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Zur Feinstruktur von Elektroneninterferenzen

Von Horst EHLERS

Aus dem Institut fiir Angewandte Physik der Universitdit Hamburg
(Z. Naturforschg. 11 a, 368—372 [1956] ; eingegangen am 2. Februar 1956)

Mit Hilfe einer Interferenzapparatur hoher Auflésung! wurde die Feinstruktur von Reflexen
unter verschiedenen Bedingungen untersucht: An Glimmerblédttchen wurden auf Rotationsdiagram-
men die Nebenmaxima beobachtet, die sich bei einer Schichtdicke von etwa 180 A noch gut trennen
lassen. Die ReflexgroBe und -form verschiedener anderer Substanzen (Al, Ge, KCl u.a.) werden
mitgeteilt. Die geringe Interferenzpunktgroe von Al-Schichten wird dazu benutzt, die Vergriferung
der Gitterkonstanten durch Erwirmung zu messen. Sie betrigt zwischen 100° C und 500° C im Mittel
Ad/d=27-10—% (pro ° C) in Ubereinstimmung mit dem linearen Ausdehnungskoeffizienten von Al

A. Zur Feinstruktur der Glimmerinterferenzen

1. ,.Normale“ Elektroneninterferenzen

von Glimmer

Betrachten wir zunéchst Experimente an diinnen,
vollig ebenen Glimmerfolien. Durchstrahlt man sol-
che in Normalenrichtung zur Spaltfliche, so erhilt
man das bekannte Interferenzdiagramm, welches in
der niaheren Umgebung des Primérflecks nur (A%0)-
Reflexe (nullte Ordnung) aufweist. Die Punktanord-
nung entspricht der in der a* b*-Ebene des rezipro-
ken Gitters (s. Anhang).

Dreht man nun die Folie wihrend der photogra-
phischen Aufnahme um eine Achse, die senkrecht
zur Strahlrichtung und zur Foliennormalen steht, so
treten aullerdem die Reflexe (hkl) mit [+ 0 auf,
deren Lage von derjenigen der (hkQ)-Reflexe etwas
abweicht, und zwar liegt so eine Punktfolge, die zu
gleichem A und % (aber verschiedenem [) gehort,
auf einer Kurve. Im allgemeinen ist das eine Hyper-
bel (s. Abb.1*), die unter bestimmten Bedingun-
gen zu einer Geraden entarten kann. Entsprechende
Interferenzdiagramme entstehen ebenfalls bei ande-
rer Lage der Drehachse (vgl. Anhang).

Interferenzbilder dhnlicher Art wurden aber auch
ohne Drehen des Priparates gefunden 3. Sie stam-
men von gekriimmten Folien her. Diese bieten dem
Elektronenstrahl schon selbst die verschiedenen Ein-
strahlrichtungen dar, die fir das Auftreten der
Punktgruppen erforderlich sind. Mit dem Vergleich
der Aufnahmen von gedrehten und gekriimmten
Folien beschaftigen sich die Arbeiten.

! H. Eniers, Z. Naturforschg. 11 a, 359 —367 [1956], voran-
stehende Arbeit.

* Abb. 1—6 auf Tafel S. 368 a und b.

2 G.I. Fixca u. H. WiLman, Trans. Faraday Soc. 32, 1539
[1936].

Beziiglich der Lage der Interferenzen wies
Rumscu* darauf hin, dafl die Kriimmung der Folie
die Atomabstinde im Glimmerkristall dndern und
damit eine Verschiebung der Interferenzen gegen-
tiber der normalen Lage verursachen konnte. In
diesem Fall wire die Verwendung des normalen
reziproken Gitters als einfaches Hilfsmittel zur
Analyse der Interferenzbilder nicht moglich. Zur
relativen Intensitat der Interferenzen, die bei gleich-
méafiger Drehung einer ebenen Folie erhalten wer-
den, ist zu bemerken, daf} sie der nach der geometri-
schen Theorie zu erwartenden entspricht. Bei ge-
krimmten Folien kénnen nach Rechnungen von
Fock und Kovrpinskr sowie nach Experimenten von
Rumsca Abweichungen auftreten.

der Elektronen-

interferenzen von Glimmer

2. Feinstruktur

Mit der frither! beschriebenen Elektroneninter-
ferenzapparatur wurden von uns nun Aufnahmen
von Glimmer erhalten, bei denen zwischen den im
vorigen Abschnitt beschriebenen (hkl)-Reflexen wei-
tere Interferenzpunkte liegen. Ihre Intensitat, die
wesentlich geringer als die der (Akl)-Reflexe ist,
sowie ihre Anordnung deuten darauf hin, da} es
sich bei ihnen um Nebenmaxima handelt. Die Abb. 2,
welche diesen Sachverhalt wiedergibt, wurde durch
Drehen einer ebenen Glimmerfolie um eine Achse
senkrecht zur Strahlrichtung wéhrend der photo-
graphischen Exposition erhalten.

Wir iibersehen die Umstinde am besten an Hand
3 B.Fock u. B.Koreinski, J. Exp. Theor. Phys., USSR 10,

211 [1940].
4 M. A. Rumsc, J. Tech. Phys., USSR 18, 289 [1948].
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H. Enuvers, Zur Feinstruktur von Elektroneninterferenzen (S. 368)

Abb. 1. Interferenzbild, das durch Drehen einer ebenen Glimmerfolie um eine Achse senkrecht zur
Strahlrichtung wéhrend der photographischen Exposition erhalten wurde.
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Abb. 2. a) Ausschnitt aus Abb.1 mit einer Anzahl
Haupt- und Nebenmaxima, die auf einer Hyperbel
angeordnet sind.
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b) Photometerkurve auf
Haupt- und Nebenmaxima
aus Abb. 2a.
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333 <y 4 Abb. 3. Ausschnitte aus DEBYE-SCHERRER-
Ringen von Al und KCIl. Die Ringteile
422 - yad » sind verschiedenen Azimuten entnom- % %%
men und ohne Einhaltung der natiir-
. W .. lichen Abstdnde
sl spannung 50 kV. Belichtungszeit 10 sec.
Strichabstand der Skala 10 u. Abstand
o - - o e . ap . T .
220 vom Objekt etwa 28 cm. Die Differenzen
der Ringradien gleicher Indizierung ent-
‘ i . sprechen einem mittleren Ad/d=2-1073
i oo o beim Aluminium und 4d/d=4-10" bei

aufgedampft, abgelost und auf ein Lectromesh-Netz gebracht

wurde.
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Kaliumchlorid.
a) Al-Schicht, die bei 300° C auf die Spaltfliche von NaCl
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¢) Photometerkurve mit Haupt-
und Nebenmaxima einer ande-
ren Hyperbel aus Abb. 1.

RN, 0 . 3

b e 2

reproduziert. Strahl- ”‘ . “ 200

e 111

2 09 1

0 e

b) KCI-Schicht, die bei Zimmertemperatur auf ein Lectro-
mesh-Netz mit Kollodium-Folie aufgedampft wurde.
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Abb. 5. Primérflecke der Interferenzen von einkristallinen
AlAg- und Fe-Schichten. Strichabstand der Skala 10 u. Ab-
stand vom Objekt etwa 28 cm.

a) AlAg-Legierung, die bei 450° C auf eine NaCl-Spaltfiiche
aufgedampft wurde. Die Aufnahmen erfolgten mit verschiede-
ner Belichtungszeit, die in allen Fillen unter 1 sec. lag.

Abb. 4. Interfcrenzen einer Germaniumschicht, die bei Zim-

mertemperatur auf eine Steinsalzspaltfliche aufgedampft und

abgelost wurde. Die durchstrahlten Kristallite waren vorher
von einem Elektronenstrahl aufgeheizt worden.

b) Primirflecke von Fe, das bei 450° C auf eine NaCl-Spalt-

flaiche aufgedampft und spéter abgelost und auf ein Netz ge-

bracht wurde. Die 100-Richtung der Fe-Schicht ist parallel zu

der einen Seite des quadratischen Primirfleckes. Der groflere

der beiden Flecke hat einen Durchmesser von 400 # und der
kleinere von 300 .

1
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Abb. 6. a) Interferenzen zu einer Al-Schicht, deren Temperatur etwa 170° C bzw. 513° C betrug. b) Photometerkurve der
Abb. 6 a.

Zeitschrift fiir Naturforschung 11 a, S. 368 b.



FEINSTRUKTUR VON ELEKTRONENINTERFERENZEN

des reziproken Gitters. Dabei ist fiir uns der fol-
gende Satz von Bedeutung:

Dreht man das reziproke Gitter um irgendeine
Achse, die durch seinen Nullpunkt geht, so be-
schreibt der Schnittpunkt jeder Gittergeraden mit
einer beliebigen aber festen Ebene durch die Dreh-
achse eine Hyperbel.

Beweis: Es sei 1, der Einheitsvektor in Richtung der
Drehachse, t, der Einheitsvektor in Richtung der Gitter-
geraden, R der Vektor, dessen Richtung durch die Glei-
chungen (R,1,) =0 und (R, t)) =0 definiert ist und
dessen Linge der kiirzesten Entfernung zwischen Dreh-
achse und Gittergeraden entspricht (Lot zwischen Dreh-
achse und Gittergeraden). Den FuBlpunkt des Lotes auf
der Drehachse wihlen wir als Bezugspunkt; dann ist
der Vektor zu einem beliebigen Ort der Gittergeraden
gegeben durch

=R+t

oder, wenn man I in Komponenten parallel (r,) und
senkrecht () zu 1, zerlegt,
T=T4+T, =T+ (I, Up) Ug=T+2(ty, Up) Uy,
also
r=r—2(ty, Up) g =R +2[1g (to, o) ] »
wobei

2=R2+12cos?d, (ty,U) =sinod.

Einfiihren von 1, durch Elimination von ¢ fiihrt, wenn
R+0, zu

i _ 1 sin®d 24 1y

B R “T Rt
oder

g ?

R R2tg2d

wie zu beweisen war.

Die Gleichung der Hyperbel mit den Halbachsen
R und Rtgd ist in |r|,|r,|-Koordinaten geschrie-
ben. Die Asymptoten bilden mit der r-Ad se den
Winkel 0, der ja nach Definition die Neigung der
Gittergeraden zur Drehachse mifit.

Wir wollen noch einige Spezialfalle hervorheben.
Im Fall 6=0, d.h. £, senkrecht u,, entartet die
Hyperbel zu einer Halbgeraden senkrecht 1, deren
achsennichster Punkt bei |t|=R liegt. Im Fall
0=90°, also t, parallel 1,, erhilt man Geraden
parallel 1,. Sodann ist der oben ausgeschlossene
Fall R=0 zu untersuchen. Fiir ihn gilt

|t|=]|r,]cotgd.
Das sind Geraden in |r| und |r, |.

Die Gittergeraden im reziproken Gitter sind in
regelméfigen Abstinden mit ,,Punkten® (genauer
.»Intensitdtsbereichen*) besetzt, deren Koordinaten
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durch den Vektor r(z,) festgelegt sind. Eine ent-
sprechende Besetzung erscheint auf den Hyperbeln,
und zwar an den Orten

{'El(tu)sjru[(tu)}- (1)

Damit haben wir das Wesentliche fir die Auswer-
tung der Interferenzdiagramme beisammen; denn
wenn wir unsere Ebene durch die Drehachse mit der
Ewarpschen Ausbreitungskugel identifizieren, was
man wegen des groen Radius tun darf, so geben
uns die Koordinaten (1) die relative Lage der Inter-
ferenzpunkte auf der registrierenden Photoplatte an.

Kommen wir nun zu unseren Experimenten zu-
riick. Die Folie wurde so befestigt, dall die Dreh-
achse in der Folienebene lag (so gut es sich ohne
tibertriebenen Aufwand erméglichen lie}). Das be-
deutet vom reziproken Gitter her gesehen, daf die
Drehachse etwa in der a* b*-Ebene lag. Uns inter-
essieren nun speziell die (hkl)-Reflexe, die zu festem
h und k gehéren; die ihnen zugeordneten Punkte im
reziproken Gitter liegen auf Geraden in c*-Achsen-
Richtung. Diese bildet mit der uy-Achse je nach
deren Orientierung in der a* b*-Ebene einen Winkel
90° — 0, wo O etwa zwischen 0° und 10° betrigt.
Die gesuchten (hkl)-Reflexe befinden sich im Dia-
gramm also auf Hyperbeln mit entsprechend doppelt
so groem Winkel zwischen den Asymptoten. Eine
solche Hyperbel ist in Abb. 2 zu sehen. Jede Hyper-
bel gehort zu einem festen Index & und k, wihrend
sich die intensitétsstarken Reflexe einer solchen Hy-
perbel, wie ein genaueres Ausmessen zeigt, durch
verschiedenen Index unterscheiden.

Die Aufnahmen zeigen nun weiterhin Reflexe
wesentlich geringerer Intensitat, die in gleichmaBi-
gen Abstianden den Raum zwischen zwei auf einer
Hyperbel benachbarten (hkl)-Punkten einnehmen.
Wir konnen sie als sogenannte Nebenmaxima der
(hkl) -Reflexe deuten. Die Abstinde zwischen zwei
solchen Nebenmaxima sind so gering, daf} eine Tren-
nung nur in Feinstrahlapparaturen gelingt. Dies mag
der Grund dafiir sein, dal man sie bisher nicht fand,
obwohl Glimmer schon sehr haufig mit Elektronen-
interferenzen untersucht wurde.

Zur Veranschaulichung des Auftretens der Neben-
maxima laft sich wieder das reziproke Gitter heran-
ziehen. Dessen ,,Gitterpunkte® sind ja genau genom-
men keine Punkte, sondern ,Intensitiatsbereiche®,
deren Form bekanntlich durch die Kristallbegren-
zung bestimmt wird, d. h. also durch dessen Beu-
gungsbild.
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Besitzt namlich der Kristall in einer bestimmten
Richtung die Dicke D, so hat der Intensitatsbereich
im reziproken Gitter in der gleichen Richtung Neben-
maxima von etwa 1/D. Sie lassen sich daher um so
besser trennen, je kleiner D ist. Bei den Glimmer-
folien ist D in zwei Richtungen, ndmlich in der ab-
Ebene, grol}, hingegen in Richtung senkrecht dazu
sehr klein. Entsprechend sind die Abstinde der
Nebenmaxima im reziproken Gitter in der a* b*-
Ebene klein, in Richtung senkrecht dazu jedoch grof.
Wir haben nun also bei jedem (Akl)-Punkt des
reziproken Gitters ,,Nebenpunkte® in Abstdanden von
etwa

von dem (hkl)-Punkt in Richtung senkrecht zu a* b*
zu denken. Bei der Drehung des Kristalls erscheinen
diese auf Hyperbel-Stiickchen, die jeweils durch den
dazugehorigen (hkl)-Reflex gehen.

Der beschriebene Zusammenhang zwischen der
Schichtdicke D und den Abstinden der Nebenmaxima
kann zu einer Abschétzung der Schichtdicke verwen-
det werden. Wegen der Kleinheit des Winkels f kon-
nen wir naherungsweise setzen D=Nc, wo ¢ die
Gitterkonstante und N die Zahl der Elementarzellen
in c-Richtung ist. Der Abstand benachbarter Neben-
maxima betrdgt dann (siehe oben) im reziproken
Gitter in erster Naherung ohne Beriicksichtigung der
dynamischen Theorie 1/D=1/Nc¢, d. h. den N-ten
Teil des Abstandes zweier (hkl)-Reflexe (,,Haupt-
maxima®“) mit gleichem h, £ und benachbartem [
(41=1). Entsprechendes gilt im Interferenzdia-
gramm. Die Auswertung der in Abb. 1 gezeigten

Aufnahme ergibt D~180 A.

B. Zur Lage, Grofe und Form
von Elektroneninterferenzpunkten

Hier soll iiber einige Beobachtungen mit der hoch-
auflosenden Interferenzapparatur an Lauve-Punkten
und DeBye-ScuHeErrer-Ringen berichtet werden. Bei
allen Aufnahmen wurde der Strahlengang mit klein-
stem Brennfleckbild in der Beobachtungsebene T
(Durchmesser == 1 1) gewahlt, so dal} wir bei der
Auswertung die Giiltigkeit der Beziehung (2) der
vorhergehenden Arbeit! annehmen konnen.

1. Zur Lage der Interferenzpunkte

Nach Aussage der Interferenztheorie sollen bei
Kristalliten einheitlicher Gitterstruktur die Inter-
ferenzen jeder Indexgruppe (hkl) auf Kreisen um

H. EHLERS

den Primairfleck liegen. Je nach Zahl und Orientie-
rung der Kristallite im Elektronenstrahl sind die
Kreise mit Reflexen besetzt.

Abb. 3 zeigt beispielsweise ausgewihlte Aus-
schnitte aus Interferenzaufnahmen von polykristal-
linem Aluminium und Kaliumchlorid, bei denen die
Ringe in einzelne Punkte aufgelost sind. Es fillt
auf, dal die Punkte gleicher Indizierung nicht auf
Kreisen mit genau gleichem Durchmesser liegen. Sie
schwanken im Mittel bei der Aluminium-Aufnahme
um Ad/d~2-1073, bei der Kaliumchlorid-Aufnahme
um Ad/d=4-10"3. Zur Herstellung der Schichten
wurde chemisch reines Aluminium bzw. Kalium-
chlorid von Tantalschiffchen verdampft und auf
Steinsalzspaltflachen bzw. Lectromesh-Netzen mit
Kollodiumauflage niedergeschlagen *.

Ein weiteres Beispiel fiir das Auftreten von Fein-
strukturen liefert Abb. 4, auf der Interferenzen einer
bei Zimmertemperatur auf eine Steinsalzfliche auf-
gedampften und vom Elektronenstrahl aufgeheizten
Germaniumschicht [Kristallstruktur: Zwei ineinan-
dergestellte kubische flichenzentrierte Gitter mit den
Anfangspunkten (0,0,0) und (Y/4, /4, 1/4)] zu
sehen sind. Zu beachten ist hier neben dem unter-
schiedlichen Beugungswinkel gleichindizierter Inter-
ferenzen die eigenartige Form mancher Reflexe.

2. Zur Grolle der Interferenzpunkte

Nach den in unserer Apparatur gegebenen Voraus-
setzungen ist der mittlere Reflexdurchmesser ¢ in
erster Ndherung durch die Kristallitgroe nach der
Gleichung 0 =2/L * R bestimmt. In Abb. 3a und b
hat die Reflexgrofle fir alle Indizes Werte, die zwi-
schen 10 und 30 u statistisch verteilt sind. Sie ist also
unabhiingig von ¥, wie dies bei einer Deutung der
Reflexform als Beugungfigur der endlichen Kristal-
litbegrenzung notwendig ist. Einem mittleren Reflex-
durchmesser 0=20 u entspricht bei einer Wellen-
linge A=5-10"1cm und R=30cm eine mittlere
KristallitgroBe von 750 A. Die Kristallite sind also
in diesem Fall so grof}, dal} zur genauen theoreti-
schen Auswertung der Aufnahmen die dynamische
Interferenztheorie herangezogen werden mufl.

Von den bisher von uns untersuchten Substanzen
besaflen Al (polykristallin, bei Temperaturen ober-
halb von 350° auf Steinsalzflichen aufgedampft),
Ge (polykristallin, bei Zimmertemperatur auf Stein-

* Anm. b. d. Korr.: Die Ursache dieser Erscheinung
wurde inzwischen genauer untersucht; K. Mevernorr wird
dariiber in einer spiiteren Arbeit berichten.
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salzspaltflichen aufgedampft und vom Elektronen-
strahl aufgeheizt), NaCl (polykristallin, durch-
strahlte Kristallite, die auf der reflektierenden Spalt-
flache lagen), Glimmer (einkristallin, zu diinnen Fo-
lien gespalten) eine maximale KristallitgrBe, die
einer Interferenzfleck-Grole von mindestens 5 bis
10 u entspricht. FleckgroBen zwischen 20 w und 50 w
zeigten Al (polykristallin, bei Zimmertemperatur
auf Steinsalzflichen aufgedampft), AlAg-Legierung
(einkristallin, bei 440° C auf Steinsalzspaltflichen
aufgedampft, 38 Gew.-%0 Ag), Fe (einkristallin, bei
450° C auf Steinsalzspaltflichen aufgedampft), Ni
(einkristallin, auf Steinsalzspaltflichen aufgedampft) .
Die ReflexgroBe von einkristallinem Ag, das bei
etwa 200° C auf Steinsalzspaltflichen aufgedampft
wurde, unterschriit bei Reflexionsaufnahmen nicht
den Wert von etwa 150 u.

3.Zur Form der Interferenzpunkte

Im allgemeinen sind die Reflexe anndhernd rund
(vgl. Abb. 3a und b), doch treten bisweilen Inter-
ferenzmaxima charakteristischer Form auf, so z. B.
bei der Durchstrahlung diinner, durch Aufdampfen
auf Steinsalzspaltflichen (von 4407 C) hergestellter
Einkristallschichten einer Aluminium—Silber-Legie-
rung mit 38 Gew.-%/0 Ag?. Hier ist der (200)-Reflex
quadratisch, wahrend (400)- und (600)-Reflex
rechteckig sind, wobei jeweils die Kanten dieser Re-
flexe parallel zur (100)-Richtung der Al-Ag-Schicht

stehen.

Charakteristische Form besitzt auch gelegentlich
der Primarfleck, wie das Beispiel der einkristallinen
AlAg-Legierung zeigt, deren Primérfleck in Abb.5a
fiir verschiedene Belichtungszeiten erscheint. An den
Aufnahmen erkennt man iiberdies, dafl bis zu einem
gewissen MaB die Uberstrahlung keinen Einfluf} auf
die Reflexform hat. Beim kleinsten Reflex mit seiner
geringen Ausdehnung beeinfluflt die Kérnigkeit der
photographischen Platte stark die Form. Als weiteres
Beispiel zeigt Abb. 5b Aufnahmen des Primarflecks
einer einkristallinen Eisenfolie. Seine Form ist auf-
fallend quadratisch, die Ecken sind charakteristisch
ausgezogen.

Eine eindeutige theoretische Erkldarung steht man-
gels gentigender Unterlagen noch aus.

5 H. Gorrscui, Z. Phys. 134, 504 [1953]. — A. WINKELMANN,
Z. angew. Phys. 7, 7 [1955].

6 F.Konrrauscu, Praktische Physik, Teubner-Verlag, 19.
Aufl. Leipzig 1953, S. 546.
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C. Uber den EinfluB der Objekt-Temperatur

auf die Elektroneninterferenzen

Nach der Braceschen Gleichung bewirkt eine rela-
tive Gitterkonstantendnderung Ad/d des Objektes eine
relative Interferenzverlagerung um A49/9 =Ad/d .
Eine solche kann durch Temperaturdnderung des
Objektes hervorgerufen werden: Fir Aluminium hat
man beispielsweise im Bereich zwischen 0° C und
100° C den Ausdehnungskoeffizienten

Al/l=23+10 pro Grad®.

Zwei Aufnahmen eines Objektes bei verschiedener
Temperatur sollten sich also durch verschiedene
Lage der Interferenzen unterscheiden. Das ist am
deutlichsten erkennbar, wenn sich beide Aufnah-
men auf einer einzigen Photoplatte befinden und
die verschobenen Interferenzen getrennt sichtbar ge-
macht werden. Die Beschrdnkung auf Temperatur-
differenzen von wenigen 10° C erfordert moglichst
hohe Auflésung der Interferenzen, also eine Appa-
ratur hohen Leistungsvermogens. '

1. Versuchsanordnung und Prédparate

Die Versuche wurden so durchgefiihrt, daf} von
einem aus moglichst groflen Kristalliten bestehenden
Prédparat nacheinander bei 2 verschiedenen Tempe-
raturen Interferenzaufnahmen auf einer Photoplatte
gemacht wurden. Zu dem Zweck befand sich das Pra-
parat wahrend der Untersuchung in einem elektrisch
geheizten Ofen, dessen Temperatur zwischen den
beiden Interferenzaufnahmen gedndert wurde. Die
Temperatur wurde mit einem Thermoelement ge-
messen, dessen eine Lotstelle sich in der Nahe der

Schicht befand.

Als Objekte zur Untersuchung in Durchstrahlung
fanden diinne polykristalline Aluminium-Schichten
Verwendung, die durch Aufdampfen auf Steinsalz-
spaltflichen bei Zimmertemperatur hergestellt und
nach Ablosen iiber die einige Zehntel Millimeter
groBen Offnungen von selbstgefertigten Kupferblen-
den gelegt wurden. Durch kurzes Tempern bei etwa
400° C vergroBern sich die Kristallite bedeutend,
Interferenzfleckgrofe im Mittel 20 u. Um trotz ge-
ringer nicht zu vermeidender Verschiebungen des
Objektes bei der Temperaturdnderung gut vergleich-
bare konzentrische DeBye-ScHERRER-Ringe zu erhal-
ten, war auf das Fehlen storender Faserstruktur und
gleichmaBlige Beschaffenheit der Schichten zu achten.

Grundlegende Voraussetzung fiir die Messung ist,
dal} beide Interferenzaufnahmen, abgesehen von der
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Temperaturdnderung des Objektes, unter gleichen
Bedingungen stattfinden. Diese lassen sich aber nur
durch Vermeidung jeglicher Anderungen beim Be-
trieb der Apparatur in der Zeit zwischen den beiden
Aufnahmen schaffen, d. h. vom Beginn der ersten
bis zum Schluf} der zweiten Aufnahme miissen die in
der vorhergehenden Arbeit! (Abschnitt B), aufge-
fithrten Fehlerscheibchen hinreichend klein sein.
Dies betrifft insbesondere die Beschleunigungsspan-
nung der Elektronen. Es kommt hier ein Zeitraum
von einigen Minuten (bis zu 30 Minuten) in Be-
tracht. Das Wesentliche zur Konstanz der Beschleu-
nigungsspannung bei der benutzten Anlage wurde
bereits frither! (Abschnitt C) gesagt. Zur weiteren
Priifung der Konstanz der Bedingungen wéhrend
der in Frage kommenden Zeiten registrierten wir
wiederholt zwei Interferenzaufnahmen der gleichen
Schicht ohne Temperaturinderung mit dem Ergeb-
nis, daf} sich die auf diese Weise doppelt belichteten
Platten von den einfach belichteten nicht unterschie-
den, die Bedingungen demnach hinreichend konstant
sind.

2. Versuchsergebnisse

Um die Wirkung an allen auftretenden DEeByE-
Scuerrer-Ringen deutlich zu erkennen, wurden rela-
tiv grofle Temperaturdnderungen vorgenommen. In
Tab. 1 sind die bisher durchgefiihrten Messungen
zusammengefaflt. Die relative Lagednderung der
Elektroneninterferenzen pro °C A9/ AT, deren
Mittelwert nach den gemessenen Tabellenwerten
26,9+ 0,5 betrédgt, stimmt annidhernd mit dem Wert
des Ausdehnungskoeffizienten iiberein. Uber die Ur-
sache der Abweichung kann keine sichere Angabe
gemacht werden, da keine anderen Messungen in
dem betrachteten Temperaturbereich vorliegen.

Abb. 6 gibt einen Ausschnitt aus dem unter den
in Tab. 1, Zeile 3 aufgefiihrten Bedingungen auf-

Anfangs- Endtemp | Temperatur- 49  4q |49 1  Ad 1
tt;rgp. °C ‘Dxffer%anT T ‘—'S—ﬁZTAT

95 322 227 6 <10=2% | 26,5-10~%

155 290 135 3,8-10% 28 -10-°
170 513 343 9,8-10—2% | 28,5-10¢
123 325 202 56-10—% | 28 -10—¢
155 343 188 “ 4,9-107% | 26 -10~°
184 407 223 i 6 -10=3| 26,0-10—°
148 416 268 | 6,6-1073 25 -107°
Tab. 1. Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche zur

Bestimmung der Lagednderung der Elektroneninterferenzen
als Folge einer Temperaturinderung des Objektes.

FEINSTRUKTUR VON ELEKTRONENINTERFERENZEN

genommenen Interferenzbild in etwa vierfacher Ver-
groBerung wieder; Abb. 6b ist die zugehorige
Photometerkurve. Man sieht, da in unserem Fall
wesentlich geringere Temperaturdifferenzen (als
343°C) nachgewiesen werden konnen (bei einer
Ringbreite von 20 i bis zu 50° C herab).

Ein Vergleich der Intensititen der durch Tempe-
raturdnderung verlagerten Interferenzen, der gleiche
Belichtung der beiden Aufnahmen voraussetzt, zeigt,
dal} die bei der jeweils niedrigeren Objekttempera-
tur hergestellten Interferenzen eine héhere Intensitat

besitzen (vergleiche auch Abb. 6a und 6b).

Anhang

Kristallstruktur des Glimmers

Kristallographisch gehort der Glimmer zum Typ des
monoklinen Gitters, und zwar bestehen zwischen den
Achsen der Elementarzelle a, b, ¢ die Beziehungen

(Cl,b)=0, (b,C)=0, (Q,C)ZCOS}S:/:O Ibl:.l/g

"Ta]
Die Bedeutung dieser Gleichungen wird sofort klar,
wenn man von der Vorstellung ausgeht, daf} das Gitter
im Falle cos /=0 hexagonal wire. Je nach Herkunft
des Glimmers ist
la|~52A, |b|~9,0A,

[c|]~20A, B=100°.

Fiir die Netzebenenabstinde ergibt sich 3
Vh24K? § sin? f 412 (a/c)2—2h l(a/c) cos /)’

asin ff

m =
Die Deutung der Interferenzaufnahmen wird erheblich
erleichtert durch Betrachtungen am reziproken Gitter.
Sein Aufbau soll daher fiir diesen Fall angegeben
werden. Auf Grund der Definitions-Gleichungen fiir die

Achsen und Winkel im reziproken Gitter a*, b*, ¢* er
gibt sich
1
\ *I * ,‘_ * |
. “Talsing’ [ 6] fb [e*] “[c[sinp
f*=180°—f.

Das reziproke Gitter gehort somit ebenfalls zum mono-
klinen Typ. Hier gilt nun aber

la*| _ y3

[b*]| sing’
Das bedeutet, in der a* b*-Ebene herrscht nicht mehr

6-zihlige Symmetrie (wie das beim Grundgitter zu-
trifft).

Herrn Professor Dr. H. Raetuer danke ich fiir die
Anregung zu dieser Arbeit und deren stete Forderung.
Ferner gilt mein Dank den Herren Dr. J. Gorrscue und
Dipl.-Phys. A. WinkeLmany fiir die Herstellung von
Aufdampfschichten.






H. Frieomann, Die charakteristischen Energieverluste mittelschneller Elektronen in Se-Schichten verschiedener Struktur
(S.373)-

Abb. 1. Elektronenbeugungsaufnahmen einer diinnen hexagonal kristallisierten (links) und einer amorphen (rechts)
Se-Folie (50 kV, dw=320 A).

Abb. 2. Elektronenmikroskopische Aufnahme einer kristallinen (links) und einer amorpheno(rechts) Se-Schicht, auf
Formwar aufgedampft (Dunkelfeldbeleuchtung, Vergr. 5000 X2, dw=320 A).
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