. Die Defi-
nitionsgln. (1) bzw. (2) sagen aus, dafl die Gitter-
achse b, auf der von den beiden fremdindizierten
Achsen a, und a, gebildeten Ebene senkrecht steht;
es ist also b, entweder parallel oder antiparallel zum
Vektorprodukt [a, as].

Definiert man im Atomgitter rein formal einen
zu den Translationen a; und a, senkrechten Vektor
[; vom Betrage [, so gelten fiir die reziproken Vek-
toren b,, b,, [¥ nach den Gln. (2) die Beziehungen

[ay 1] . [l3a,] « Loy a,] )
a,fagl3]’ 27T apllpay)” P Llagagl’
d. h. die Gittervektoren b;, b, und [} spannen
einen dreidimensionalen Elementarkérper auf. Nach

Abb. 1 ist
a; = oy = 90°, &, = beliebig und |6 | = |z — 90°|.

b, =

Mit cos 6 = cos (— 0) oder cos = sin a, gilt nach
den Gln. (4) und bei Beriicksichtigung der obigen
Beziehung zwischen 6 und a, sowie bei |I¥ | = I¥
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1 1
2

! 1
b, — =1, (3a)
3

a, sin a,’ T a,sina,

Geht man zum Flichengitter tiber, 1aBt also | [; |
gegen Null gehen, so wird

lim ¥ = oo.
la—>U

Weiter ist nach den Gln. (3b)
cosff; =0, cosfi, =0, cosfl; =—cosa,,

By=1900 B,=900, B,=1800—n,; (3'b)

d. h. das reziproke Gitter eines Flachengitters ist
ein zur betrachteten (b, b,)-Ebene senkrechtes Sy-
stem von parallelen und dquidistanten Gitterstaben.

\ 1;’

Abb. 1. Orientierung der Grundtranslationen
a5, 4y, I3 (KG) und by, by, [;* (RG).

Entsprechend gilt fiir die a; resp. «; [vgl. z. B.
die GIn. (3¢) und (3d)]

1 1 I
U= smp T hempy oo 30
und
ay = 900, oy = 90% ay = 180 — B (3d)

Die GIn. (3’a, b) und (3’¢c, d) fiir das Flachengitter
vermitteln wie die entsprechenden Gln. (3a, b) und
(8¢, d) fiir das Raumgitter den Ubergang vom
Atomgitter zu seinem reziproken Gitter und um-
gekehrt.

3. Liniengitter

Fiir das Liniengitter (¢, £ = 1) mit seinen Gitter-
punkten im Abstand a auf der Geraden a definiert
man ganz analog zwei Vektoren [, und [, die in den
Gitterpunkten aufeinander und auf a senkrecht
stehen. Im Atomgitter ist

|12]:l27 |13]=l3

und a; = a, = a; =90°,

la|=a,



150
fiir die reziproken Vektoren® b, [}, [¥ kann man
bei | [¥ | = I3 und | t¥ | = ¥ nach Gl. (3’a) schreiben
1
b:—l—, ¥ = und [} =

a Ty '

Beim Grenziibergang wird

lim I} = oo und lim I = o
1,—0

Fiir die Winkel im RG folgt nach Gl. (3b):
By= P, = B3 = 90°.

Die Lage der rechtwinkligen Achsen [,, [, ist be-
liebig gewdhlt; sie kann jede zur a-Richtung senk-
rechte Orientierung besitzen. Jede Lage ist gleich-
berechtigt, und fiir jede Lage gelangt man zu einem
Vektor [} bzw. [}, der auf der (I, a)- bzw. (a [,)-
Ebene senkrecht steht, d. h. die Gesamtheit der
Vektoren [¥, [¥ belegt eine zur b-Richtung senk-
rechte Ebene. Das reziproke Gitter eines Linien-
gitters ist somit eine Parallelschar von dquidistan-
ten Ebenen im Abstande b = 1/a in Richtung der
Gittergeraden b.

l;—0

III. Beugung von Elektronenstrahlen an
Einkristallen

Wihrend bei den Untersuchungen mit Réntgen-
strahlen Punkt-Interferenzen mit Flachengitter-
Charakter nur in Ausnahmeféllen? beobachtet wer-
den, sind die Bedingungen fiir ihr Auftreten beim
Durchgang von Elektronen® durch diinne Einkri-
stallfolien weit giinstiger.

1. Interferenzen am Raumgitter

Die Lage der Interferenzen und deren Intensitit
bei der Beugung an einem parallelepipedischen Kri-
stallstiick ist nach der wellenkinematischen Theorie
gegeben durch?

J=J, 282

8 Der Gittervektor b hat die Richtung von a.

7F. Laves u. W. Nieuwenkamp, Z. Kristallogr.,
Mineralog. Petrogr., Abt. A 90, 273 [1935]; F. Laves,
ebd., Abt. A 90, 279 [1935]; W. Nieuwenkamp,
ebd., Abt. A 90, 377 [1935].

8 Im Gegensatz zu den Beugungsversuchen mit Elek-
tronenstrahlen haben die Versuche mit Molekularstrah-
len an Einkristallen immer Flichengitter-Interferen-
zen der Grenzfliche geliefert.

e2m i \2 J,
2hzsiﬁ‘2’5) Rz

2

ot

9 Hier ist gesetzt Je = (

i

T e B

Ferner bedeutet €e = X' (Zi—firtg) e * g 88l
3
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mit

@ sin? M, nd, . sin? M,7A, . sin? M ,7A,

sin?zA,

()

sin?z4, sin®zA,

als Gitterfaktor. Diese Funktion besitzt fiir ausge-
dehnte Gitterbereiche nur an solchen Stellen, fiir
die alle 4; gleichzeitig ganzzahlig sind, fiir die also
A;=10,1,2...ist, Werte der Grole G =11 M2
= N2, wenn N die Zahl der im Kristall vorhan&enen
Streuzentren bedeutet.

Bei den hier durchstrahlten, in der a, und a,-
Richtung ausgedehnten, in der a,-Richtung (Durch-
strahlungsrichtung) dagegen auf Dicken von D ~
108 cm begrenzten Schichten, nimmt die ein-
dimensionale Gitterfunktion der Gl. (5)

sin?M A4 4

R - V..
I3 = sin?7A4 , ©)
wegen der vorgegebenen Kleinheit der M, auch in
der Umgebung von 4, = 0,1, 2. . . wesentlich von

Null verschiedene Werte an, also auch dort, wo 4,
etwas von der Ganzzahligkeit abweicht (vgl. Kirch-
ner’). So kommt es, dall das nullte Hauptmaxi-
mum mitunter den ganzen Beobachtungsbereich
(29 ~ 49°) tiberdeckt. In diesem Falle 14t sich nach
v. Laue!® fiir den Gitterfaktor schreiben
sin? M ynAd
& = gi, 5 (4y,4,) sz;Aa :

Die Funktion G2 hat im Intensitétsintervall von
g5%>Werte der maximalen Grofle N2 = (M, M,)* M 2,
und zwar nur an solchen Stellen, fiir die 4, und 4,
die Bedingung 4, =0, 1, 2 ... erfiillen; wo also
93,2 = (M, M,)? ist. So entstehen innerhalb des In-
tensititsbereiches von ¢, [vgl. Gl. (6)], insbeson-
dere in seinem nullten Hauptmaximum, Punkt-
Interferenzen, die friither irrtiimlicherweise als Fli-
chengitter-Interferenzen gedeutet wurden.

Wie wirkt sich nun diese Verbreiterung der Inter-
ferenzmaxima der Gitterfunktion g3 auf das RG

Ce= 2f 270 (pihy + qihy + 7ihg)

oder e;

1
die Strukturamplitude eines zusammengesetzten Git-
terbereiches, fe; = Z;—f;Rtg die Atomformamplitude
eines Atoms der Ladung Z; fir Elektronenstrahlen
und f;Rtg die Atomformamplitude fur Rontgenstrahlen.
Weiter ist m Elektronenmasse, J, Primérstrahlintensi-
tat, R, Abstand: Streuzentrum— Aufpunkt, M; Anzahl

der Gitterpunkte auf der a;- Achse und 4;= /L (az,

8—38&,) = Ra; (cos x—cos «,) mit R = 1/4 als Radius der
Ewaldschen Ausbreitungskugel und $, bzw. § als Ein-
heitsvektoren in der Primér- bzw. Streustrahlrichtung.

10 M. v. Laue, Materiewellen und ihre Interferen-
zen, Akad. Verlagsges. Becker u. Erler, Leipzig 1944.



ELEKTRONENSTRAHL-INTERFERENZEN

aus? Nach der Gleichung lim I¥ = oo ist der
;=0

Ubergang vom Raumgitter zum Flichengitter nicht
sprunghaft, sondern als stetiger Grenziibergang zu
denken. Mit Anndherung der Kristalldicke D, =
M,a, an Null gehen die Gitterpunkte des RG all-
méhlich in Gitterstibe mit periodischer Gewichts-
verteilung iiber, um mit D, = 0, gleichmiflig be-
legt, als unendlich lange Geraden auf der (b,b,)-
Ebene senkrecht zu stehen.

Fiir sehr diinne Schichten, wie man sie fir die
Untersuchungen mit Elektronenstrahlen bendtigt,
artet also jeder Gitterpunkt in der b,-Richtung in
einen linearen, stachelférmigen Interferenzbereich
H aus, dessen Liange und Gewichtsverteilung von
der Dicke D, = M ja, abhingig [vgl. Gl. (9)], also
eine reine Gittereigenschaft ist. Wie Abb. 2 zeigt,
gelangen bei Vorhandensein linearer Intensitédtsbe-
reiche nicht nur die wenigen Gitterpunkte, die un-
mittelbar auf der Ausbreitungskugel liegen, zur Ab-
bildung, sondern alle die Punkte des RG, deren In-
tensitatsgebiete von der Ewald-Kugel getroffen
werden.

Abb. 2. Ewald-Kugel fiir ein in der aj-Richtung sehr
diinnes Einkristallplattchen (B = 1,4 > b;).

a) Grofle des Intensitiatsbereiches und Aus-
dehnung des nullten Hauptmaximums

Das n-te Hauptmaximum?! der Gitterfunktion
sin? M ,nA

g2 ist dort begrenzt, wo g3 = ® beziiglich

sin‘ w4,
des Zahlers die ¢ = (M 3n+ 1)-te Nullstelle (» =0,1,
2,...) hat, wo also M,;4,=¢q ist. Mit 4,=
R (a3 8 — §,) gilt

q =DM, a,R (cos a, — CcOS &).

(7

11 In Abb. 2 bezieht sich die Ordnung n der Beugung
auf die aj-Richtung.
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Bei Durchstrahlung der Folie in der a,-Richtung
ist nach Abb. 3
o = 180° und a, = (180 — 29,).
Mithin wird '
A, = Ra, (1 — cos 24,).

Gl. (7) nimmt bei Beriicksichtigung der Definitions-
gln. (1) bzw. (2) die Form an

gby, = M,R (1 — cos 29,). (8)

D

q

1,'3‘\
o, 4
Abb. 3. Braggsche Reflexion nullter und g¢-ter Ord-
nung.

Der Intensitdtsbereich besitze die Linearausdeh-
nung H; fiir n = 0, also ¢ = 1, ist nach Abb. 2

i

= H = R (1 — cos 29,).
Mit GI. (8) lat sich fiir H schreiben

b3
Wie verlangt, wichst der nadelférmige Intensitats-
bereich H mit abnehmender Schichtdicke D. Bei
Beachtung von (1 — cos29,) ~ 28,2, by = 1/a; und
R = 1/4 ergibt sich fiir die Winkelbreite des null-
ten Hauptmaximums
[ 22
iy, = I/IVISaa'

Diese Gleichung gilt nach Kirchner! nur fir
Schichtdicken DD = M ,a, <107% cm; ihre Anwend-
barkeit wird nach v. Laue!? weiter eingeschrankt.

b) Punkt-Interferenzen im nullten Haupt-
maximum

Das Zustandekommen der punktférmigen Re-
flexe 146t sich als Projektionsvorgang im RG deu-
ten. In Abb.4 ist 9, der Gittervektor in der
Tangentialebene der Ewald-Kugel vom Nullpunkt 0
zum Gitterpunkt P;, f); der Vektor zum Schnitt-
punkt S; der Ausbreitungskugel mit dem Intensi-
téatsbereich des Punktes P, und die Strecke P,S; ist
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mit B; bezeichnet. Es gilt, den Abbildungsvektor r;
in der Filmebene durch den Gittervektor §, aus-
zudriicken. Nach Abb. 4 ist

R—B; B
(B — B+ | 9:[* = B mnd o= =7
Daraus folgt
R
4151=19(F—re75z — 1)- 10
M
T
Q
S
ok
k2o &
&
Y
L |
7 AR — r
1 AT 8;
0 I A Tangentialebene |
¢ 4%
o ar
r; ’]] Filmeb
4

Abb. 4. Zentralprojektion des Gitterpunktes P, im RG
bzw. seines Intensitidtsberciches von M auf die Film-
ebene.

Weiter ist

ef = 19:1+419:1,
und nach dem Strahlensatz gilt

1
0 = g Lo
Mit Gl. (10) und bei Beachtung von pF wird
L|9;l

i = TP _ @ 2
G w19 %

Beriicksichtigt man noch die Brechung
s ] b
/‘=£a':i:<l + gﬂ)

= (14 ) mit = Uy/U und

(11)
und B =p - =

U, = mittlerem Gitterpotential, so ergibt sich fiir
die Abbildung der von der Ausbreitungskugel ge-

12 Es ist ohne Beriicksichtigung der relativistischen
Korrektion U = Uk = 150,543-1/2> Volt oder 4=
V150,543 /Ukl, wobei die Betriebsspannung U in Volt
anzugeben ist.

13 Wird L in mm, 7in A und | 9;|in A-1 ausgedriickt,
so wird g, bzw. r; in mm erhalten.
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troffenen Stelle S; des Intensitdtsbereiches des P;-
ten Gitterpunktes

L9l
Q: = 1
[(1 + 5)?—191‘]2]

1,
oder

- (1 - (S)_x/"z
0: = 7'L I '@i ][1 _— | ‘bi |2 (1 + (5)—1]“,’: .

Hierin sind 6 und 22 sehr kleine GréBen. Die Bi-
nomialentwicklung liefert fiir [0 | und |22 | < 1 die
absolut konvergente Produktreihe

1 3
1
Jr+g2ioeia—ste -
+—'§—z4|®i41(1—2a+352—...)+...].

Nach Gl. (11) gilt'? § =U /U = (U,/150) - A2 = %222,
wobei x%* = U /150 gesetzt ist. Mit den ersten beiden
Gliedern der stark konvergierenden Reihe wird die
Abbildung des P;-ten Intensitdtsbereiches darge-
stellt durch

ei=zL|©i1[1 + 519 12—x2>12].

Dabei sind % und | §, | in A-? einzusetzen. Fiir ein
mittleres Gitterpotential Uy =15V, 1= 0,047 A und
| 9:] = 0,5 A1 wird

00 = AL | 9 |[1 + 0,000 16].

Das zweite Glied liefert vor allem wegen der Klein-
heit von 4 erst in der vierten Dezimale einen Bei-
trag. In erster Nédherung gilt daher fiir die Abbil-
dung13

i1 =L 9],

d. h. der Abbildungsvektor t; stellt die Projektion
des Gittervektors §,; resp. f); von M auf die Film-
ebene dar.

Niherungsweise ist also 4 | §; |, 4r; = 0 und p;,
mit r; praktisch identisch* (vgl. Abb. 4), d. h. man
hat es hier mit einer Ausbreitungskugel von sehr
geringer Kriimmung zu tun, die im Grenzfalle
durch ihre Tangentialebene im Koordinaten-An-
fangspunkte O (Ausbreitungsebene) zu ersetzen ist.

(12)

1 Weiter ist O; mit §; gleichzusetzen. H; bezeichnet
somit nicht nur den Vektor zu dem festdefinierten rezi-
proken Gitterpunkt P;, sondern auch zu allen Stellen
S; seines Intensitiatsbereiches.
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Im Falle der Elektronen-Beugung, wo das Verhélt-
nis R/b grof3 gegeniiber den Abmessungen des RG
ist, darf man die Ausbreitungskugel in erster Néhe-
rung durch ihre Tangentialebene im Anfangspunkte
0 ersetzen.

Bei der Beugung von Elektronenstrahlen am
Raumgitter wird man immer dann Punkt-Inter-
ferenzen mit Flachengitter-Charakter zu erwarten
haben, wenn die durchstrahlten Schichten sehr diinn
sind; die Gitterpunkte also lineare Intensitétsbe-
reiche in der b,-Richtung besitzen. In diesem Falle
trifit nach Abb. 2 die sehr flache Ausbreitungskugel
neben dem Gitterpunkt 0 (A; = kh, = h, = 0) noch
die Intensitétsbereiche mehrerer solcher Punkte mit

Paz)2hirr)
021

720,
M 4, 020
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chengitters zeigt, je ausgedehnter das nullte Haupt-
maximum von %, ist, d.h. je diinner die Schicht ist.
In solchem Falle iiberdeckt das nullte Hauptmaxi-
mum die ganze Photoplatte, so daf} jetzt lediglich
das Kreuzgitterspektrum %, 4, in Erscheinung tritt.

Die Lage der (zentralen) Punktreflexe im Elek-
tronen-Beugungsdiagramm ist nach Gl. (12) ge-
geben durch die Projektion (AL:1) der Gitterpunkte
des RG (Tangentialebene) vom Ausbreitungspunkt
M auf den meist zu &, senkrechten Film, im Abstand
L von der Priparatebene. Das Photogramm stellt
also ein geometrisch-dhnliches Abbild der Punkt-
anordnung, meistens der Tangentialebene, des RG
dar.

121

»*
74

0, =AL %,

R

Abb. 5. Entstehung der Punktreflexe durch Zentralprojektion.

hy = 0. So ist es zu verstehen, dafl sich jetzt im
zentralen Kreisbereich des nullten Hauptmaximums
(hy = 0) der zum Primérstrahl antiparallelen Git-
tertranslation b, das Kreuzgitterspektrum A, 4, der
anderen beiden Gittergeraden b,, b, abzeichnet.
Nach einer punktfreien Zone treten erst wieder fiir
die Kreisbereiche mit 2, =1, 2... Punktreflexe
des Gitterspektrums , h, auf (vgl. Abb. 6*). In den
zentralen und konzentrischen Zonen gelangen also
jeweils die Gitterpunkte!® P; (b hyh,) mit hy = 0,
1,2 ... einer Ebene des RG, hier Schichtebene ge-
nannt, zur Abbildung. Man sieht, dal} die beobach-
teten Punkt-Interferenzen von einem Raumgitter
herriihren, das um so eher den Charakter eines Fla-

15 Lediglich bei Durchstrahlung des Einkristalls in
der a,-Richtung ist fiir simtliche Punktreflexe im zen-
tralen Kreisbereich h, = 0. Wird der Kristall dagegen
nicht in einer Achsenrichtung durchstrahlt, so ist
wegen der Abbildung einer inneren Netzebene des RG

¢) Gleichungen zur Auswertung der Punkt-

Diagramme von Einkristallen

Zur Auswertung der Punkt-Diagramme kniipft
man an Gl. (12) an, d. h. die Deutung der Dia-
gramme erfolgt iiber das RG. Hierbei ist es not-
wendig, auch im RG Ebenen (Schichtebenen) zu
definieren. Die Kennzeichnung dieser Ebenen ge-
schieht hier zum Unterschied von denen des Atom-
gitters durch zwei runde Klammern. Nicht in jedem
Falle wird eine Begrenzungsfléche, also eine dullere
Netzebene des Atomgitters, senkrecht zum einfal-
lenden Strahl liegen, d. h. es sind nicht immer die
Ebenen aus den Grundtranslationen senkrecht zum

jetzt auch fiir den zentralen Bereich jeder der Indizes
h; £0.

* Abb. 6, 7, 7a, 7b, 8, 8a; &b, 9, 9a. 9b, 10, 10a, 11,
11la, 12—25, 26a, 26b, 27 auf Tafel S, 156 a—e.
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Primiérstrahl &, orientiert. So trifft z. B. in Abb. 5
der Primirstrahl senkrecht auf die Schichtebene
((210)) mit den Elementar-Translationen 7 und 3.
Diese Translationen schlieBen miteinander den Win-
kel ¢ ein. Fiir den Gittervektor 9, gilt

9= M OF + k; OF (13)
mit1® 4, = b} = 1, jeweils bezogen auf | HF | bzw.
| 9% | als Lingeneinheiten. Der Gittervektor §,,
in den Grundgréflen b; des RG ausgedriickt, lautet
dagegen (vgl. Abb. 5)

Oi=h 0y + hyby £ by by
mit h, = hy; =1 und A, = 2. Der Radiusvektor
fiir die Abbildung des Gitterpunktes P, 4 bzw.
P, 1aBt sich nach den Gln. (12) und (13)
schreiben
;= 2L9; = AL (W) §T + 1y §F) = by v, + ki 0,

Die Vektoren v, und v, stellen die Abbildung von
9F und H¥ auf dem Film dar. Thre Lingen sind
nach GI. (12)

vy=|0,|=AL|97 I,

vy= 0, =AL| 9. (14)
Diese Gleichungen vermitteln den Zusammenhang
zwischen der Reflexlage im Beugungsdiagramm und
der Punktlage in einer Schichtebene des RG. Die
Auswertung der Punkt-Diagramme beruht auf die-
sen Gleichungen.

Auch die Vektoren p; bzw. ihre Betrige lassen

sich in den Grundgréflen b; des RG darstellen. So
ist nach Abb. 5

v, = ALHT = ALb, oder v; = ALb,
und
Dy = )‘L'bg =L (b; + 2b,)
vy =AL|(6,+2b,) |.
Fiir den Ausbreitungsvektor r; gilt entsprechend

vy =ALS; = AL (b, + 20, -+ by)
ri=AL|(b; + 20,4+ b,) |.
Der von den Vektoren ¥ und $¥ bzw. v, und v,
eingeschlossene Winkel ¢ ist
— gttt AL o P Bl 15
Al T TR ] e T
Die Abbildung auf die Filmebene erfolgt nach GI.
(12) beziiglich der Linge der Gittervektoren §, ver-

oder

oder

12

16 Auch bei der Auswertung der Beugungsdiagramme
werden der Rechnung ausschliellich einfach primitive
Gitterzellen zugrunde gelegt.
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hiltnisgleich, und zwar unter Beibehaltung der
Winkel.

2. Interferenzen am Flidchen- und Linien-
gitter (Ausléschungsgesetze)

Durch Neigen der sehr diinnen Einkristallfolie
kann man ebenfalls zeigen, daf3 es sich bei den be-
obachteten Punkt-Interferenzen nicht um eine Beu-
gungserscheinung an einer einzelnen Netzebene
(Flachengitter), sondern um Interferenzen am
Raumgitter handelt. Hierbei verschwinden nach
Trillat und v. Hirsch! die urspriinglichen Punkt-
reflexe, und die Gitterpunkte anderer Netzebenen
gelangen zur Abbildung.

Den Ubergang vom zweidimensionalen Atom-
gitter zu seinem reziproken Gitter erméglichen die
Gln. (3’a) und (3’b), und zwar mittels der beliebigen
Translationen a,’, a,” und ihres Winkels «," (vgl.
IV und V). Beim Flachengitter ist die Anzahl der
Gitterpunkte in der a,-Richtung M, = 1. Fiir alle
Stellen 4, lings des Gitterstabes (¥ nimmt somit
Gl. (6) den Wert 1 an, d. h. die GréBe des Intensitéts-
bereiches stimmt mit der Lédnge des Gitterstabes
iiberein. Bei fest stehendem Primérstrahl 3, wird die
gesuchte Orientierung des Systems der Gitterstabe
(RG des Flichengitters) parallel zu g, bzw. senk-
recht zur Ausbreitungsebene durch Neigen des Fla-
chengitters gegen den Primérstrahl erreicht. Die
DurchstoBpunkte der Gitterstibe in der Ausbrei-
tungsebene werden auf den Film abgebildet.

Beim Liniengitter schneidet die Ausbreitungs-
ebene das RG in einer Schar von édquidistanten,
parallelen Geraden. Die Verbindungslinien des Aus-
breitungspunktes M mit denPunkten dieser Schnitt-
geraden ergeben das ganze Biindel gleichzeitig ent-
stehender Interferenzstrahl-Richtungen. Diese Li-
nien liegen in Ebenen, welche den Film in parallelen
und dquidistanten Geraden schneiden. Die Beugung
von Elektronenstrahlen am Liniengitter ergibt da-
her auf der Photoplatte eine Parallelschar von Ge-
raden (vgl. Abb. 27); die Beugung von Rintgen-
strahlen indessen eine Parallelschar von gleichsei-
tigen Hyperbeln!7.

Beim zweidimensionalen Gitter sind nur zwei
Lauesche Gleichungen zu erfiillen. Es treten daher
beim Flichengitter weit mehr Punktreflexe als beim
zugehorigen Raumgitter auf (vgl. die Abb. 7a, b

17 B. E. Warren, Z. Kristallogr., Mineralog. Petro-
gr., Abt. A 76, 209 [1930].
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bis 9a, b). Bei Zentrierung der Gitterzelle bestehen
auch hier bestimmte Ausléschungsgesetze. Fiir die
Strukturamplitude eines Flachengitters gilt

Ce = Zi(Z; — fintg) €27 (Pil1 + ko).
= X, f,. e2%i(Piky + qihs),
(]

Bei innenzentrierter Gitterzelle mit Atomen gleicher
Art wird
@ =1 (1 + om0+ )

Se=2|fo| fiir by + hy =2n .
Se=0 fir b, +hy=2n+1,

d. h. bei innenzentrierter Zelle sind nur Reflexe mit
ungemischten Indizes moglich oder anders ausge-
driickt, treten gemischte Indizes auf, dann ist die
Gitterzelle nicht innenzentriert.

Die hier wiedergegebenen Beugungsdiagramme
gestatten verschiedene Netzeinteilungen, und zwar
mit rechtwinkligen und nichtrechtwinkligen Ma-
schen (Gitterzellen). Je nach Wahl der Achsen fiir
die Netzeinteilung ist die Gitterzelle und mit ihr
die Bezifferung eine andere. Die verschiedenen Git-
terzellen lassen sich am einfachsten durch Indizes-
Transformationen ineinander iiberfithren, da sie
immer dieselbe Struktur ergeben miissen. Die Netz-
einteilung mit der gr6Btmdoglichen reziproken Git-
terzelle entspricht dabei der kleinsten (wahren)?!8
Zelle im Atomgitter; diese Zelle liefert daher un-
mittelbar die Abmessungen des Elementarbereiches.
Macht man, wie im folgenden geschehen, jeweils die
kiirzesten Translationen des Beugungsdiagramms
zu den Achsen der Netzeinteilung, dann sind die
Netzgeraden meistens nicht mehr orthogonal zuein-
ander, dafiir aber stellt die reziproke Gitterzelle
jetzt die kleinstmégliche nichtzentrierte primitive
Zelle dar; d. h. bei Indizierung der Aufnahme sind
keinerlei Ausl¢schungsgesetze zu berticksichtigen.

oder

und

IV. Auswertung der Punkt-Diagramme
von Einkristallen
Bei der Auswertung von Aufnahmen mit Einkristall-
reflexen wird hier vornehmlich nach IVa vorge-

18 Wie beim Raumgitter mul auch hier der zwei-
dimensionale Elementarbereich mit seinen Translatio-
nen und inneren Punkten die gleichen Lagen der
Atome und nur diese liefern, wie sie das vorgegebene
Flachengitter besitzt. Diese Forderung ist dadurch zu
erfiillen, daBl die elementare Gitterzelle bereits die
Atomanordnung und die Symmetrien des Gitters
selbst aufweist. Die Elementarzelle ist daher als ein
,.Mikrokristall“ (Abmessungen: ~10—% ¢m) mit dem
inneren Aufbau und den dulleren Symmetrien des Ma-
krokristalls anzusehen.
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gangen, d. h. nach den Gleichungen fiir das Raum-
gitter; in IVb wird das mittels der Gleichungen fiir
das Flichengitter umgezeichnete Reflex-Diagramm
hinsichtlich seiner Entstehung als Projektionsvor-
gang im Atomgitter gedeutet.

a) Fs sei die Struktur (Elementarzelle) des zu
untersuchenden Kristalls bekannt, nicht aber seine
Orientierung zum Primérstrahl. Der Aufnahme las-
sen sich verschiedene primitive Translationspaare
p;, b, und ihr Winkel ¢ entnehmen. Diese Trans-
lationen liefern nach Gl. (14) die zugehdérigen, eben-
falls einfachen Gittertranslationen ¥, 93 im RG.
Driickt man diese in den Grundvektoren b; aus, so
legen H¥, H¥ mit ¢ die Schichtebene ((k, kyh;)) des
RG fest, die in der Tangentialebene der Ausbrei-
tungskugel liegt. Diese Ebene wird innerhalb des
nullten Hauptmaximums nach GI. (12) auf den Film
abgebildet. Die Reflexlage im Diagramm stimmt
demnach mit der Punktlage in der Schichtebene
((hyhyhy)) des RG iiberein. Die Koordinaten der
Gitterpunkte dieser Ebene liefern unmittelbar die
Indizes fiir die entsprechenden Reflexe des Beu-
gungsdiagramms. Liegt, wie angenommen, die
Schichtebene ((h,hyhs)) in der Tangentialebene der

Ewald-Kugel, so ist der Gittervektor!® [k, hyhy] im
Atomgitter antiparallel zu &,. Damit ist auch die
Orientierung des Kristalls bestimmt.

b) Wieder sei die Struktur des zu untersuchenden
Kristalls als bekannt vorausgesetzt. Das Punkt-
Diagramm soll aber jetzt nach den einfacheren
Gleichungen fiir das Flachengitter ausgewertet wer-
den. Man wendet wieder Gl. (14) auf beliebige cin-
fache Paare von Translationen p, und v, der Auf-
nahme an; hierbei gelangt man zu den ebenfalls
primitiven Gittertranslationen 9¥, % bzw. den
Translationspaaren® b7, b, und ihrem Winkel f;
im RG. Die Gleichungen des Fliachengitters (3'c)
und (3’d), auf b, und b} angewandt, fithren zu den
einfachen Translationen aj und a} und ihrem Win-
kel af im KG. Durch Erginzen der verschiedenen
Translationspaare a; jeweils zu einem zweidimen-

19 Bs wird in Gl. (16) gezeigt, dal im -KG, unab-

s
bingig vom Kristallsystem, gilt [k, hoh ]==—3,, wenn
die Schichtebene mit den gleichen Indizes ((k, kohy))
in der Ausbreitungsebene liegt. Hierin bedeutet=Iden-
titat beziiglich der Richtung der betrachteten Vek-
toren, weiter ist mit [k, h,k;] eine Gittergerade und

mit [k, k,h,] ein Gittervektor bezeichnet.
20 Dje Striche deuten an. daB es sich hier um be-
liebige Translationen handelt,
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sionalen Elementarbereich mit 0 als Ausgangspunkt
erhdlt man ein Punkt-Diagramm, das mit dem bei
senkrechter Projektion der Atome des KG auf die
zum Primérstrahl jeweilig senkrechte Netzebene
identisch ist. Diese Betrachtungsweise liefert ledig-
lich die entsprechenden Reflexlagen des Beugungs-
diagramms. Die Bestimmung der abgebildeten
Ebene des RG und damit die Indizierung der Auf-
nahme sowie die Festlegung der Kristallorientie-
rung geschieht auch hier nach IVa.

c¢) Bei Aufnahmen von kristallographisch ver-
wandten Stoffen geniigt der blofe Vergleich der be-
obachteten Reflexlagen mit denen bekannter Git-
terstrukturen, um die Indizes der Punktreflexe, die
Kantenlingen des zu untersuchenden Kristalls und
seine Orientierung zum Primérstrahl zu erhalten.

1. Al als Beispiel

Als Beispiel fiir eine solche Auswertung sei das
Al-Diagramm in Abb.9 betrachtet. Die Auswertung
gestaltet sich hier besonders einfach, da die Struktur
des zu untersuchenden Kristalls bekannt ist.

a) Es wird zunéchst nach IVa vorgegangen (Aus-
wertung nach den Gleichungen fiir das Raum-
gitter). Nach Abb. 9 mit v; = v, = 14,0 mm und
2L = 20,0 A mm folgt bei Beriicksichtigung von
Gl. (14)

v

|9% | == = 0,700 A,

v

und 19F | = 72— = 0,700 A1
bei @ =600,

Die Gittertranslationen §¥ und ¥ sind mit Be-
achtung von ¢ durch die Grundtranslationen b; des
RG auszudriicken. Nach Gl. (3a) ist fiir kubische

1
Kristalle 2b = 2— = 0,496 A1 mit ¢ = ay, =

4,041 A. Man erhilt Ubereinstimmung zwischen
den experimentellen und berechneten Werten von
| 9% | und | §3 |, wenn man (vgl. die Berechnung
zu Abb. 9a sowie die Abb. 9c¢)

¥=20,42b;, 9F =205+ 20,
setzt. Daraus folgt fiir Al (kubisch)
9% | = 9% | =2b)V2=0,703 A1

und nach Gl. (15) ¢ = 60°, ebenfalls in Uberein-
stimmung mit dem Experiment.

21 Eine erste Kontrolle hierfiir ist die Berechnung
yon ¢.
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Die Translationen $¥ und 93 sind die Flachen-
diagonalen?! eines Wiirfels mit der Kantenlédnge 2b;
sie liegen nach Abb. 9c in der ((111))-Ebene des
RG. Diese Ebene fallt somit in die Tangentialebene
der Ewald-Kugel, sie ist also senkrecht zum Primér-
strahl 8, und wird auf den Film abgebildet. Damit
ist die Indizierung?? der beobachteten Punktreflexe
gegeben. Wie unten [vgl. Gl. (16)] gezeigt wird, ist

im vorliegenden Falle der Gittervektor [111] im
KG antiparallel zu &,, wodurch auch die Orientie-
rung des Einkristalls bestimmt ist (Durchstrah-

lungsrichtung: 8, || [111]).

As,
426
I e 1IN
i N
N\
J__P__ 404
224
ow
422
202
22\~
022 L 51
B2 NP 5 -
220
4, 000

Abb. 9c. Lage der ((111))-Ebene im RG.

b) Das Beugungsdiagramm in Abb. 9 ist jetzt
nach IVD als Projektionsvorgang im KG zu deuten
(Diskussion nach den Gleichungen fiir das Flachen-
gitter). Aus Abb. 9 lassen sich verschiedene primi-
tive Translationspaare v, v, und ihre Winkel ¢ ab-
lesen. So ist in mm und in Winkelgraden ausge-
driickt (vgl. Abb. 9d)

202 s
PR\ = o
022 )T ;; \ 270 " , 220 - 220
9022, 60, ¢4
e - %, 7 3”: g 20z
0
0 0 0 0,
A B C
Abb. 9d. Verschiedene einfache Translationspaare
der Abb. 9

A) v, =7,0mm, B) v;=14,0mm, C) v, =24,4mm,
v,=122mm, v,=14,0 mm, vy, =14,0mm,
@=90°. @ =600, @=1300.

22 Die beobachteten Reflexe geniigen den Aus-
16schungsgesetzen fiir das flichenzentriert-kubische
Gitter; es liegt also Raumgitterstruktur vor.
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Abb. 6. Punkt-Interferenzen eines dinmnen Glimmer-Einkristalls nach Kirchner.

Abb. 7 bis 11. Punkt-Interferenzen eines Al-Einkristalls (ay = 4,041 ,&)

040 20 400 : 5 : 220 B2k g2 12 22
020 200 Vi S T S
- B * ° [ .

i .
20 () 0, 220 30 70 % 0 20
: El Aok e L
200 020 it 1 3 B S
A . e 2 o179 172
400 z'g'ﬂ 0% 22 T2 02z 22
o . . . .

Abb. 7. Primérstrahl parallel zu [OOI].

Abb. 7a. Indizierung bei Raumgitterstruktur. Abb. 7b. Indizierung bei Flichengitterstruktur.

, 1 1

ta/ I=l5(a,+ @) =5al?2

2 2 -

1 1 o —190%
| 9:°1=12b; | =2b =5 (@ —a) | = 5 a2
1@2']=|252[=2b [N,

* ’ 1 V2 .
berechnet: v, = v, = AL - 2b = 9,90 mm; ¢ = 90° 1O 1=15 =m=—a—=bvd
gemessen: v, = v, = 9,8 mm 1 VT ]

* — % e e—— _H = P

l@zl—lbzl—az,sinas, = bl2

v, =v,=AL-bV2 = 7,00 mm; ¢ = 90°
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Abb. 8. Primirstrahl parallel zu [011].

Abb. 8a. Indizierung bei Raumgitterstruktur.

[Loitli=12b;1 =26
|&32'] ]bl+b2+b3|:bV§
berechnet: v; = 9,!29 mm s g4 g
v, = 8,57 mm
gemessen: v; = 9,8 mm

v, = 8,5 mm

022
220 202 2

O 102

@
wq

202 220 .

L] L]

022
L]

by

Abb. 8b. Indizierung bei Flichengitterstruktur.

la) [=1lal=a
: 5 1 Sl
lay | = 5+ ag)l= 5 a V2
(O T=1h =0
’ l"z— o
1 9.* | = LR S /
O =bg 7 V2
v, = 4,95 mm —_ 900
v, = 7,00 mm 7 o
71 02 23
° = L .
77 12
- o >
70 o1 22
- = = &
AN
TR R
A T .
17 w~\J0
L] -
: 77 071 20
L] P . - »
72 117
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Abb. 9. Priméarstrahl parallel zu [111].

Abb. 9a. Indizierung bei Raumgitterstruktur.

| 9% | = 26, 4 26, = 2bV2
Ivbg'l=l252+253|=2bﬁ

berechnet: v; = 14,00 mm — 600
vy = 14,00 mm P

gemessen: v; = v, = 13,9 mm

Zeitschrift fiir Naturforschung 9 a, Seite 156 b

Abb. 9b. Indizierung bei Flichengitterstruktur.

: 1 ik —
e aa)lzfaVZ
e 0
1 1 ag = 60
Bl = I?(aﬁ—%ﬂ:Euﬁ
. , 4
: 4
]b2‘1:|bgizwb
v; = 8,08 mm ) 0
vi = 8,08 mm ¢ = 120
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Abb. 12. Primérstrahl
parallel zu [001].
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2N 23
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222 042
L] L ]

an

- .

Abb. 10. Primérstrahl parallel zu [112].

Abb. 11. Primérstrahl pa_rallel zu [114].

[ 9:* | =126, —2b, | =2bV2
|@2‘]:|51+52+53)=bv3
berechnet: v; = 14,00 mm
v, = 8,57 mm
gemessen: v, = 13,9
vy, = 8,5
| 9:°1 = 126, —2b,| = 2b V2

— 90°

| 92" 1 =180, + by + by | = V11

berechnet:

v, = 14,00 mm

@ = 640 45’ 38"

v, = 16,43 mm

gemessen :

v; = 14,0 mm

v, = 16,8 mm

Abb. 12 bis 15. Punkt-Interferenzen eines Ni- Einkristalls (aw = 3,517 A)

Abb. 13. Primérstrahl
parallel zu [011].

Abb. 14. Priméirstrahl

parallel zu [11_1] u. [112].



" Abb. 16. Punkt-Interferenzen eines Sn-Einkristalls

e, = 5,819 A
Corr. = 3,175 A

Abb. 15. Primirstrahl parallel zu [112].  Abb. 16. Priméarstrahl parallel zu [012].

Abb.17und 18. Punkt-Interferenzen eines Zn-Einkristalls

a, = 2,660 A
cn = 4,937 A

6, = oy = 90°

ag = 120°

Abb. 17. Primérstrahl parallel zu [001].  Abb. 18. Primérstrahl parallel zu [3 11].

Abb. 19 und 20. Punkt-Interferenzen eines Bi-Einkristalls

an = 4,523 A
en = 11,791 A
8, = a; = 900
a; = 1209

Abb. 19. Primérstrahl parallel zu [001].  Abb. 20. Priméarstrahl parallel zu [001]
(Doppelkristall).

Zeitschrift fiir Naturforschung 9 a, Seite 156 d



Abb. 22 bis 25. Punkt-Interferenzen eines CuAl,-Einkristalls

y : . Ik Q. = 6,052 A

o R A Corr. = 4,878 A

Nl e e
oo

S - -

Abb. 21. Dreifaches Uberlagerungs-  Apb. 22. Primiirstrahl parallel zu [001].
diagramm des FEutektikums (Sn-Bi).

. . . e .

: .. : . . ®
Abb. 23. Primérstrahl Abb. 24, Primﬁrs&rahl Abb. 25. Primarstrahl

parallel zu [111]. parallel zu [112]. parallel zu [113].

Abb. 26 a. Interferenzen von Abb. 26 b. Verbreiterte Inter- Abb. 27. Liniengitter-Interferenzen
Cu (OH), (Flachengitterpulver). ferenzen von Cu (OH),. von gerichteten Kohlenwasserstoff-
ketten.

Zeitschrift fiir Naturforschung 9 a, Seite 156 e



G.v. Gierke, Energieniveaus von Ne*t (S. 164).

®

d

d

R TR YT TR TS '

0 1

[

3 RS 5 6

Abb. 1. Aufnahmen des Neon-Reaktionsspektrums; a) 5500 Impulse, b) 26500 Impulse,
c) 36000 Impulse, d) 250000 Impulse (verschieden starke Kopien).

Zeitschrift fiir Naturforschung 9 a, Seite 156 f
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Gl. (14), auf die v; angewandt, liefert
v ’ ’ ’
A) Ii)*fl=;_—}: = by, B) [97]=0}, C) |97 =0},

v
- B l=0 I§Y]=0

|9F | =77 =05,
P =90°=f;. ¢=60=p5 ¢=30"=f;

Die Translationen b;’, in die Gln. (3’c) und (3'd)
eingesetzt, fithren mit ', zu den einfachen Trans-
lationen a,” und deren Winkel ay im Atomgitter.
Danach ist
1 AL
A @ = b,sinf, v, sin 900
) 1 AL

2= b,sin B,  v,sin 90°

&y = 180° — B} = 900,

= 28574,

=1,649A,

AL
B) ay, = m = 1,649 A,
AL
Ay = mﬁ; = 1,649 A,
oy = 1200
AL
C) 1= %, sin 300 1,649 A,
AL
a; 2o sin 300 2,875 A,
oy = 1500,

Die errechneten aj-Werte ergeben bei Beachtung
der Winkel &) die Punktlagen der Abb. 9e. Diese
Lagen erhilt man unmittelbar durch senkrechte
Projektion der Atome des Al-Gitters auf die zum

Primérstrahl 3, senkrechte (iil)-Ebene (vgl. Abb.
9f mit e). Das Punkt-Diagramm der Abb. 9 ist da-

Abb. 9e. Auf das Atomgitter mittels der Gleichungen
fir das Flachengitter umgezeichnetes Reflex-Dia-
gramm der Abb. 9.

23 Mit der Ebene (h,hyh,) liegt auch die Parallel-

ebene (h,hyhy) senkrecht zu 8,, d.h. beide Ebenen
sind parallel zur Oberfliche der durchstrahlten Folie.

24 In weniger einfach gelagerten Fillen kann man
andererseits durch geeignete Wahl orthogonaler Achsen
das Punkt-Diagramm in rechtwinklige Gitterzellen
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mit gleichsam durch eine einzige Netzebene ver-
ursacht. Man erhélt daher trotz homogener Strah-
lung und definierter Kristallorientierung fiir jede
Wellenlédnge 4 ein Interferenzbild (Fliachengitter-
charakter diinner Einkristalle).

Abb. 9f. Senkrechte Projektion der Atome auf die
(111)-Ebene.

Die in Abb. 9e auf das Atomgitter mittels der
Gleichungen fiir das Fliachengitter umgezeichnete
Reflexlage der Abb. 9 stimmt also tiberein mit der
Punktlage bei senkrechter Projektion der Atome
des Al-Gitters auf die zum Primérstrahl senkrechte
(11T)-Ebene?23. Bei kubischen und nichtkubischen
Kristallen mit einfacher Orientierung?* kann man
unmittelbar aus der Aufnahme auf die zum Primir-
strahl senkrechte Netzebene, d. h. auf die Kristall-
orientierung schlielen.

2. Sn als weiteres Beispiel

Fiir das kubische Gitter gilt: Liegt die Schicht-
ebene ((klhzha)) des RG in der Tangentialebene der
Ausbreitungskugel, ist sie also senkrecht zu 3,
dann steht die gleichindizierte Netzebene (h,hyhs)
des KG ebenfalls senkrecht zu 3, bzw. senkrecht
zur Gittergeraden [hy hy k], d. h. es ist s 1,1,

= N, 1,1y = [hyhshs] =— 8o, wenn N, 5., bzw.
N (,n.1,) die Normale auf der Schichtebene ((k,A,k;))
bzw. auf der Netzebene (h,h,h;) bezeichnet. Auch
fiir den nichtkubischen Fall mége die Schichtebene
((hyhyhy)) in der Tangentialebene der Ausbreitungs-
kugel liegen, sie moge also senkrecht zum Primér-
strahl 8, stehen. Welches ist jetzt die zu 3, senk-
rechte Netzebene im KG ? Allgemein gilt:

zerlegen. Die Bestimmung der Identitidtsperioden in
Richtung der Achsen nach der Schichtlinienbeziehung
gestattet, unmittelbar auf die Netzebene in der Folien-
oberfliche und damit auf die Kristallorientierung zu
schlieen. Die Indizierung der Aufnahme kann nach
IVa, also uber das RG erfolgen.



158

Die Richtung des Gittervektors 9 ., im RG
zu dem Gitterpunkt mit den Koordinaten A,h,h,
stimmt {iberein mit der Normalen-Richtung

Nn, n,n, der entsprechenden Netzebenenschar
(hihyhy) im KG;

das ist eine reziproke Beziehung zwischen KG und
RG. Es gilt daher auch:
Die Richtung des Gittervektors 1y, = [k, 5h;]
im KG zu dem Gitterpunkt (Atom) mit den Ko-
ordinaten %, h,h, stimmt tiberein mit der Norma-
lenrichtung N (5,1, der entsprechenden Schicht-
ebenenschar ((h,%,h,)) im RG.

Da 8, senkrecht auf der Schichtebene ((h,hyk;))
steht, kann man schreiben

R ((hnah) = — S0

und nach oben gilt
R

= [hyhahs) = N (nn g
infolgedessen ist auch
= [hyhyhs] = — 3,

d. h. liegt die Schichtebene ((h,%,k,)) des RG in
der Tangentialebene der Ausbreitungskugel, ist sie

Chohohy =

Th,hohy (16)

also senkrecht zu 3, so ist der Gittervektor [h,hyh,)
im KG (dieselben Indizes!), unabhingig vom Kri-
stallsystem, immer antiparallel zu 3§

Im kubischen Gitter, wo es zu jeder Gittergeraden
[hyhyhs] eine zu ihr senkrechte Netzebene (h,hyk,)
mit denselben Indizes gibt, ist mit der Schichtebene
((hyhyhy)) auch die zugehirige Netzebene (hyhyh,)
senkrecht zum Primérstrahl. Im allgemeinen Falle
ist aber bei Durchstrahlung einer Einkristallfolie
nicht die Netzebene (h,h,h,) senkrecht zu §,, wenn
die Schichtebene ((h, kyk,)) mit den gleichen Indizes

—_—

in der Ausbreitungsebene liegt, sondern, da [k, A,A,]
= — &,ist,immer nur die zur Gittergeraden [k, A,A,]
senkrechte Ebene des KG. Die mittels der Glei-
chungen fiir das Flachengitter [vgl. Gln. (3’c) und
(3’d)] auf das Atomgitter umgezeichnete Reflexlage
des Beugungsdiagrammes ist daher identisch mit
der Punktlage bei Projektion der Atome (KG) in
Richtung von 3, auf die zur Gittergeraden [/, /,h,]
jeweilig senkrechte Netzebene. Als Beispiel hierfiir
sei die Auswertung einer Sn-Aufnahme betrachtet.

Die Struktur des Sn-Einkristalls sei bekannt,
nicht aber seine Orientierung zum Primaérstrahl.
Die Diskussion des Beugungsdiagramms in Abb. 16

H. RICHTER UND H. KNODLER

geschieht nach IVb, d. h. nach den Gleichungen fiir
das Flachengitter. Der Aufnahme entnimmt man
das primitive Translationspaar b,, b, und seinen
Winkel ¢. Es ist

v, = 6,88 mm, v,=9,92 mm und @~ 70°.

Gl. (14), auf die »; angewandt, liefert
| 9T I—E_bl_0344A_l
| 9% | = 1% = b, = 0496 A1,
bei @ = By~ 70°.

Die primitiven Gittertranslationen $, §3 sind bei
Beachtung von f’; in den Grundtranslationen b, des
RG auszudriicken. Fiir das tetragonale Sn mit

Ay = Ay = Qter, = 57819 A’
a3 = Cietr. = 3,175 A und o, = a, = 0y = 90° bzw.

by=b,=b= =0,172A1,

Atetr.,

s —

=10,315 A~ und ;= fy= f,= 00°

Ctetr.
lassen sich die Elementartranslationen $,* und 9,*
darstellen durch

9* = 20, bzw. | 9F | = 2b = 0,344 A1,

93 _b] + 206, + by bzw. | 93 | = V502 + b2

= 0,497 A1
mit @ =p3=169°45"9".
Die Translationen $¥, 3 liegen in der ((012))-
Ebene des RG; ihre Werte, auch hinsichtlich des
Winkels f’;, stehen mit den experimentellen in
bestem Einklang. Um das Reflexdiagramm mit dem
Projektionsbild im Atomgitter vergleichen zu kon-
nen, hat man die Gln. (3’c) und (3'd) auf die b,
und den Winkel f’, anzuwenden (vgl. IV, 1b); sie
fiihren zu den einfachen Translationen a;” und deren
Winkel o’y im Atomgitter. Es ist

1
@), = ———==3,10A, al 2,15A

1
by sin f, T bysinfy
und
afy = 180° — B4y = 110014’ 51",

Die errechneten a;-Werte liefern mit o’y die
Punktlagen der Abb. 16a. Man erhélt diese Lagen
auch durch senkrechte Projektion entsprechender
Atome des Sn-Gitters auf die zum Primérstrahl &,
senkrechte Ebene. Diese Netzebene geht durch die

a;-Achse ([100]-Richtung). In Abb. 16b ist diese
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Projektion (in Richtung &) auf die zur Gitterge-
raden [012] senkrechte Ebene und auf die (012)-
Ebene dargestellt. Die nicht ausgefiillten Kreise in
Abb. 16b stellen wie in den Abb.16¢ und d die
Innenatome der raumzentrierten Sn-Zelle dar.

Abb.16a. Auf das Atomgitter

mittels der Gleichungen fir

das Flachengitter umgezeich-

netes Reflex-Diagramm der
Abb. 16.

Die berechneten Projektionen bzw. deren Dar-
stellungen in Abb. 16b erlauben mit der Grund-
translation a; und dem Winkel o', die Konstruktion
der Punkte in den Abb. 16c und d. Ein Vergleich
der Abb. 16a, ¢ und d zeigt die fiir die Abb. 16a
und o zu erwartende Identitit der Punktlagen.

(117\0)—5173/73

p 58194 — 4.‘.7

Abb. 16b. Lage der (012)-Ebene und der zu [012] bzw.
3, senkrechten Ebene.

Wieder laBt sich das experimentell erhaltene Re-
flex-Diagramm als Projektionsvorgang im Atom-
gitter deuten. Man hat dabei zu beachten, daB
Abb. 16 bzw. 16a lediglich die Projektionen der
raumzentrierten tetragonalen Gitterzelle von Sn
liefert, obwohl das Sn-Gitter durch eine Ineinander-
stellung zweier solcher zentrierter Gitter mit den
Anfangspunkten (000) und (0 : | l) zustande kommt.
Sucht man die abzubildende Schichtebene ((012))
im RG auf, so sieht man, daB in ihr keine Punkte
bzw. Reflexe liegen, fiir die neben der allgemeinen
Ausloschungsbeziehung fiir das raumzentrierte Git-
ter (S;;=0 fir 2 h,=2n+1 mit n=0,1,2...)
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zusitzlich die weitere Ausloschungsbedingung?® des
Sn-Gitters: 2k, +hy;=4n+2mit n=0,1,2 ... er-
fiillt wire. Hinsichtlich der vorgegebenen Projek-
jektionsrichtung [012] muB sich daher das Sn-Gitter
wie ein einfaches raumzentriertes tetragonales Git-
ter verhalten, d. h. es diirfen sich entsprechend den
Abb. 16 bzw. 16a die Flichenatome der (a, ay)-
Ebene in der Projektion nicht abzeichnen. Aus
diesem Grunde wurden in Abb. 16b diese Atome
mit H =1, . DPZW. 3, Ciotr.. fortgelassen. Anders
liegen dagegen die Verhiltnisse, wenn der Sn-Ein-
kristall z. B. in der [001]-Richtung durchstrahlt
wird (vgl. Tab. 1). In diesem Falle liegen in der
Schichtebene ((001)) Reflexe mit der zusitzlichen
Bedingung 2k, +h;=4n+2; diese Reflexe werden

A A L - S

2154 M 77 B
¢ d
Abb. 16 c. Projektion der Atome auf die zu [012] bzw.
3, senkrechte Ebene.
Abb. 16d. Projektion der Atome in Richtung 8, auf
die (012)-Ebene.

aus der Zahl der méglichen (Zh;=2n mit n=
0,1,2..) ausgeloscht. Jetzt zeichnen sich die Fli-
chenatome der Sn-Gitterzelle ab; hier ist die Um-
zeichnung des Reflexbildes identisch mit der senk-
rechten Projektion simtlicher Sn-Atome auf die
(a,.0,)-Ebene. Man sieht, dal die Lage der Projek-
tionsebene und damit die Ausléschungsgesetze eine
Auswahl unter den zu projizierenden Atomen (KG)
treffen.

Die Indizierung der Aufnahme und die Bestim-
mung der Kristallorientierung erfolgt hier ebenfalls
nach IVa. Diese Betrachtungen zeigen, daf} hin-
sichtlich der Auswertung von Punkt-Diagrammen
kubischer und nichtkubischer Kristalle kein prin-
zipieller Unterschied besteht.

25 Sie lautet:
~ (1 +e 1+e
Srz (1 + eni (h2+%’l')) .

ni(h,+hz+h,))< qi (bt 1he)
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V. Ergebnisse
1. Beugung am Einkristall

In den folgenden Abbildungen sind einige Auf-
nahmen mit Einkristall-Reflexen wiedergegeben.
Fir die Al-Aufnahmen ist die Indizierung der
Punkt-Interferenzen durchgefiihrt, und zwar in drei
Fillen auch fiir das zugehorige Flidchengitter. Ein
Vergleich entsprechender Beugungs- und Indizes-
diagramme zeigt, da3 hier Punkt-Interferenzen von
Kristallen mit Raumgitterstruktur vorliegen.

Zur Indizierung der Aufnahme wurde zunéchst
nach IVa vorgegangen, d. h. die Punktreflexe wur-
den als Raumgitterinterferenzen gedeutet. Um sie
vergleichsweise auch als Flachengitterreflexe zu in-
terpretieren, sucht man die abgebildete Netzebene
im KG auf. Aus ihren kiirzesten Translationen a,’
und a,’, in den Grundtranslationen a; ausgedriickt,
werden bei Beachtung des eingeschlossenen Winkels
a,’ nach den Gleichungen fiir das Flachengitter [vgl.
Gln. (3’a) und (3'b)] die ebenfalls primitiven Gitter-
translationen 9}, 9, bzw.b,’ b, im RG errechnet
und in den Grundtranslationen b; dargestellt. Diese
GroBen, mit dem Abbildungsfaktor (AL) multipli-
ziert, liefern das einfache Translationspaar v, , =
AL9] s=2ALb;, und mit ¢ = B = 180 — &y
den primitiven Elementarbereich des gesuchten
Flachengitterdiagramms (vgl. die Abb. 7b bis 9b).

Es seien einige ergéinzende Bemerkungen zu den
Ergebnissen einzelner Aufnahmen angeschlossen.
In Abb. 11 liegt ein seltenes Elektronen-Beugungs-
Diagramm vor; es zeigt neben den Reflexen eines
Al-Einkristalls ein Netz von Punkten um den Pri-
miérfleck. Hier handelt es sich um das Punkt-Dia-
gramm eines Substitutions-Mischkristalls, d. h. im
durchstrahlten Al-Einkristall sind einzelne Gitter-
punkte in periodischer Wiederkehr von Fremd-
atomen, wahrscheinlich Cu-Atomen, besetzt; denn
die Al-Folie wurde hoch getempert, und dabei
diente ein Cu-Block als Triger. So ist in der [220]-
bzw.[311]-Richtung jedes 4. bzw. 6. Al-Atom durch
ein Fremdatom ersetzt (Uberstruktur), d. h. die
Atomsubstitution erfolgt mit der vier- bzw. sechs-
fachen Periode der Grundtranslation. Die neuen
Punktreflexe sind ein unmittelbarer Beweis fiir den
regelmifligen Einbau von Fremdatomen?® in den
durchstrahlten Al-Einkristall.

Die Beugungsdiagramme von Ni in den Abb. 12
bis 15 lassen z.Tl. neben den Punkt-Interferenzen

26 M. v. Laue, Ann. Physik 56, 497 [1918] und 78,
167 [1925].

H. RICHTER UND H. KNODLER

noch schwach die zugehérigen Debye-Scherrer-
Ringe erkennen. Dieses Ringsystem beweist das
Vorhandensein einer polykristallinen Ni-Schicht.
Weiter zeigen die Abb. 14 und 15 eine Uberlagerung
von Punkt-Interferenzen, die durch eine verschie-
dene Orientierung mehrerer gleichzeitig durchstrahl-
ter Ni-Einkristalle hervorgerufen ist. So sind in
Abb. 14
1. die 6 starken Punktreflexe auf dem (220)-Ring
von iiberragender Intensitit; sie rithren von
einem Ni-Einkristall mit [111] als Durchstrah-
lungsrichtung her (vgl. Abb. 14 mit 9). Ein
zweiter Einkristall mit der gleichen Orientie-
rung liefert ebenfalls 6, allerdings erheblich
schwichere Reflexe auf demselben Kreis, und
zwar mit einer Winkelverschiebung von 35°
gegeniiber den starken Punkt-Interferenzen
(Doppelkristall). Die beiden Ni-Einkristalle
liegen demnach mit der (111)-Ebene parallel
zur Oberfliche?” und sind um 35° gegeneinan-
der verdreht (Drehachse: [111]-Richtung);

2. die 6 schwachen Punktreflexe auf dem (111)-
Ring drei Ni-Einkristallen (Drillingsbildung)
zuzuordnen ; denn das Diagramm zeigt 3 Paare
von gleichen Translationen v, und v, mit ¢ =
909 und einer jeweiligen Winkelverschiebung
von 60° [< (b; b,;/) = 60°]. Normalerweise lie-
fert bei kubischen Kristallen nur die (111)-
Ebene als Projektionsebene 6 Punktreflexe auf
einem Kreise (vgl. Abb. 9 und 14). In Abb. 14
liegen die (112)-Ebenen dreier Ni-Einkristalle
senkrecht zu 3, und sind jeweils um 60° gegen-
einander verdreht (Drehachse:[112]-Richtung;
vgl. Abb. 14 mit 10). Diese Abbildung kommt
also durch Uberlagerung der Punkt-Diagramme
eines Ni-Doppel- und Ni-Dreifach-Kristalls zu-
stande.

Abb. 14 ist jeweils fiir einen Kristall mit dem
Primirstrahl &, senkrecht zur (111)- resp. (112)-
Ebene zu indizieren, d. h. fiir zwei verschiedene
Kristall-Orientierungen.

Der gleiche Fall der Drillingsbildung (Dreifach-
Kristall) kehrt in Abb. 15 wieder, allerdings weit
stirker ausgepriagt (vgl. Abb. 15 mit 14 bzw. 10).
Hier liegen die (112)-Ebenen dreier Ni-Einkristalle,
ebenfalls bei einer gegenseitigen Verdrehung von 60°,
parallel zur Oberfliche (Drehachse: [112]-Rich-
tung). In Abb. 15 sind die Reflexe (131), (222) usf.,

27 Hierbei ist angenommen, dal} die Trager- oder
Folienoberfliche senkrecht zum Primérstrahl s, liegt.
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also mit X' A2 =11 und X A2 = 12, als drei Ein-
zelreflexe gut zu erkennen, nicht aber in Abb. 14,
wo es sich im wesentlichen um eine Durchstrahlung
in der [111]-Richtung handelt. Die Kombinations-
Diagramme der Abb. 12 bis 15 beweisen das Vor-
handensein von Ni-Einkristallen, teilweise mit Dop-
pel- und Drillingsbildung, neben einer vielkristal-
linen Ni-Schicht.

In Abb. 17 sind die beiden scharfen Debye-
Scherrer-Ringe der a-Form von Zn (OH), zuzuord-
nen. Hier handelt es sich um die bekannte Beu-
gungserscheinung an einem , Fliachengitterpul-
ver'‘; vorherrschend sind aber die Punktreflexe, die
von einem Zn-Einkristall mit der Basis [(001)-
Ebene] senkrecht zum Primérstrahl herrithren
(Durchstrahlungsrichtung: [001]). Im Punkt-Dia-
gramm der Abb. 18 liegt eine hochindizierte Rich-
tung eines Zn-Einkristalls parallel zum Primér-
strahl.

Weiter sind die Einkristallaufnahmen von Bi in-
teressant. In Abb. 19 handelt es sich um die Durch-
strahlung eines Bi-Einkristalls2 in der [001]-Rich-
tung, der in eine polikristalline (Sn-Bi)-Schicht ein-
gelagert ist. Die starken Punkt-Reflexe auf dem
schwachen (110)-Ring?® von Bi ergeben ein regu-
lares Sechseck. Der gleiche Fall der Kristallorien-
tierung kehrt in Abb. 20 wieder; nur liegt hier ein
Doppelkristall vor. Beide Bi-Kristalle sind mit der
(001)-Ebene senkrecht zum Primérstrahl orientiert
und um 30° gegeneinander verdreht. (Drehachse:
[001]-Richtung). Hierdurch erklirt sich die Zwdlfer-
lage der Reflexe auf dem (110)-Ring. Neben diesen
Punkt-Interferenzen sind in den Abb. 19 und 20
einige z. Tl. recht schwache Debye-Scherrer-Ringe
der durchstrahlten eutektischen (Sn-Bi)-Schicht zu
beobachten. So sind der innerste und der duBerste
Ring in Abb. 19 der (102)- und (201)-Ebene von Bi
zuzuordnen und der mittlere Ring der (101)-Ebene
von weillem tetragonalem Sn. Gleiches gilt fiir
Abb. 20, nur fehlt hier der innerste Bi-Ring.

Ein noch stirker zusammengesetztes Beugungs-
bild liegt in Abb.21 vor. Die Auswertung ergibt, daf3

1. das Debye-Scherrer-Diagramm von einer
vielkristallinen (Sn-Bi)-Schicht [eutektische
(Sn-Bi)-Legierung] herriihrt. Dabei ist der in-
nere (starke) Ring ein Doppelring; er ist der

28 Wie das zugehorige Indizes-Diagramm zeigt, tre-
ten bei hexagonaler Indizierung nur Reflexe auf, die
der Rhomboeder-Bedingung h,—h, + h;=3n bzw.
hy—h, +hy;=3nmit n=0,1,2,... geniigen; ein Be-
weis fiir das Vorliegen von Raumgitterstruktur.
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(200)- und (101)-Ebene von weillem Sn zuzu-
ordnen und der néichste starke Ring mit den
12 Punktreflexen der (110)-Ebene von Bi. Wei-
ter zeigt das Diagramm eine schwache Faser-
textur;

2. die Punktreflexe, insbesondere auf dem
(110)-Ring von Bi, mit denen der Abb. 20 iden-
tisch sind, d. h. es handelt sich auch hier um
die Durchstrahlung eines Bi-Doppelkristalls in
der [001]-Richtung. Beide Kristalle liefern Re-
flexe von etwa gleicher Intensitit und sind um
30° gegeneinander verdreht;

3. die Interferenzstrahlen der 12 Punktreflexe
auf dem (110)-Ring von Bi im weiteren als Pri-
miérstrahlen wirken, indem sie bei ihrem Durch-
gang durch eine polikristalline Bi-Schicht je
ein Debye-Scherrer-Diagramm mit ihrem zuge-
horigen Reflexpunkt als Mittelpunkt erzeugen.
Von diesem Ringsystem zeichnet sich infolge
der Orientierung der Kristallite lediglich der
(110)-Ring von Bi als stiarkster Ring ab.

In Abb. 21 liegt also ein aus drei verschiedenen
Interferenzerscheinungen* iiberlagertes Beugungs-
bild vor. Es baut sich aus einem gewshnlichen Viel-
kristall-Diagramm (Debye-Scherrer-Diagramm) mit
teilweiser Fasertextur, einem Punkt-Interferenz-
Diagramm, von einem Doppel-Kristall herriihrend,
und einem sekundéren Vielkristall-Diagramm auf.

Die Resultate dieser Untersuchungen an Einkri-
stallen sind in Tab. 1 zusammengestellt. Bei Al sind
die Ebenen parallel zur Oberfliche nach der Héu-
figkeit ihres Auftretens geordnet. Die grole Haufig-
keit, mit der hier die (011)- und die (112)-Ebene
parallel zur Walzebene liegen, steht im Einklang mit
den Angaben von Glocker?.

2. Beugung an ungeordneten Flachen-
gittern

Interessant ist eine Gruppe von Beugungsbildern,
die man bei Durchstrahlung gewisser Metallfolien
mit Elektronenstrahlen erhélt. Charakteristisch ist
fir sie das Auftreten von Interferenzringen, deren
Radienquadrate sich wie 1:3:4:7:9:12:usf. verhal-
ten. Diese Ringe lassen sich als Reflexe (A;4,0)
eines hexagonalen Raumgitters mit ;=0 indizie-
ren. Weiter nimmt die Intensitdt dieser Ringe nach

* Bei rhomboedrischer Indizierung: (10?)-Ring.
30 R. Glocker, Materialpriifung mit Rontgenstrah-
len, Springer-Verlag, Heidelberg 1949.
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Zur Walz- Zur Walz-
ebene ebene
Elke:;r;snt parallele | Herstellung von Metall-Folien Elgrzrésnt parallele | Herstellung von Metall-Folien
iy Netzebene mit eingelagerten Ein- o Netzebene mit eingelagerten Ein-
er- | baw. da Kristall ver- | yow. d i
bindung zw. dazu istallen bindung zw. dazu kristallen
senkrechte senkrechte
Gittergerade Grittergerade|
- In [001]
Al (011) 1. Al-Walzfolie in NaOH u. a. (101]
(112) abgeitzt = . L. -
(001) |2 Al-Walzfolie nach Abatzen [111] | In-Walzfolie in HNO; abge-
(117) im Vakuum kurzzeitig auf- [121] Btz
= geschmolzen und wieder er- [013]
(10§) starrt oder Al-Aufdampf- [031]
(114) schicht im Vakuum kurzzei-
(123) (tilg aufgtesdtmolzen und wie- | | g [001] | Cd-Walzfolie in HNO, abge-
(323) er erstarr [121] atzt
Zn [0011
_ Pb-Aufdampfschicht im Va- [011]
Pb (011) kuum  kurzzeitig aufge- [111]
(11 TR, I SR (e [1T1] | Zn-Walzfolie in HCI u. a. ab-
[021] gedtzt
[210]
Cu-Folie elektrolytisch herge- [122]
= stellt und mittels[NH,(OH) o T
Cu (112) 1 H,0,] oder HNO, abge- (814
atzt M .o
- g-Walzfolie in HCI u. a. ab-
Mg (001] geitzt
Ni (001 i 1
oﬁ) Ni-Folie elektrolytisch herge- || Bl [do1]
(ULi) stellt und mittels HNO, u. a. [112] Bi-Aufdampfschicht im Va-
(1 ll) abgedtzt [211] kuum kurzzeitig aufgeschmol-
(112) [203] zen und wieder erstarrt
[245]
Sn* a 1. "Sn-\Valzfolie in HC1 abge- CuAl, [OOT] ) ) . .
[001] atzt ) ) [111] Al-Folie auf Cu-Triger im Va-
012 2. Sn-Aufdampfschicht im Va- = kuum kurzzeitigauf 7' ~ 700°C
[012] kuum kurzzeitig aufge- [112] erhitzt
[212] sct:ahmglzen und wieder er- [113]
starr —
Cd(OH), {001] siehe unter Cd

* Fir die folgenden Elemente bzw. Verbindungen ist in der zweiten Spalte die zur Walzebene jeweils senkrechte Gittergerade angegeben.)

Tab. 1. Bevorzugte Lagen von Einkristallen bei Walz- und Wachstumsvorgingen.

innen rasch, nach auflen dagegen langsam ab (vgl.
Abb. 26a). Einen solchen Intensititsverlauf hat
v.Laue3! unter bestimmten Voraussetzungen fiir
eine vollig regellose Anordnung sehr vieler gleich-
artiger Flachengitter, fiir ein sog. ,,Flidchengitter-
pulver®, gefordert. Bei dem Beugungsdiagramm der
Abb. 26a hat man es mit den (&, h,)-Interferenzen

31 M. v. Laue, Z. Kristallogr., Mineralog. Petrogr.,
Abt. A 82, 127 [1932].

32W. Feitknecht, Helv. chim. Acta 13, 314 [1930];
Z. Kristallogr., Mineralog. Petrogr., Abt. A §4, 173
[1932]; Helv. chim. Acta 21, 766 [1938]; W. Biissem
u. F. Koberich, Z. physik. Chem., Abt. B 17, 310

eines solchen zweidimensionalen Kristallpulvers zu
tun.

In den Metallhydroxyden Me (OH), sind die Ka-
tionen (Metallatome) zu einer zweidimensionalen
hexagonalen Schicht angeordnet, an die sich beider-
seits die Hydroxylionen in unregelméifiger Schicht-
bildung?3? anlagern. Streng genommen liegen hier

[1932]; A. Steinheil, Z. Physik 89, 50 [1934]; W.
Lotmar u. W. Feitknecht, Z. Kristallogr., Minera-
log. Petrogr., Abt. A 93, 368 [1936]; W. G. Burgers,
ebd. 94, 301 [1936]; L. H. Germer, ebd. 100, 277
[1939]; U. Hofmann u. A. Hausdorf, ebd. 104, 265
[1942].
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Raumgitter mit Doppelschichtbildung vor; nur fol-
gen die Schichten in der cy-Richtung ohne perio-
disch regelméige Wiederkehr aufeinander. Man hat
es hier gleichsam mit einzelnen flachen Schichtpake-
ten zu tun, die ungeordnet durcheinander liegen.
Diese sog. hexagonalen Flichengitter (a-Form der
C 6-Struktur) stellen den Beginn zum Aufbau der
C 6-Struktur (z. B. CdJ,) dar, in der die Metall-
hydroxyde Me(OH), normalerweise kristallisieren.
Die Raumgitterstruktur der Me (OH), bildet sich,
behindert durch Fremdatome, zunichst nicht aus,
vielmehr entsteht vorerst ihre a-Form.

163

bei allen hier untersuchten Elementen praktisch von
gleicher GroBe, obwohl die betreffenden Kationen
Unterschiede in ihren Atomradien von fast 309,
aufweisen (ry;=1,24 A und ry,=1,60 A). Bei die-
sen Metallhydroxyden ist offenbar die Grofle der
Kationen von untergeordneter Bedeutung; hier be-
stimmen vorwiegend die OH-Ionen die Abmessun-
gen des Elementarbereiches.

Wurden die Metalle zu sehr diinnen Folien aus-
gewalzt, so erhielt man bei Cu, Cd und Mg Beu-
gungsdiagramme mit stark verbreiterten Interferen-
zen von Me (OH),. Hierbei ergab sich, dafl das Aus-

Lage der scharfen Inter- | Lage der verbreiterten ay; von Me(OH), a; und ¢y von
ferenzen von Me(OH), Interferenzen von (a-Form des C 6-Typus) Me(OH),
(a-Form des C 6-T'ypus) Me(OH), Elektr. (C 6-Typus)
Me(OH), dyo0 | dyvo d, | dy und Rtg.- Rontgen-Werte
< R . Elektr.
inA in A Werte Werte
anderer ay Cu
Autoren
Me = Cu 2,63 1,52 2,63 1,54 3,04
Ni 2,64 1,53 3,06 3,11%* 3,12 4,60
Fe 2,67 1,54 3,08 3,24 4,47
Ccd 3,06 1,77 2,94 1,74 3,53 3,36** 3,49 4,69
Zn |2,63 - 2,76|1,52 - 1,60 3,04 | 3.11 3.19 4,65
3,18 3,11%* )
Mg | 2,66 - 2,72|1,54 — 1,58 2,26 3,08 | 3.12 3,12 4,73
3,151

Tab. 2. Periodenwerte und Kantenlingen von Me(OH),.

*Vgl. LH.Germer ®, ** Vgl. W. Feitknecht .

Beim Durchstrahlen geédtzter Metallfolien mittels
Elektronenstrahlen wird die Flachengitterform der
C 6-Struktur von Me (OH), sehr haufig beobachtet.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tab. 2
zusammengestellt. In der zweiten Spalte sind die
Werte fir d,,, und d,;, angegeben, also fiir die
innersten beiden Ringe. Die Lagen dieser Inter-
ferenzringe streuen mitunter recht erheblich, wobei
mit wachsendem Walzgrade die Periodenwerte klei-
ner werden. Diese Streuung spricht fiir eine unvoll-
stindige Ausbildung der zweidimensionalen Mikro-
kristalle. In der vierten Spalte sind die erhaltenen
Seitenlédngen ay fiir die hexagonale Flichengitter-
form der Me (OH), aufgefiihrt und in der letzten die
Kantenlidngen ay und cg fir die zugehérige Raum-
gitterstruktur. Die ay-Werte der C 6-Struktur sind
z. Tl erheblich groBer als die der a-Form. Bei Cu
kann dieser Vergleich nicht durchgefithrt werden,
da der entsprechende Raumgitterwert fehlt. Die
Seitenldngen ay der hexagonalen Basisflichen (a-
Form von Me (OH),] sind, abgesehen von Cd (OH),,

sehen dieser Diagramme nicht allein vom Walz-
grade, sondern auch von der Natur des Atzmittels
abhéngig ist. In Abb. 26b ist ein solches Streubild
von einer gedtzten Cu-Walzfolie wiedergegeben. Die
zugehorigen d-Werte, auch die von Cd (OH), und
Mg (OH), sind in der dritten Spalte der Tab. 2 auf-
gefithrt. Das Aussehen dieser Streubilder spricht
sehr fiir das Vorliegen kleinster Flachengitter-Be-
reiche.

3. Beugung am Liniengitter

Auf eine polierte vielkristalline Cu-Flache wurde
Ol in duBerst diinner Schicht aufgetragen. Eine Re-
flexions-Aufnahme ergab zunichst das bekannte
Beugungsdiagramm mit den zwei stark verbreiter-
ten Interferenzringen. Nach lingerem Lagern im
Hochvakuum ist, wie Abb. 27 zeigt, eine Ausrich-
tung 3? der Kohlenwasserstoffketten erfolgt. Charak-

33 Nach Lagern ergab jeweils die erste Aufnahme
Liniengitter-Interferenzen nach Art der Abb. 27, alle
weiteren lieferten dagegen zwei verwaschene Ringe.
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teristisch hierfiir ist das Auftreten einzelner scharfer
Linien, die parallel zueinander verlaufen und z. T1.
bei schwacher Neigung das Beugungsbild durch-
ziehen. Hier liegen offenbar Liniengitter-Interferen-

Intensi- | ¢, In [A] Atom- I [A]
tat ge- |mm]| Elektr.- bin- Rontgen-
schatzt Strahlen dung Strahlen
st. 8,7 2,30 0—OH ~ 2,25
s. st. 12,8 1,56 c—C 1,54
st. 14,7 1,36 C—OH ~ 1,35
st. 16,7 1,20 C=0 1,10 — 1,30
S. 18,2 1,10 C—H 1,12
s. 20,0 1,00 O—H ~ 1,00
S. S. 27,0 0,74 H—H 0,75

Tab. 3. Aus Abb. 27 ermittelte Atomabstiande.

G.v. GIERKE

zen von gerichteten Kohlenwasserstoffketten vor.
Die Auswertung nach J, =(n/e,) AL liefert die Iden-
titdtsperioden J,, der Tab. 3, wobei e, den Schicht-
linienabstand bedeutet. Die beobachteten Perioden-
werte lassen sich bekannten Atomabstidnden zuord-
nen, wie sie in den Olefinen und deren Derivaten
auftreten.

In Abb. 27 ist, wie erwartet, die Interferenzlinie
Jee=154 A am intensivsten, sie entspricht der
C — C-Bindung. Offenbar sind hier die Kohlenwas-
serstoffketten3! mit ihren freien Enden (COOH-
Gruppen) an die Cu-Atome gekettet, wihrend sie
selbst senkrecht zur Oberfliche ausgerichtet sind.

34 K. L. Wolf, Z. Ver. dtsch. Ing. 83, 781 [1939)].

Energieniveaus von Ne*

Von GERHART v. GIERKE

Aus dem Institut fiir Physik im Max-Planck-Institut fiir medizinische Forschung, Ileidelberg
(Z. Naturforschg. 9a, 164—166 (1954]; eingegangen am 1. Dezember 1953)

Mit der schon friither beschriebenen Apparatur! wurde auch Neon nach der Wilhelmy-
schen Methode untersucht. Zahlreiche Niveaus des Zwischenkernes Ne?! konnten im
Energiebereich zwischen 8 und 13,5 MeV Anregungsenergie wahrscheinlich gemacht wer-
den. Von einer systematischen Zunahme der Niveaudichte bei hoheren Energien ist bei
der erreichten Energieauflosung nichts zu bemerken, wie schon frither bei N5 und 07

festgestellt .

n einer fritheren Arbeit! (im folgenden als I zi-
Itiert) wurde Stickstoff und Sauerstoff nach der
vervollkommneten Wilhelmyschen Methode mit
einer Antikoinzidenz-Ionisationskammer und einem
hochauflésenden photographischen Impulsspektro-
graphen untersucht. Da bei hoheren Energien Ver-
gleichsmoglichkeiten fehlten, bestand zunachst im-
mer noch eine gewisse Moglichkeit, daf ein Teil der
dabei gefundenen Zwischenkern-Niveaus durch
eine Struktur im eingestrahlten Neutronenspek-
trum (Raa -+ Be) vorgetduscht wird. Die Gegen-
griinde sind in I diskutiert. Trotzdem war es eine
Beruhigung, als in einer gleichzeitig veréffentlich-
ten Messung? des totalen Wirkungsquerschnittes
von Stickstoff fiir monoenergetische Neutronen
von 1,9—3,8 MeV die von uns gefundenen und
durch eine andere Methode bisher nicht belegten

1 G.v. Gierke, Z. Naturforschg. 8a, 567 [1953].

2 R. Meier, R. Ricamo, P.Scherrer u. W.
Zinti, Helv. physica Acta 26, 451 [1953].

3 H. Gailer, Z. Physik 110, 605 [1938].

4 G.Ortner u. G. Protiwinsky, Mitt. Inst. Rad.

Energieniveaus von N1° im wesentlichen bestatigt
wurden.

In der vorliegenden Arbeit wurde auch Neon mit
derselben Apparatur untersucht. Hier kommt prak-
tisch allein die Reaktion Ne* - n->Ne?! *— Q17 (*)
+ a + @ in Betracht3. Das Reaktionsspektrum
in Neon wurde schon 6fters®—> nach der Wilhelmy-
schen Methode gemessen. Aber gerade bei diesem
Gas miissen sich die Vorteile der von uns verwen-
deten Apparatur besonders giinstig auswirken.
Denn bei Neon wiirde der Wandeffekt schon bei viel
geringeren Energien als bei N, und O, das Spek-
trum zu verwaschen beginnen, da die Reichweite
von a-Strahlen in Ne das rd. 1,8-fache der Luft-
reichweite betrigt. Gerade der Wandeffekt aber
wird bei der von uns benutzten Antikoinzidenz-
Tonisationskammer® vermieden. Auflerdem liegen

Forschung Wien, Nr. 434, [1939]; Wiener Berichte
Ila, 148, 349 [1939]: Physik. Z. 44, 116 [1943].

5 H.J.Zagor u. F. A. Valente, Physic. Rev. 67,
138 [1945].

6 W. Stetter u. W.Bothe, Z. Naturforschg. 6a,
61 [1951].



