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An der Netzebene 2354 eines besonders guten Quarz-Einkristalles können mittels geeignet auf-
gestellter Blenden Teilbereiche mit einer spektralen Breite von 0,02 XE des RöNTGEN-Spektrums aus-
gesiebt werden. Es gelingt somit die weitere Monochromatisierung der Cu KarLinie auf 1/30 ihrer 
»natürlichen' Linien-Halbwertbreite **. 

In einem zweiten Teil der Untersuchung werden verschiedene neuartige experimentelle Anordnun-
gen zur stigmatischen Abbildung von realen und idealen Einkristall-Oberflächen mit RöNTGEN-Strahlen 
beschrieben. Diese den ganzen Kristall erfassenden BRAGG-Reflexe bieten die Möglichkeit, die Real-
struktur von Kristallen quantitativ zu untersuchen. 

Läl3t man RöNTGEN-Strahlen auf einen Einkristall 
auffallen, so beobachtet man bekanntlich nach der 
Entdeckung von v. L a u e , F r i e d r i c h und K n i p p i n g 1 

Interferenzeffekte, aus deren quantitativem Studium 
man bei Kenntnis der Kristallstruktur die spektrale 
Verteilung der RÖNTGEN-Strahlung berechnen kann 
oder umgekehrt bei bekannter Strahlung Einblicke 
in die atomistische Struktur des Einkristalles erhält. 

Die Spektralanalyse ist in den letzten Jahrzehnten 
vor allem mit Hilfe der Doppelkristall-Methode weit 
entwickelt worden. E h r e n b e r g , M a r k und S u s i c h 2 ~ 4 

haben mit einem Doppelkristall-Spektrometer die 
Linienbreite einiger röntgen-Spektrallinien unter-
sucht und dabei gefunden, daß die Halbwertbreite 

(5 bis 1 0 ) - 1 0 ~ 4 X ist. (1 ) 

Die relative Linienbreite dX / l ist etwa 100-mal grö-
ßer als bei optischen Linien. Untersuchungen von 
W i l l i a m s u n d A l l i s o n 5 , V a l a s e k 6 u n d B e a r d e n 7 

haben eine Feinstruktur der RöNTGEN-Spektrallinien 
nicht erkennen lassen. Dieser Doppelkristall-Methode 
haften jedoch manche Mängel an. V o r allem setzt sie 
das Vorhandensein zweier gleich gut ausgebildeter 
Flächen eines „sehr guten" Einkristalles voraus. Es 
ist deshalb interessant zu erfahren, ob man nicht 
schon mit einem einzigen Einkristall vieles erreichen 
kann. Im ersten Teil dieser Untersuchung werden 
zunächst die Beugungserscheinungen an einem Ein-
kristall besprochen und wesentliche Zusammenhänge 
zwischen Struktureigenschaften und spektralem Auf-

lösungsvermögen zusammengestellt. Sodann werden 
die Ergebnisse an der 2354-Netzebene eines nach 
langem Suchen mehr oder weniger durch Glück ge-
fundenen außerordentlich guten Quarz-Einkristalles 
beschrieben, die in der Tat beweisen, daß audi der 
BRAGG-Reflex an einem einzelnen Kristall mit relativ 
geringem experimentellem A u f w a n d Resultate liefert, 
wie sie bisher nicht erwartet wurden, v. L a u e 8 er-
wähnte schon, daß man die spektrale Verteilung 
einer RöNTGEN-Linie selbstverständlich noch in Teil-
bereiche zerlegen kann, aber bisher noch kein Ge-
brauch davon gemacht worden ist. Tatsächlich ge-
lingt es, eine Spektrallinie in viele Teilbereiche zu 
zerlegen. Schon dieses beweist, daß die natürliche 
Linienbreite bei RöNTGEN-Strahlen nicht von der 
Strahlungsdämpfung abhängen kann, sondern daß 
hier eine echte Energieverteilung innerhalb eines 
Atomschalenniveaus vorliegt. Darüber hinaus er-
öffnet die Möglichkeit, mit hochmonochromatisier-
ter RÖNTGEN-Strahlung zu arbeiten, neue W e g e in 
der Strukturanalyse, wie sie von Hosemann und 
B a g c h i 9 ' 1 0 in einer Reihe von Arbeiten angedeutet 
wurden. Mit einer A n o r d n u n g derartig hohen spek-
tralen Auf lösungsvermögens kann man schließlich 
die RöNTGEN-Spektren mit einer bisher nicht erreich-
ten Präzision ausmessen. 

Bei der Untersuchung der BRAGG-Reflexe von 
2354-Netzebenen verschiedener Quarzexemplare fiel 
sodann auf, daß man sehr kleine Gefügestörungen 

* Jetzt im Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft 
in Berlin-Dahlem. 
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nachweisen und untersudien konnte. Da solch hoch-
indizierte Netzebenen nicht immer zur Verfügung 
stehen, wurde die Forderung erhoben, entsprechende 
Prüfverfahren zur Untersuchung der Realstruktur 
von Einkristallen audi an niedrig indizierten Netz-
ebenen zu ersinnen. Hiermit beschäftigt sidi der 
zweite Teil der Untersuchung. 

I. Das spektrale Auflösungsvermögen eines 
Kristallgitters 

Bei der Untersuchung einer spektralen Verteilung 
von RÖNTGEN-Strahlen hängt die Meßgenauigkeit 
hauptsächlich von den Eigenschaften, des Analysator-
kristalles ab. Im folgenden werden daher Kristall-
eigenschaften untersucht, die das spektrale Auf-
lösungsvermögen beeinflussen. 

b sei der Ortsvektor im reziproken Gitter. Er ist 
mittels der Konstruktion von E w a l d mit der Wellen-
länge A der RöNTGEN-Strahlung und den Einheits-
vektoren s 0 , s in Richtung der primären und gebeug-
ten Strahlung verbunden durch 

6 (2) 

An einem Kristall entsteht immer dann ein Inter-
ferenzmaximum, wenn ein um b = 0 gedrehter rezi-
proker Gitterpunkt B des Kristallgitters die Ausbrei-
tungskugel schneidet. Der Zentriwinkel 2 $ zwischen 
den Vektoren s j l und sjl gibt die Richtung des 
Beugungsmaximums gegenüber dem Primärstrahl 
an. Daraus folgt 

b1 = 2 sin & (3 ) 

wobei mit 0 der BRAGGsche Reflexionswinkel ge-
meint ist. Für einen Reflex bestimmter Indizierung 
in 1. Ordnung ist \ h\ = l/d gleich dem reziproken 
Netzebenenabstand, also 

1 2 sin 0 
d X ' ' 

Da die verwendeten RöNTGEN-Spektrallinien nicht 
monochromatisch sind, haben die Reflexe, abgesehen 
von Kristalleinflüssen, eine bestimmte Winkelbreite 
d # . Eine spektrale Verteilung wird in der E w a l d -

schen Konstruktion durch Ausbreitungskugeln mit 
verschiedenen Radien 1/A berücksichtigt, wie es 
A b b . 1 zeigt. Dreht man den reziproken Gitterpunkt 
B um b = 0 , so schneidet er eine Verteilung von 
Ausbreitungskugeln, wobei jeder Schnittpunkt die 
Richtung 2 0 eines gleichindizierten Reflexes für 

0 SJa2 S„/A, 

Abb . 1. EwALDSche Konstruktion für eine spektrale Verteilung. 
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Abb. 2. Reflexionskurve für einen idealen Kristall ohne Be-
rücksichtigung der Absorption. 

jede Wellenlänge der spektralen Verteilung angibt. 
Ist ; 5 J bekannt, so kann in dieser Weise eine spek-
trale Verteilung 1 (1 ) durch Winkelmessung # ( / ) 
analysiert werden. 

1. Die Winkeldispersion 

Die Winkeldispersion D ist die Änderung des 
Reflexionswinkels mit der Wellenlänge. 

d # _ | b [ tg # 
dl 2 cos b X ' 

D ( 5 ) 

Die Winkeldispersion nimmt, wie aus A b b . 1 ersicht-
lich, mit dem Betrag des reziproken Vektors bzw. 
mit dem Reflexionswinkel zu. Bei konstanter Wellen-
länge wird die Dispersion um so größer , je kleiner 
der Netzebenenabstand d ist. Die spektrale Auflösung 



ist durch eine stigmatische, also in jedem Punkte der 
Oberfläche des Analysators entstehende monochro-
matische Winkelstreuung 1(e) begrenzt. Zwei Wel -
lenlängen sind gerade noch aufgelöst, wenn ihr Win -
kelabstand dß gleich der mittleren Winkelstreuung 
de ist. 

2. Das spektrale Auflösungsvermögen 

Das spektrale Auf lösungsvermögen A ist das Ver-
hältnis einer Wellenlänge zur auflösbaren Wellen-
längendifferenz 

" r=;v D t g # A = 
dA de de 

(6) 

und hängt von der Winkeldispersion D und der mitt-
leren monochromatischen Winkelstreuung de ab. 
A wird bei konstanter Wellenlänge um so größer , 
je kleiner der Netzebenenabstand d und die Winkel-
streuung de ist, was unmittelbar aus A b b . 1 ent-
nommen werden kann. Bezieht sich d # in dieser 
Figur auf die Halbwertbreite der spektralen Vertei-
lung einer RöNTGEN-Linie und ist de eine konstante 
monochromatische Winkelstreuung, so nimmt die 
spektrale Auf lösung mit dem Reflexionswinkel # zu. 

3. Ursachen der monochromatischen Winkel-

streuung de 

Die Winkelstreuung de einer monochromatischen 
und kohärenten. Strahlung innerhalb eines Reflexes 
kann durch Einflüsse je nach Art des Kristallgefüges 
entsprechend der dynamischen oder kinematischen 
Theorie entstanden sein. Die Wellenlängenänderung 
durch DoppLER-Effekt ist dagegen, wie im fo lgenden 
beschrieben, ger ingfügig . 

a) D i e D i s p e r s i o n d e r R ö N T G E N -
S t r a h l e n 

Bei Reflexion an einem idealen Kristall wird 
monochromatische RÖNTGEN-Strahlung nach der dy-
namischen Theorie in einen kleinen Winkelbereich 
gestreut. 

Während D a r w i n und E w a l d 11 die klassische 
Elektronentheorie von L o r e n t z der dynamischen 
Theorie der Kristallinterferenzen zugrunde legte, 
setzte v. L a u e 8 voraus, daß die Dielektrizitätskon-

11 C . G . D A R W I N . P h i l o s . M a g . 2 7 , 6 7 , 3 1 5 [ 1 9 1 4 ] . - P . P . 
EWALD. A n n . P h y s . , L p z . 5 4 , 5 1 9 [ 1 9 1 7 ] . 

stante der wellenmechanischen Ladungsdichte in je-
dem Punkte der Gitterzelle proportional sei. Beide 
Ansätze führen zu den gleichen Ergebnissen. Ist die 
Frequenz v einer Strahlung wesentlich größer als 
die der Absorptionskante des bestrahlten Materials, 
so ist die Abweichung des Brechungsindex n für 
RöNTGEN-Strahlen von eins 

f 
( 7 ) (3 = 1 

2 7t me v2 vr 

wobei 
e die elektrische Elementarladung, 
me die Masse eines Elektrons, 
v die Frequenz der Strahlung, 
F0 die Zahl der Elektronen in der Elementarzelle 

und vT das Volumen der Elementarzelle ist. 

Das Reflexionsvermögen R eines idealen, nicht 
absorbierenden Kristalles ist für monochromatische 
und senkrecht polarisierte Strahlung bei symmetri-
scher Reflexion zur Oberfläche 

R(k) 
k + ] / / c 2 - l 

für - 1 < k < + 1 , 

wobei k= 
Fh\ 2 8 

ist. 

(8) 

( 9 ) 

A b b . 2 zeigt die Reflexionskurve R(k) unter den 
angeführten Voraussetzungen. Der Winkel cp0 ist die 
Richtung des Reflexes nach der geometrischen Theo-
rie <p0 = # , entspricht also dem BfiAGGschen Refle-
xionswinkel. 

Die Winkelabweichung eines Punktes der Re-
flexionskurve von ist 

d <Pk = 

dcp0 = 

1 + k 

2(3 
in 2 

Fh 2d 
sin 2 # ' 

( 1 0 ) 

(11) 

In der Ä-Skala liegt <p0 = # für d ^ = 0 bei 
k= —F0/Fh. Die Mitte der Reflexionskurve (pm ist 
gegenüber $ nach größeren Winkeln verschoben: 

<Pm = & + d(f0. 

V o n dem gemessenen Winkel cpm des M a x i m u m s 
einer Verteilung muß der Brechungswinkel d<p0 sub-
trahiert werden, um z. B. die Wellenlänge des Maxi -
mums einer spektralen Verteilung nach der B r a g g -

schen Gleichung berechnen zu können. A b b . 3 zeigt 
die Abhängigkeit des Brechungswinkels dcp0 v o m 
Reflexionswinkel # bei symmetrischer Reflexion. Bei 
kleinen und großen Reflexionswinkeln # hat dcp0 

eine merkliche Größe, die bei Präzisionsmessungen 
von Wellenlängen oder Gitterkonstanten korrigiert 
werden muß. 



Nach Gl. ( 8 ) wird eine monochromatische Strah-
lung in einen Winkelbereich 2 dcpk gestreut: 

d<P + k-d<P-k = \ k \ M = 2 d < p k , ( 1 2 ) 
sin 2 i) Fn 

k = 1, R = 1 0 0 % : 2d<p= , 4 A - I M . ( 1 3 ) 
sin 2 i/ Fn 

Für | A; | = 1 wird monochromatische Strahlung in 
einen Winkelbereich 2 dcp total gestreut. Diese Total-
reflexionswinkelbreite 2 dcp entspricht etwa der Halb-
winkelbreite der Reflexionskurve. 

Bei Berücksichtigung der Absorpt ion eines idealen 
Kristalles nach P r i n s 12 wird die Reflexionskurve 
unsymmetrisch. Die Strahlung im Maximum der Re-
flexionskurve wird nicht mehr total reflektiert und 
kommt dichter an # heran, jedoch bleibt die Halb-
winkelbreite erfahrungsgemäß fast so groß wie die 
Totalreflexionswinkelbreite 2 dcp. Das spektrale Auf -
lösungsvermögen eines idealen Kristalles ist also 
durch die Totalreflexionswinkelbreite de = 2 dcp be-
grenzt. Zwei Wellenlängen sind aufgelöst, wenn ihr 
Winkelabstand dd ^ 2 dcp ist. 

Fh\ Da dcp = d<p0 ( 1 4 ) 

nimmt 2 dcp , wie aus A b b . 3 zu ersehen, infolge der 
kleiner werdenden Strukturamplitude Fk mit dem 
Reflexionswinkel # ab, während die Dispersion mit 
$ zunimmt. 

t g # 

- a | 6 " | 2 r s r 

( 1 5 ) 

Das spektrale Auf lösungsvermögen Ah der Netzebene 
eines idealen Kristalles hängt, ohne Berücksichtigung 
instationärer oder elastischer Schwingungen, nur von 
den Gittereigenschaften, also von dem reziproken 
Vektor h/ t , v o m Volumen der Elementarzelle vT und 
der Strukturamplitude Fh ab. Das Auflösungsver-
mögen ist vor allem unabhängig von der Wellen-
länge und gilt in gleichem Maße für Röntgen- und 
auch für y-Strahlung. 

Das integrale Ref lexionsvermögen R\ eines idealen 
Kristalles ist 

16 3 I Fh I 
Ri = 3 sin 2 & Fn 

Daraus ergibt sich 

R i - A = J t g 0 . (16) 

Für A = c o n s t , also für eine Netzebene, nimmt das 
integrale Ref lexionsvermögen / ? i ~ t g # ( P „ ) mit der 

Wellenlänge bzw. mit dem Reflexionswinkel & der 
Wellenlänge ab. 

Für / = const verändern sich R\, A und $ je nach 
Art der verwendeten Netzebene eines Kristalles. 
A nimmt mit dem Reflexionswinkel & wesentlich 
stärker zu als R\ abnimmt. Bei einer hochindizierten 
Netzebene eines idealen Kristalles ist der Gewinn 
an Auf lösung gegenüber einer niedrigindizierten 
Netzebene wesentlich höher als der Reflexionsverlust. 

b ) K r i s t a 11 i t g r ö ß e u n d K r i s t a l l i t -
v e r s c h w e n k u n g 

Kristallgefüge (sogenannte vol lkommene Mosaik-
kristalle) , auf die die kinematische Theorie anzuwen-
den ist, bestehen aus kleinen, verschwenkten Kristal-
liten. RöNTGEN-Strahlung wird je nach Größe dl der 
Kristallite in einen Winkelbereich dC um den Re-
flexionswinkel monochromatisch gestreut. Nach 
S c h e r r e r ist die mittlere Kristallitgrößenstreuung 

l d : = 
d / - cos •& 

Das Auf lösungsvermögen eines Kristallgefüges, bzw. 
eines Mosaikkristalles oder auch Kristallpulvers 
hängt ab von der Kristallitgrößenstreuung 

A = t g # 
d ; 

h i d / 
4 ' 

( 1 7 ) 

bzw. nur v o m reziproken Vektor 6 und der mitt-
leren Kristallitgröße dZ. Tritt nur eine mittlere Win-
kelverschwenkung dy der Kristallite auf, so ist die 
spektrale Auf lösung 

A - H- ( 1 8 ) 

Im allgemeinen Fall wirken beide Effekte zusammen: 

A = 
l / (dn 2 +4(d - / ) 2 

c ) D o p p L E R - E f f e k t 

Legt man nach D e b y e die Grenzfrequenz 
K0 

des Schwingungsspektrums für die Berechnung des 
DoppLER-Effektes zugrunde, wobei 

K d i e BoLTZMANN-Konstante, 
0 d i e charakter i s t i s che T e m p e r a t u r 

u n d h d a s PLANcnsche W i r k u n g s q u a n t u m ist, 

12 J. A . PRINS, Z . Phys . 63, 4 7 7 [ 1 9 3 0 ] , 



so beträgt die Frequenzänderung der Strahlung 

| d v | D ~ c o m a x = ;c2 d/. 

und die Wellenlängenänderung 

punktwinkel zu 

d r |D 
Wmax ( 1 9 ) 

Bei den meisten Festkörpern sind die Eigen-
schwingungen schon bei Zimmertemperatur angeregt. 
Die Frequenzen betragen daher etwa 10 1 2 bis 10 1 3 

s e c - 1 . Da die Frequenz der RÖNTGEN-Strahlung we-
sentlich höher ist, z . B . für C u K a ~ 2 ' 1 0 1 8 s e c - 1 , 
muß man in jeder Richtung # mit einer spektralen 
Unschärfe durch DoppLER-Effekt von 

| dX |D ~ (5 • 1 0 - 7 bis 5 • 1 0 - 6 ) ^CuKa rechnen. 

Diese Unschärfe ist jedoch 2 bis 3 Größenordnungen 
kleiner als die natürliche spektrale Halbwertbreite 
der RöNTGEN-Linien und kann dagegen vernachläs-
sigt werden. Die Verschiebung durch den C o m p t o n -

Effekt ist wohl erheblich, jedoch sind die Intensitäten 
der CoMPTON-Streuung um 3 bis 4 Größenordnungen 
geringer als die Intensitäten der direkt reflektierten 
Strahlung. 

4. Genauigkeitsgrenze des Absolutwertes von 
Wellenlängen und Gitterkonstanten 

Bekanntlich ist durch die BRAGGsche Gleichung der 
Zusammenhang zwischen einer Wellenlänge, einem 
Netzebenenabstand d und einem Reflexionswinkel # 
bestimmt. Zur Berechnung der Wellenlänge wählt 
man entweder das Max imum $ i m a x oder den Schwer-
punkt einer spektralen Verteilung. Diese spek-
trale Verteilung ist jedoch auch bei Reflexion an 
einem idealen Kristall durch die monochromatische 
Reflexionsverteilung R(cp) überlagert*** 

Können die Schwerpunktlagen 

fl(§g) 
(20) 

bestimmt und (p nach der dynamischen Theorie be-
redinet werden, so ergibt sich der spektrale Schwer-

*** Der Bogen bedeutet das Faltungsprodukt der beiden 
Funktionen I und R. Allgemein ist das Faltungsprodukt 
zweier Funktionen gt(x) und g2($) gegeben durch 

gl g2(&)=f 8i(y) 8z(& — y) dy . 
1 3 G . FROHNMEYER u . R . GLOCKER, A c t a C r y s t . 6 . 19 [ 1 9 5 3 ] . 

i'h. = ih — <P 

Definiert man die mittlere Schwankungsbreite nach 
H o s e m a n n 

M g 2 = J ( 0 - 0 g ) * / ( 0 g ) d 0 , ( 2 1 ) 

so ergibt sich für beliebige Arten der Verteilungs-
kurve die mittlere spektrale Schwankungsbreite aus 

Mx2 = zhy - Ap2 . ( 2 2 ) 

Da die gemessenen Verteilungskurven größtenteils 
symmetrisch zum Maximum sind, fällt die Max imum-
lage mit der Schwerpunktlage der Verteilung zusam-
men. Auch zur Berechnung des Netzebenenabstandes 
oder der Gitterkonstanten wählt man die Winkel -
lage des Maximums oder des Schwerpunktes der ge-
messenen Verteilung und ist sich bewußt, daß diese 
„Konstanten" bei der Vielzahl der gleichzeitig un-
tersuchten Elementarzellen nur Mittelwerte dm sind. 

Der Fehler des Absolutwertes der Lage einer 
RöNTGEN-Spektrallinie oder des mittleren Abstandes 
der Netzebene eines idealen Kristalles hängt von 
der Genauigkeit der gemessenen Verteilung ab. Bei 
konstantem apparativem Meßfehler ± A $ hängt der 
Fehler der Wellenlänge ± AX und des Netzebenen-
abstandes ± Ad auch vom Reflexionswinkel bzw. 
der verwendeten Netzebene ab : 

( 2 3 ) 

Der spektrale Fehler ist also am kleinsten bei gro-
ßen Reflexionswinkeln. Erfahrungsgemäß treten je-
doch auch bei Verwendung idealer Kristalle unkon-
trollierbare Fehler durch thermische Wechselfelder, 
mechanische Spannungen usw. auf, die die spektrale 
Meßgenauigkeit soweit herabsetzen, daß, in X E ge-
messen, mitunter schon die erste Stelle hinter dem 
K o m m a ungewiß ist. 

F r o h n m e y e r und G l o c k e r 13 finden bei Rückstrahl-
aufnahmen an polykristallinen, metallischen Festkör-
pern, daß z. B. schon die Unsicherheit der Brechungs-
korrektion größer als der apparative Meßfehler sein 
kann. Die spektrale Genauigkeit der Gitterkonstan-
ten von reinstem Kupfer ist nach ihrer Fehlerab-
schätzung bestenfalls etwa 0,1 X E . 

5. Monochromatisierung durch Begrenzung der 
Braggschen Reflexionswinkelbreite 

Fällt von einem linienförmigen Fokus ein diver-
gentes RöNTGEN-Strahlbündel auf einen feststehenden 



zeichnet, wobei die J/-Achse in oder parallel zur Gonio-
meterachse liegt. Die z-Achse ist eine Drehachse in der 
Registrierebene. Wählt man als allgemeinen Fall einen 
Kristall, bei dem die Netzebenennormale rt\ und die 
Oberflächennormale no nicht zusammenfallen, so haben 
die Kristallnormalen bei der Kristalleinspannung gegen-
über dem Goniometerachsenkreuz eine beliebige Lage 
(Abb. 6 a) . Hat der Kristall eine große Oberfläche, so 

Abb. 6. Lage der Netzebenen- und Oberflächennormalen zum 
Goniometerachsenkreuz. 

kann die Oberflächennormale mechanisch in die Dreh-
achse z justiert werden (Abb. 6 b ) . Ist die Lage der 
Netzebenennormale mit Hilfe einer einfachen Röntgen-
Strahl-Methode bestimmt, so genügt es, die Netzebenen-
normale um den Winkel ß in die Registrierebene zu 
justieren. Eine andere Justierung ist in Abb. 6 c ange-
deutet. Da der Röhrenfokus F sowie der Kristalldreh-
punkt K und der Indikator Z (Zählrohrspalt) in der 
Registrierebene x, y liegt, kann die Netzebenennormale 
durch Kontrolle des reflektierten RöNTGEN-Strahles in Z 
in die Drehachse z justiert werden. Dazu ist ein Doppel-
goniometer für die Winkel ß und y erforderlich, das 
außerdem um die z-Achse drehbar ist. Ein kleines 
Kreuzgoniometer erfüllte diese Bedingungen. 

Um eine möglichst hohe Monochromasie mit Hilfe 
eines Kristalles zu erreichen, müssen an die Eigen-
schaften dieses Kristalles hohe Anforderungen gestellt 
werden. Die reflektierenden Netzebenen müssen einen 
kleinen Abstand d haben, um eine hohe Winkeldisper-
sion zu erreichen, und das Kristallgefüge muß außer-
dem über eine große Fläche ideal im Sinne der dyna-
mischen Theorie sein. 

Nach jahrelangen Untersuchungen an verschiede-
nen Kristallen, Kristallexemplaren und Netzebenen 
konnte ein Quarzkristall gefunden werden, dessen 

2354-Netzebene über einen Bereich von 7,5 cm 2 eben 
ist und weder Kristallitgrößenstreuung noch Kristal-
litverschwenkung aufweist. 

Quarz (SiOoj ist ein hexagonaler Kristall und 
gehört zur Raumgruppe D 3 4 . Seine kristallographi-
schen Daten sind gut bekannt 1 ' . Die allgemeinen 
Punktlagen für Si und 0 sowie die Strukturfaktoren 
sind aus den Internationalen Tabellen zu entnehmen. 
Die Dichte von Quarz ist Q = 2 ,6485 g / cm 3 . Die Ab-
weichung des Brechungsindex von 1 beträgt für 
Cu Kaj-Strahlung ^ ~ 8 , 6 - 1 0 " 6 . Die für die Unter-
suchungen ausgewählten Netzebenen 2 3 5 4 , 2 3 5 4 , 
2534 , 2534 , 5324 , 5 3 2 4 haben gleiche quadratische 
Form. Mit den Kantenlängen der Elementarzelle 
a = 6 = 4 , 9 0 A , a/c = 0 ,91 ergibt sich aus der qua-
dratischen Form der Abstand dieser Netzebenen zu 

d-1354 = 7 8 9 , 1 X E . 

Der BRAGGsche Reflexionswinkel in erster Ord-
nung für das Maximum der spektralen Verteilung 
von Cu Kotj ist mit der Wellenlängenangabe von 
Siegbahn 1 8 

C u K a 1 = 1537 ,39 X E , & - 7 6 ° 5 6 ' . 

Die Winkeldispersion ist 
d& 540 " D = 
dk X E 

Die Halbwinkelbreite der spektralen Halbwertbreite 
von Cu Ks^ (0,6 X E nach Compton, A l l i s o n ) beträgt 

d # i / 2 ~ 3 5 0 " . 

Dagegen ist die für symmetrische Reflexion ohne 
Berücksichtigung der Absorption berechnete Total-
reflexionswinkelbreite 

2 d < p ~ 2 " . 

Das Reflexionsvermögen der Netzebene 2 3 5 4 ist so 
hoch, daß auch bei großen Abständen die reflektier-
ten Cu Ka-Linien auf einem Leuchtschirm gut sicht-
bar werden. Später durchgeführte Messungen mit 
der Doppelkristall-Methode an zwei gleich guten 
Quarzexemplaren mit der Netzebene 2 3 5 4 in der 
Oberfläche ergaben eine Halbwertbreite der Refle-
xionskurve von 5 " und eine prozentuale Reflexion 
von 55%, also fast totale Reflexion. 

Stellt man in den primären Strahlengang kurz vor 
einen feststehenden Quarzkristall, dessen Netzebenen 

17 R. BRILL, C. HERMAN U. C. PETERS, Ann. Phys., Lpz. 41, 233 
[1942]. 

18 M. SIEGBAHN, Die Spektroskopie der Röntgenstrahlen, Sprin-
ger-Verlag, Berlin 1931, S .119 . 



2354 parallel der Oberfläche liegen (Abb. 7 ) , eine 
Strichgitterblende aus feinem Draht, so werden noch 
Teilbereiche aus der spektralen Verteilung von Cu Ka12 

ausgeblendet. Die Abstände in Abb. 5 und 8 s i n d 
FK = rt = 1000 mm und KZ = r2 = 275 mm. Die Fokus-
breite bei einem Austrittswinkel von 3 ° ist etwa 35 // . 

A b b . 9 zeigt eine Ausblendungsaufnahme an der 
Netzebene 2 3 5 4 des besten Quarzkristalles+++ . Die 

K 

Abb. 7. Monochromatisierung durch Ausblendung. F Strich-
fokus, G Strichgitterblende, K idealer Kristall. Fi photogra-

phische Platte. 

Abstände wurden relativ groß gewählt: r1 = 1 0 0 0 m m : 
r2 = 380 mm; = 56 mm; /2 = 900 mm. 

A b b . 10 zeigt die Registrierkurve der spektralen 
Verteilung von Cu K ^ und dort hineinregistriert 
eine Ausblendung im M a x i m u m der Cu Kc^-Vertei-
lung. Die Ubersetzung gegenüber den Registrierlän-

Abb. 10. Originalregistrierung der spektralen Verteilung von 
Cu Kat an der Quarznetzebene 2354 und dort hineinregistriert 

eine Ausblendung im Maximum der Verteilung. 

ausgeblendeten Teilbereiche haben eine spektrale 
Breite von 0 , 0 6 7 X E . 

Um die erreichbare Monochromatisierung quantitativ 
zu prüfen, wurde statt des Strichgitters ein Doppelspalt 
nach Abb. 4 in den primären Strahlengang gestellt und 
die vom Kristall reflektierte spektrale Verteilung mit 
einem Zählrohrgerät registriert. Da mit dem Zählrohr 
nur einzelne Reflexe untersucht werden sollen, wird das 
Zählrohr nicht wie bei den bekannten Zählrohr-Gonio-
metern 19- 20- 21> 22 über den gesamten Winkelbereich ge-
führt, sondern nur in kleinen Bereichen senkrecht zum 
Goniometer-Schenkel KZ verändert. Ein Zählrohrgerät, 
das auf den Schenkel KZ aufgeschoben wird, dient zur 
Halterung und Führung des Zählrohres. Vor dem Zähl-
rohr ist eine kontinuierlich veränderliche Spaltblende 
mit ebenfalls veränderlicher Begrenzung der Spalthöhe 
angebracht. Der Spalt steht senkrecht zur Spektrometer-
ebene und ist etwa 3 mm gegen die Zählrohrachse ver-
setzt. Zählrohr und Spalt sind auf einem Schlitten be-
festigt, der von einem Synchronmotor mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten senkrecht zum Schenkel KZ bewegt 
werden kann. Da audi der Stromschreiber des Strah-
lungsmeßgerätes synchron angetrieben wird, erscheint 
das Meßergebnis, also die Intensität als Funktion des 
Ortes, auf dem Registrierpapier des Stromschreibers. 
In den primären Strahlengang wurde dicht hinter den 
ersten Spalt Spj ein Fächerspalt gestellt, der den 
Strahlengang vertikal so begrenzt, daß mit einer Meß-
genauigkeit von 0,02 XE registriert werden kann. Die 

gen am Zählrohrspalt ist 20 . Die Intensität wird von 
dem Mittelwertmesser des Strahlungsmeßgerätes 
nicht linear angezeigt. Die Registrierung zeigt je-
doch, daß an beliebiger Stelle der spektralen Ver-
teilung einer RÖNTGEN-Linie noch Bereiche ausge-
blendet werden können, und die Strahlung in die-
ser Art monochromatisiert wird. Aus Intensitäts-
gründen wurden jedoch die Ausblendungsmessungen 

) im Max imum der spektralen Verteilung 
von Cu Ka x vorgenommen. 

Im ersten Beispiel einer Ausblendungsmessung ist 
als reflektierende Netzebene Quarz 2 3 5 4 und als 
Oberfläche die angeschliffene Quarz-1011-Netzebene 
gewählt worden. Bei einem Einfallswinkel von 
r ~ 5 8 ist die Ref lexion unsymmetrisch zur Ober-
fläche. 

Die A b b . 11 zeigt die Ausblendungsmessung 
d/> = / ( d x ) . Als erstes wird für d x ~ 0 die Streu-
winkelbreite de' bzw. de bestimmt. Die daraus be-
rechnete Kurve stimmt recht gut mit den Meßpunk-
ten überein. Wie aus der Kurve zu ersehen, ist die 
erreichbare Monochromasie in diesem Falle durch 
Gefügefehler, also durch Kristallitgröße und Kristal-

++ Abb. 8, 9, 16 bis 19, 22 bis 27 auf Tafel S. 688 a, b. 
+++ Für die sorgfältige Herstellung verschiedener Quarzplatten 

habe ich der Firma B. H a l l e N a c h f. Berlin-Steglitz zu 
danken. 

19 R. BERTHOLD U. A. TROST, Schweizer Archiv für angewandte 
Wissenschaft und Technik 9, 1 [1952], 

2 0 J. BLEEKSNA, G . KLOSS U. H . J. DI GIOVANNI, P h i l i p s t e ch -
nische Rundschau 9. 1 [1948]. 

21 W . PARRISH, E . A . HAMACHER U. K . LOWITZSCH. P h i l i p s t e ch -
nische Rundschau 16, 228 [1955]. 

2 2 H . NEFF, S i emens -Ze i t s chr i f t 5 / 6 . 185 [ 1 9 5 5 ] . 



Abb. 8. Experimentelle Anordnung für die Monochromatisie-
rung durch Ausblendung mit einem feinen Strichgitter. 

«1 a2 
Abb. 9. Monochromatisierung der Cu Ka12-Linien. Die aus-
geblendeten Teilbereiche haben eine spektrale Breite von 

etwa 0,067 XE. 

Abb. 16. Ausblendung durch ein Kreuzgitter an der Netz-
fläche 2354 eines idealen Quarzkristalles. 

Abb. 17. Ausblendung durch ein Kreuzgitter an der Netz-
flächenschaar 2354 eines Quarzkristalles mit Gefügestörungen 

in der Oberfläche. 

Abb. 18. Divergenzstrahlaufnahme an der Netzebene 2354 Abb. 19. Divergenzstrahlaufnahme an der Netzflächenschaar 
einer idealen Quarzoberfläche. 2354 einer Quarzoberfläche mit starken Gefügestörungen. 
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Abb. 22. Parallelstrahlaufnahme an der Netzebene 1011 einer 
geschliffenen Quarzoberfläche mit einem Kreuzgitter im re-

flektierten Strahl. 

Abb. 23. Parallelstrahlaufnahme an einer optisch guten Spalt-
fläche eines Steinsalzkristalles mit einem Kreuzgitter im re-

flektierten Strahl. 

Abb. 24. Parallelstrahlaufnahme an der Spaltfläche eines 
Glimmerkristalles. 

Abb. 25. Parallelstrahlaufnahme an der Netzebene 220 eines 
in der 111-Achse gewachsenen Ge-Kristalles mit einem Kreuz-

gitter im reflektierten Strahl. 

55: £5 = = 55 = = 55SS ! = 2 = 5:55555 555=== 

Abb. 26. Parallelstrahlaufnahme an der Wachstumsfläche 
eines Zuckereinkristalles mit einem Kreuzgitter im reflek-

tierten Strahl. 

Abb. 27. Parallelstrahlaufnahme an einer anderen Wachs-
tumsoberfläche des gleichen Zuckereinkristalles. 

Zeitschrift für Naturforschung 13 n, S. 688 b 



Abb. 12. Monochromatisierung durch Ausblendung an der 
2354-Oberfläche eines idealen Quarzkristalles. 

Abb. 11. Monochromatisierung durch Ausblendung an einer 
Schleifoberfläche von Quarz 2354. 

d\[XE] 
0,042 

0,028 

0,021 
0,017V 
o,on 

litverschwenkung begrenzt und beträgt 

d # ~ 9 0 " , d I A ~ 0 , 1 5 6 X E . 

Die Monochromasie ist bei den meisten an dieser 
Netzebene untersuchten Quarzkristallen durch Stö-
rungen des Kristallitgefüges begrenzt. 

Im zweiten Beispiel ist die Netzebene 2 3 5 4 aus-
geschnitten, geschliffen und poliert worden. Die 
Cu Kotj-StraMung wird also symmetrisch zur Ober-
fläche reflektiert. A b b . 12 zeigt die an dem nach 
langem Suchen gefundenen idealen Quarzkristall ge-
messene Ausblendungskurve Während bis zu etwa 
1 0 " dft = dx ist, bleibt dl) bei weiterer Verkleine-
rung von dx konstant. Die erreichte Monochromasie 
ist also 

d I A = 0 , 0 1 7 6 X E . 

Ein Einfluß durch Gefügestörungen ist, nach dem 
Kurvenverlauf für d ? < > 1 0 " zu urteilen, recht un-
wahrscheinlich. Dagegen ist anzunehmen, daß die 
Monochromasie durch fo lgende Störungen begrenzt 
ist: 

Die berechnete Totalreflexionsbreite 2 dcp 

d # = 2 " , d / A ~ 0 , 0 0 3 5 X E ; 

die spektrale Unschärfe durch DoppLER-Effekt 

d # ~ 3 " , d 2 D ~ 0 , 0 0 5 X E ; 

t Doppelkristall-Messungen haben bestätigt, daß man aus 
der gemessenen Intensitätsverteilung eines ausgeblendeten 
Teilbereiches von Kax unmittelbar die spektrale Breite be-
rechnen kann. Diese Ergebnisse werden demnächst ver-
öffentlicht. 

die Beugung am Spalt 

d # ~ 5 " , d / . B ~ 0 , 0 1 X E . 

Die Grenze kann auch durch thermische und elasti-
sche Schwingungen des Gitters bedingt sein. Bei Be-
rücksichtigung der verschiedenen Unschärfen ist die 
optimale Monochromasie etwa 

d / A - 0 , 0 2 X E . 

Aus Intensitätsgründen ist es zweckmäßig, nur bis 
auf dx = d f ' , also im ersten Beispiel bis auf dx ~ 9 0 " 
und im zweiten Beispiel bis auf dx~ 1 0 " auszublen-
den. Bei Anwendung monochromatisierter Strahlung 
wird eine spektrale Verteilung mit einer Halbwert-
breite von 0 ,1 X E sicher ausreichen. 

Die Prüfung der erreichbaren Monochromasie 
durch Ausblendung ist zugleich auch eine Prüfung 
des spektralen Auf lösungsvermögens dieser Netz-
ebene. 

Quarz 2354 dAA ( X E ) A 

Kristallgefiige 
Idealkristall 

0,156 ± 0,01 
0,02 ± 0 , 0 1 

10000 
77000 

Im ersten Beispiel sind Monochromasie und Auf -
lösungsvermögen durch Störungen des Kristallit-
gefüges begrenzt. 

Für niedriger indizierte Netzebenen oder kürzere 
Wellenlängen werden Monochromasie und Auf lösung 
geringer. Die im zweiten Beispiel gewonnenen Er-
gebnisse stellen nach den bisherigen Erfahrungen 



die Grenze der Monochromasie und des Auflösungs-
vermögens dar. Die spektrale Verteilung des Cu Ka-
Dupletts kann an der Netzebene 2354 eines idealen 
Quarzkristalles auf ± 0 , 0 1 X E gemessen werden. 

Durch eine röntgenographische Messung ist der 
Ausdehnungskoeffizient der Quarznetzebene 2354 zu 

Ä; = 18 • 10~° für 7 = 1 0 ° bis 50 ° C 

bestimmt worden. Um spektrale Messungen auf 
± 0 , 0 1 X E genau machen zu können, muß die 
Kristalltemperatur auf 

1 d T 
Ak 

= 0.72 C 

konstant sein; eine Bedingung, die sich leicht erfül-
len läßt. Nimmt man an, daß die kleinste ausgeblen-
dete Verteilung auf kleine Änderungen des Netz-
ebenenabstandes, z. B. durch thermische Wechsel-
felder oder andere atomare Einflüsse zurückzuführen 
ist, so kann die Schwankungsbreite des mittleren 
Netzebenenabstandes abgeschätzt werden. Sie beträgt 
etwa 

1 0 - 2 X E = 10 1:1 cm . 

Die Abstandsschwankung der Schwingungsschwer-
punkte der Atome eines Kristallgitters ist hier höch-
stens in Größenordnung der Kerndurchmesser. Der 
Schwerpunkt der Atome eines Quarzkristalles liegt 
also im Mittel bis auf den 10~'Men Teil des Atom-
durchmessers fest. 

7. Messung der natürlichen spektralen Intensitäts-
verteilung von Cu Ka 1 2 

Mit dem besten auf Grund der Ausblendungs-
untersuchungen gefundenen Quarzkristall mit der 
Netzebene 2354 in der Oberfläche wurde die spek-
trale Intensitätsverteilung von Cu Ka 1 2 gemessen. Da 
das experimentelle Auflösungsvermögen dieser Netz-
ebene 7,7 • 104 beträgt, konnte mit Spektrometer und 
Zählrohr-Registriergerät die spektrale Verteilung von 
Cu Ka1 2 auf 0,01 X E genau gemessen werden. Die 
Verteilungskurven der Linien sind nach größeren 
Wellenlängen etwas unsymmetrisch zur Maximal-
intensität. Wie Abb. 13 zeigt, hat Cu Ka1 2 eine weit-
läufige spektrale Verteilung. Der spektrale Abstand 
d / j 2 der Maximalintensitäten stimmt mit früheren 
Messungen überein. 

Cu Ka12 

Cu Kax 

Cu Ka2 

d/ . 1 2 = 3 , 8 5 ± 0 , 0 1 X E , 

d/.1/2 = 0,55 ± 0 , 0 1 X E , 
d/ 1 / 2 = 0 , 8 0 ± 0 , 0 1 XE . 

Die spektrale Halbwertbreite dA1/2 von Cu Kotj ist 
etwas kleiner als sie P a r r a t t ( 0 , 5 6 5 X E ) gemessen 
hat. Auffallend ist die gegenüber Kax wesentlich 
größere Halbwertbreite von Cu Ka2 . Die spektrale 
Breite der Linien bis zu 2% der Maximalintensität 
von K04 beträgt etwa 4 XE. Der Bremsstrahlanteil, 
in Abb. 13 gestrichelt eingezeichnet, beträgt nur 
0 , 5 % . 

Ib 0 , 5 % von I a x m a x , 
max 50 % von löLy max , 

/a2 ^ 66 % von l a x . 

Das Verhältnis der Maximalintensitäten / m a x stimmt 
mit früheren Überlegungen und Messungen überein. 

A = 76 56 4 . 3 77°35' 

384 XE-
AÄ = 153739SXE V 1541,232 XE 

1 ' 2 

A b b . 13. Natürliche spektrale Intensitätsverteilung von 
Cu Kat12 , gemessen an der Quarznetzebene 2354. 

Bremsstrahlanteil. 

Auffallend ist das Verhältnis der Integralintensitä-
ten / von Kax und Ka2 . Beckman 23 hat ähnliche Er-
gebnisse bei schweren Elementen erhalten. 

Bei Messungen mit verschiedenen Röhrenströmen 
und verschiedener Röhrenspannung zwischen 10 und 
45 kV konnte eine Änderung der spektralen Inten-
sitätsverteilung von Cu Ka1 2 nicht nachgewiesen 
werden. 

Auch Messungen bei verschiedenen Kristalltempe-
raturen haben ergeben, daß wohl die Integralinten-
sität und die Schwerpunktlage der Verteilung ver-
ändert wird, jedoch — wie zu erwarten — nicht die 
spektrale Intensitätsverteilung des Cu Ka-Dupletts. 

23 O. BECKMAN, Ark. Fys. 9. 495 [1955] . 



8. Schlußfolgerung aus den experimentellen 
Ergebnissen 

Die Eigenschaften der Netzebene 2 3 5 4 eines idea-
len Quarzkristalles ermöglichen durch Begrenzung 
des BRAGGschen Reflexionswinkels eine Monochro-
masie, die etwa 27-mal kleiner als die Halbwert-
breite und etwa 65-mal kleiner als die 1 /30-Wert-
breite der natürlichen spektralen Intensitätsvertei-
lung von Cu Kscj , bei einem Intensitätsverlust von 
nur 5 0 % ist. Die Monochromasie dieses Monochro-
mators ist daher wesentlich besser als die der ge-
bräuchlichen Monochromatoren (Quarz 1 0 1 1 ) . Mit 
dieser hohen Monochromasie können Atomstruktu-
ren und besondere Einflüsse auf Atomgitter mit 
höherer Meßgenauigkeit als bisher untersucht wer-
den. 

Andererseits ist diese Netzebene auch als hoch-
auflösender Analysator für kurzwellige R ö n t g e n -

und y-Strahlung sehr gut geeignet. Eine Tabelle zeigt 
die Vorteile der Quarznetzebene 2 3 5 4 gegenüber den 
von Du M o n d 24 ( 3 1 4 0 ) und B e c k m a n 2 3 ( 2 2 4 3 ) 
verwendeten Quarznetzebenen. 

hkil d(X E ) A • I O - 5 Cu29 Kat u 9 2 k « i A u } ! 8 Y 

3 1 4 0 1 1 7 7 , 6 1 , 1 6 8 1 , 1 ° 6 , 1 ° 8 8 ' 

2 2 4 3 1 0 1 2 , 7 5 1 , 7 1 9 8 . 6 ° 7 , 2 ° 1 0 2 ' 

2 3 5 4 7 8 9 , 1 6 , 7 0 1 5 3 . 8 ° 9 , 2 ° 1 3 2 ' 

A ( X E ) 1 5 3 7 , 3 9 1 2 6 , 4 3 0 , 1 

Der Netzebenenabstand d von 2 3 5 4 ist wesentlich 
kleiner und das berechnete Auf lösungsvermögen A 
entsprechend höher als bei den anderen Netzebenen. 
Da die Netzebenen bei Untersuchung kurzwelliger 
Strahlung in Transmission nach C a u c h o i s 2 o aufge-
stellt werden, ist der Winkel zwischen primärem und 
reflektiertem Strahl 2 0 für die Beurteilung des Meß-
bereiches maßgebend. A n der Netzebene 2 3 5 4 be-
ginnt der Meßbereich für die K-Strahlung von Uran 
bei 2 0=9,2°. Winkeldispersion und Meßgenauig-
keit von 2 3 5 4 sind für die Untersuchung der K -
Strahlung der schwersten Elemente besser als die zu 
diesem von B e c k m a n benutzte Netzebene 2 2 4 3 . Auch 
für die ^-Strahl-Spektroskopie ist bei Verwendung 
von 2 3 5 4 ein kleiner Vorteil gegenüber der von 

24 J. Du MOND, Ergebn. exakt. Naturwiss. 28. 232 [1955 ] . 
25 Y . CAUCHOIS, J. Phys. R a d i u m 3, 320 [ 1 9 3 2 ] . 

Du M o n d benutzten Netzebene zu erwarten, wie es 
das Beispiel für 

A u " 8 : ;., = 30 ,1 X E - 0 , 4 MeV zeigt. 

Die kurzzwellige Grenze des Meßbereiches für Kern-
;'-Strahlung wird sich mit dem Spektrometer nach 
Du M o n d bei Verwendung der Netzebene 2 3 5 4 von 
8 X E auf etwa 5 X E ~ 2,5 M e V herabsetzen lassen. 

Das erreichte außerordentlich hohe Auf lösungs-
vermögen A, durch das nach A b b . 9 und 10 eine 
einzelne RöNTGEN-Spektrallinie in eine Anzahl von 
Teil-Spektralbereichen zerlegt werden konnte, läßt 
außerdem einen interessanten Schluß auf den Atom-
aufbau zu. 

Man kann sich entweder auf den Standpunkt stel-
len, die „natürliche" Linienbreite d/ j /2 hänge mit 
der Lebensdauer r eines Quantenzustandes oder mit 
der Abklingzeit r des bei einem Quantensprung 
emittierten RöNTGEN-Wellenfeldes durch fo lgende 
Relation zusammen: 

/ 2 1 T = _ 
d/i 12 c 

( 1 0 ~ 1 3 bis 1 0 ~ 1 4 sec bei RöNTGEN-Strahlen). 

Dann muß man aber zur Erklärung des in A b b . 9 
und 10 gegebenen Befundes annehmen, daß die 
Wellenfelder mit der relativ kleinen Kohärenzlänge 

L = r • c 

beim Auftreffen auf den Quarz-Einkristall mono -
chromatisiert werden, d. h. mindest eine um den 
Faktor 3 0 höhere Kohärenzlänge bekommen. Ein 
derartiger Vorgang ist sehr unwahrscheinlich. 
Wesentlich einfacher ist die Erklärung, daß jedes 
RöNTGEN-Quant über eine mindest um den Faktor 3 0 
größere Kohärenzlänge verfügt, wobei jedes einzelne 
Quant eine andere Energie und einen anderen Im-
puls besitzt. Überlagert man die Mannigfaltigkeit 
aller dieser individuell verschiedenen Quanten, so 
erhält man einerseits die in A b b . 13 gemessene spek-
trale Verteilung als echte statistische Häufigkeits-
verteilung diskreter Einzelenergien und andererseits 
die oben angegebene Abklingzeit und Kohärenz-
länge. Alle diese Größen sind nur das Resultat der 
statistischen Überlagerung der Einzelquanten. W i r 
haben es daher in den Atomschalen nicht mit diskre-
ten Energie-Eigenwerten, sondern mit verschmierten 
Energieniveaus zu tun, wobei die Lebensdauer des 
angeregten Zustandes größer und die Kohärenzlänge 
der einzelnen RöNTGEN-Welle auch größer ist. 



Durch den Befund in A b b . 9 und 10 ist das 
außerordentlich hohe Auf lösungsvermögen bewiesen, 
durch das man in praktischen Fällen die Energie-
verteilung einer einzelnen RÖNTGEN-Spektrallinie 
analysieren, kann. Wenn z. B . die durch B r e i t be-
hauptete Multiplettstruktur durch Kernmomente 
wirklich bestehen sollte, so müßten die Schwerpunkte 
der Multiplettlinien einen geringeren Abstand von-
einander als 0 , 0 2 X E aufweisen. Sie sind dann mit 
dem in der Anordnung benutzten Kristall nicht mehr 
zu analysieren. Weist man aber darauf hin, daß 
innerhalb der 1 /30-Wertbreite von Cu K a t minde-
stens 2 0 0 solcher Linien liegen müßten, so ist es bei 
dem heutigen Stande der experimentellen Erfahrung 
zunächst sinnvoller, von einer kontinuierlichen Ener-
gieverteilung innerhalb einer RöNTGEN-Linie zu spre-
chen. 

Eine andere Frage ist schließlich diejenige nach 
den Ursachen der von der heutigen Quantenmechanik 
noch nicht erfaßten Verschmierung der innersten 
Elektronen-Energieniveaus. Nach v. L a u e können die 
langsam veränderlichen Phasen der Materiewellen 
eine Ursache der Energieverteilung der K - und L-
Elektronen sein. Daß der Aggregatzustand des 
Anodenmaterials keinen und die chemische Bindung 
nur einen geringen Einfluß auf die spektrale Ver-
teilung haben, konnten W i l h e l m y 2 6 und S h a w und 
Bearden2 7 mit relativ kleiner Meßgenauigkeit nach-
weisen. Eine eindeutige Erklärung der relativ großen 
Energieverteilung der K - und L -Niveaus ist bisher 
noch nicht gefunden worden. 

II. Neue Methoden der Gefügeanalyse mit 
Röntgen-Eigenstrahlung 

Die Erfahrungen mit Kristallen haben gezeigt, 
daß ihre physikalischen Eigenschaften nicht nur von 
der Atomstruktur, sondern auch von Größe und Lage 
übergeordneter Einheiten abhängen. Da die extreme 
Monochromatisierung wesentlich von dem Gefüge 
des verwendeten Kristalles beeinflußt wird, war es 
notwendig, neue Methoden zu entwickeln und zu er-
proben, mit denen Kristallgefüge untersucht werden 
können. Die Atome der Elementarzellen kristallisie-
ren bekanntlich zu nahezu idealen Kristalliten. Kri-
stallite verschiedener Größe und Verschwenkung bil-
den das Gefüge eines Festkörpers. Je nach Ordnungs-
grad des Kristallitgefüges kann der Festkörper ein 

2 6 E . WILHELMY. Z . P h y s . 9 7 , 3 1 2 [ 1 9 3 5 ] . 
2 7 C . H . S H A W U. I . A . BEARDEN. P h y s . R e v . 4 8 . 1 8 [ 1 9 3 5 ] . 

idealer Kristall, ein Mosaikkristall oder ein Hauf-
werk mit allen Zwischenstufen sein. 

Man unterscheidet das Kristallgefüge bisher nach 
zwei Extremen, einmal den „ idealen Kristall" und 
zum anderen den „vo l lkommen Mosaikkristal l" . Der 
ideale Kristall ist durch die dynamische Theorie de-
finiert. Stimmen Reflexionskurve und integrales Re-
flexionsvermögen R[ ~ , F j mit den Meßwerten über-
ein, so ist der Kristall zumindest an der untersuch-
ten Stelle „ i d e a l " . Eine weitere Beurteilung bietet 
die DARwmsche Abschätzung. Danach muß ein idea-
ler Kristallit unter Berücksichtigung der primären 
Extinktion eine Mindestgröße haben, um dynamisch 
zu reflektieren. 

M - q ^ 1 0 _ 1 . ( 2 9 ) 

Das Produkt aus der Zahl der Netzebenen M und 
dem Amplitudenverhältnis q des reflektierten zum 
einfallenden Wellenfeld darf eine gewisse Größe 
nicht unterschreiten. Da q stark von den Eigenschaf-
ten der verwendeten Netzebene abhängt, m u ß ein 
Kristall z. B. für 

< 7 ~ 1 0 ~ 6 , 

dl d/q • 1 0 _ 1 ^ 10 Li 

eine Mindestgröße von 10 ju haben, damit er auch 
bei den hochindizierten Netzebenen dynamisch re-
flektiert. Besteht ein Kristallgefüge aus Kristalliten, 
die kleiner als diese Abschätzung sind, so kann 
weder die dynamische noch die kinematische Theor ie 
zur Auswertung verwendet werden. 

Die kinematische Theorie hat für die Beurteilung 
der Kristallgefüge nur einen Intensitätsmaßstab. 
Haben die Kristallite eines Kristallgefüges eine bis-
her nicht näher definierte Kristallitgröße dl und 
Kristallitverschwenkung d / , so daß das gemessene 
integrale Ref lexionsvermögen mit dem theoretischen 
Wert R[ ~ | F |2 übereinstimmt, so wird dieser Kri -
stall als „vo l lkommener Mosaikkristall" bezeichnet. 
Für alle Einkristalle, die zwischen diesen Extremen 
liegen, kann bisher keine Strukturanalyse, insbeson-
dere keine Analyse der Elektronendichteverteilung 
durchgeführt werden. 

Nach der Entdeckung der RöNTGEN-Strahlbeugung 
an Kristallgittern durch v. L a u e , F r i e d r i c h und 
Knipping 1 w a r d i e A t o m s t r u k t u r - u n d R ö n t g e n -

Spektralanalyse im Vordergrund des Interesses. Bei 
der Prüfung der dynamischen Theor ie haben viele 
Forscher, u. a. D a v i s und S t e m p e l 2 8 , P a r r a t 2 9 , 

2 8 BERGEN DAVIS U. W . M . STEMPEL, P h y s . R e v . 1 7 , 5 2 6 [ 1 9 2 1 ] . 
2 9 L . G . PARRAT, P h y s . R e v . 4 1 , 5 6 1 [ 1 9 3 2 ] . 



R e n n i n g e r 3 0 und B o r r m a n n 3 1 , nach idealen Kristal-
len oder nur nach winzigen idealen Bereichen in 
einem Kristall gesucht und unter nicht genannten 
Mühen auch gefunden. Auch S i e g b a h n 3 2 konnte für 
Präzisionsmessungen von Röntgen-Wellenlängen nur 
möglichst ideale Kristalle verwenden. Erst durch die 
wachsende Bedeutung der Festkörperphysik und vor 
allem der Halbleiterphysik ist das Interesse an syste-
matischen Untersuchungen der Kristallgefüge ge-
weckt worden. Da verschwenkte Kristallite verschie-
dene Netzebenenlagen haben, lag der Gedanke nahe, 
durch BRAGG-Reflexion von RÖNTGEN-Strahlung Aus-
sagen über das Gefüge von Kristalloberflächen zu 
machen. Es sind in den letzten Jahren verschiedene 
RöNTGEN-Methoden bekannt geworden, mit denen 
Kristalloberflächen untersucht werden können. 

G u n i e r und T e n n e v i n 3 3 blendeten einen feinen 
RöNTGEN-Strahl aus, brachten den zu untersuchenden 
Kristall in Reflexionsstellung zu einer Ka-Linie und 
zogen den Kristall sowie einen parallel zur Kristall-
oberfläche gestellten Film an dem RöNTGEN-Strahl 
vorbei . In dieser Weise wird die Kristalloberfläche 
von dem RöNTGEN-Strahl abgetastet und abgebildet. 
B a r r a t t 34 koppelt ebenfalls den Film mit dem Kri-
stall und dreht den Kristall in einem divergenten 
röntgen -S trah lbünde l , so daß durch die R ö n t g e n -

Eigenstrahlung wieder eine große Kristalloberfläche 
abgebildet wird. Da die Kristallfehler mitunter sehr 
klein sind, erfordern beide Methoden eine sehr hohe 
mechanische Präzision. 

W e i s s m a n n 3 5 prüft kleine Metalloberflächen mit 
der Doppelkristall -Methode in antiparalleler Auf-
stellung und macht von dem Gefüge des zweiten Kri-
stalles Aufnahmen in verschiedenen Abständen. — 
J a g o d z i n s k i untersucht die Oberfläche eines Kristal-
les mit der Bremsstrahlverteilung und wählt die Be-
triebsspannung der RöNTGEN-Röhre so hoch, daß die 
Bremsstrahlverteilung 3. Ordnung zwischen K.ß und 
K a in 1. Ordnung liegt. Bei den großen Abständen 
die hierzu notwendig sind, erfordert diese Methode 
sehr lange Belichtungszeiten f t t . 

Die Notwendigkeit , möglichst große und ideale 
Kristalle als Monochromator und Analysator für 
RÖNTGEN-Strahlung zu verwenden, war ein Anlaß, 
nach neuen Methoden zur Prüfung des Gefüges gro-
ßer Kristalloberflächen zu suchen. 

3 0 M . RENNINGER, Z . K r i s t . 8 9 , 3 4 4 [ 1 9 3 4 ] , 
3 1 G . BORRMANN, P h y s . Z . 4 2 , 1 5 7 [ 1 9 4 1 ] . 
32 Siehe Anm. 18. 
3 3 A . GUNIER U. J . TENNEVIN, A c t a C r y s t . 2 , 1 3 3 [ 1 9 4 9 ] . 

1. Die Divergenzmethode 

Wie bereits in Teil I ausgeführt, haben die Cu Ka-
Linien eine große spektrale Verteilung, die bis zu 
2% der Maximalintensität von Cu K a j etwa 12 X E 
beträgt. Bei Ref lexion an der hochindizierten Netz-
ebene eines starr aufgestellten Kristalls wird die 
spektrale Verteilung von Cu Ka 1 2 an einer relativ 
großen Oberfläche reflektiert. Liegt, wie in A b b . 14, 

Abb. 14. Strahlengang der Divergenzmethode bei unsymme-
trischer Reflexion. 

die reflektierende Netzebene unter dem Winkel y 
gegenüber der Oberfläche, so ist der Einfallswinkel 
zur Oberfläche T = ft + y und die horizontale Länge l 
der reflektierten spektralen Verteilung 

l~ ^AXa^-D t ( 3 0 ) 

sin r 

Da die Ref lexion eines monochromatischen R ö n t g e n -

Strahles an einem idealen Kristall auf einer Kegel-
kalotte verläuft, wird die spektrale Verteilung von 
Cu Ka 1 2 an einer großen Kristalloberfläche reflek-
tiert, wie es A b b . 15 zeigt. 

Stellt man in den reflektierten Strahl eine sehr ge-
naue Kreuzgitterblende G aus feinem Draht, so kann 
man an Hand des Ausblendungsbildes Fi Rückschlüsse 
auf die Form der Netzfläche machen. Abb. 16 zeigt eine 
Ausblendungsaufnahme an der Netzebene 2354 des 
besten Quarzkristalles. Diese Netzebene ist ausgeschnit-
ten und liegt parallel zur Oberfläche (y = 0 ) . Die Ober-
fläche ist geschliffen und poliert worden. Die Abstände 
betragen r1 = 1 0 0 0 m m ; r2 = 275 mm. Die reflektierende 
Oberfläche ist etwa 7,5 cm2. Die Belichtungszeiten be-
tragen 2 bis 5 Stunden. Diese Angaben gelten auch für 
die folgenden Aufnahmen. Aus der Parallelität und 

34 C. S. BARRETT, Trans. A m e r . Inst. M i n . M e t . 161, 15 [1945]. 
3 3 S . WEISSMANN, J. A p p l . P h y s . 2 7 , 3 8 9 [ 1 9 5 6 ] . 
t t t Nach einer mündlichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. H. 

JAGODZINSKI. 



Schärfe der Ausblendung kann auf eine ebene Netz-
fläche und eine ideale Kristalloberfläche geschlossen 
werden. 

Abb. 15. Perspektivischer Strahlengang der Divergenzmethode 
mit Ausblendung. 

Abb . 17 ist eine ähnliche Aufnahme an der Netz-
ebene 2 3 5 4 . Die Oberfläche ist jedoch eine geätzte 
1011-Kristallfläche gegen die die 2354-Netzebene 
um einen Winkel von y ~ 2 3 c geneigt ist. Aus der 
kissenförmigen Verzeichnung der Ausblendung kann 
man auf eine konvexe Verkrümmung der Netzfläehe 
2 3 5 4 bis zu einigen Winkelminuten schließen. Quarz-
kristalle mit verbogenen Netzflächen wurden recht 
häufig gefunden. Eine Monochromatisierung durch 
Ausblendung ist an verkrümmten Netzflächen natür-
lich nicht möglich, da innerhalb einer schmalen Aus-
blendung die gesamte spektrale Verteilung einer 
RöNTGEN-Linie liegen kann. Diese Ausblendungsauf-
nahmen beweisen jedoch, daß in dieser Art eine 
nahezu stigmatische Abbi ldung relativ großer Kri-
stalloberflächen erreicht werden kann. Es können 
also kleine Fehler im Gefüge der Kristalloberfläche 
nahezu stigmatisch abgebildet werden. 

A b b . 18 zeigt eine Aufnahme an der gleichen 
Oberfläche wie A b b . 16. Bis auf eine intensive, quer 
über den Kristall verlaufende Linie sind keine Stö-
rungen zu erkennen. Die querlaufende Linie läßt auf 
eine feine Schleifspur unter der Kristalloberfläche 
schließen. Durch diese Gefügestörung ist die Integral-
intensität an dieser Stelle etwas höher als an der 
idealeren Umgebung . Aus der Breite dieser Quer-
linie lassen sich die Kristallitgröße zu d / ~ l , 5 bis 
3 /< und die Kristallitverschwenkung zu d y ~ 1 3 " bis 
2 3 " abschätzen. Da mit dieser Methode Kristallit-
größen d/ ^ 10 / / und Verschwenkungen dy ^ 2 , 5 " 
auflösbar sind, kann auf ein ideales Gefüge in der 
Kristalloberfläche geschlossen werden. 

Abb . 19 ist die analoge Aufnahme zu A b b . 17 mit 
der Wachstumsfläche 1011 in der Oberfläche. Die 
Oberfläche ist durch die Ätzung zwar rauh, jedoch 
sind mikroskopisch keine Löcher oder verschwenkte 
Kristallite zu erkennen. Die RöNTGEN-Aufnahme zeigt 
dagegen eine Fülle von Kristalliten verschiedener 
Größe, darunter mehrere verschwenkte Kristallite 
bis zu einem Durchmesser von ^1/= 1,22 mm. An 
den. Rändern der großen Kristallite sind Intensitäts-
erhöhungen gegenüber der Umgebung zu bemerken, 
die bisher nicht zu erklären sind. Soll nur die Form 
der Netzfläche durch Gitterausblendung geprüft wer-
den, so genügt statt des bisher verwendeten Punkt-
fokus auch ein Strichfokus, der senkrecht zur Spek-
trometerebene steht. 

Diese Methode erlaubt nur eine Prüfung des Ge-
füges von nahezu idealen Kristalloberflächen (Quarz, 
Kalkspat, Germanium, Sil ic ium) an hochindizierten 
Netzebenen. Der größte Teil aller Kristalle hat er-
fahrungsgemäß ein so fehlerhaftes Gefüge, daß sich 
die Divergenzmethode nicht darauf anwenden läßt. 

2. Die Parallelstrahlmethode 36 

Fällt von einem in der Zeichenebene liegenden 
Strichfokus F monochromatische RöNTGEN-Strahlung 
auf die Netzebene eines idealen Kristalles K , so 
wird sie unter einem Winkel als paralleles Bündel 
reflektiert und von einem Film Fi registriert. In 
Abb . 2 0 liegt die Netzebene unter einem Winkel y 
gegen die Oberfläche, so daß die Strahlung unter 
einem Winkel t = ft — y auf den Kristall fällt. 

Da monochromatische Strahlung in diesem Falle 
auf einer Schar paralleler Kegelkalotten reflektiert 
wird, ist der Strahlengang in der Vertikalebene di-
vergent, wie es aus A b b . 21 zu ersehen ist. Die Par-
allelität der Kegelkalotten ist jedoch das Kennzeichen 
dieser Methode. Die reflektierende Oberfläche ist 
um so größer , je länger der Strichfokus / und je 
kleiner der Reflexionswinkel d bzw. der Einfalls-
winkel T ist: 

l = / / s in t . ( 3 1 ) 

Die horizontale Bildlänge w ist 

s in (# ± y) 
f + y) 

( 3 2 ) 

36 Vorgetragen auf dem Deutschen Physikertag 1957 in Hei-
delberg. Phys. Verh. 8, 202 [1957] , - Eine nach dieser 
Methode arbeitende „ G e f ü g e k a m m e r " ist von H. BARTH 
entwickelt worden. 



Abb. 20. Horizontaler Strahlengang der Parallelstrahlmethode 
bei unsymmetrischer Reflexion. 

Abb. 21. Perspektivischer Strahlengang der Parallelstrahl-
methode mit Ausblendung im reflektierten Strahl. 

Je nach Art der Gefügeprüfung kann der Film senk-
recht zum reflektierten Strahl und parallel zur un-
tersuchten Oberfläche oder Netzebene eingestellt 
werden. 

Die Winkeldispersion von Cu Ka 1 2 ist bei kleinen 
Reflexionswinkeln so gering, daß die Cu Ka1 2-
Strahlung als nahezu monochromatische Strahlung 
für diese Untersuchungen verwendet werden kann. 
Stellt man nach Abb . 21 eine feine Drahtgitter-
blende G in den reflektierten Strahlengang, so kön-
nen, genau so wie bei der Divergenzmethode, an 
Hand des Ausblendungsbildes Aussagen über die 
Form der Netzfläche gemacht werden. Diese Aus-
sagen sind dann unabhängig von der Oberflächen-
form. Abb. 22 zeigt eine Aufnahme an der Quarz-
netzfläche 1011 ( # ~ 1 3 ° 2 1 ' ; r ~ 6 ° ; 7 - 7 , 4 ° ; 
r t = 1 4 0 m m ; r2 = 275 m m ; Kristallfläche 10 cm 2 ; 
Film senkrecht zum reflektierten Strahl). 

Aus der Parallelität und Schärfe der Ausblendung 
kann man auf Parallelität der Netzebenen 1011 und 
auf eine störungsfreie Oberfläche schließen. Man 
kann also auch in dieser Art eine nahezu stigma-
tische Abbildung der Kristalloberfläche erreichen. 
Hat der Film einen großen Abstand von der Draht-
gitterblende, so sind die Ausblendungen durch das 

K a r und Ka2-Wellenfeld getrennt zu erkennen. Ist 
die Netzfläche etwas verbogen, so wird die Cu Ka-
Strahlung in eine andere Richtung reflektiert. Aus 
der relativen Lageänderung der Ausblendung kann 
man auf die Größe der Verkrümmung schließen. Die 
Winkelauflösung ist bei dieser Methode etwa l ' . Zur 
Prüfung von Gefügestörungen in der Kristallober-
fläche wird der Film parallel zur reflektierenden 
Netzebene gestellt und möglichst dicht an den Kristall 
herangebracht. 

Man kann in grober Näherung zwei Arten von 
Kristallstörungen unterscheiden. Ist die Netzebene 
eines Kristalliten gegenüber der Netzebene eines 
großen idealen Kristalles etwas verschwenkt, so re-
flektiert sie in eine andere Richtung als die Umge-
bung. Die Fläche des verschwenkten Kristalliten ist 
durch ein Intensitätsminimum gegenüber der Um-
gebung zu erkennen. Die auflösbare Kristallitgröße 
ist bei dieser Methode etwa 0,1 mm. Befindet sich 
ein Haufwerk mit verschiedener Kristallitgröße dl 
und Kristallitverschwenkung d}' in der Oberfläche 
eines idealen Kristalles, so ist an dieser Stelle die 
Streuung de = f(di;dy) größer und die Integral-
intensität höher als an der Umgebung. Bei Ausblen-
dungsaufnahmen sind diese Störungen auf Grund der 
Intensitätserhöhung und der Ausblendungsunschärfe 
leicht zu erkennen. Erfahrungsgemäß treten an einer 
Kristalloberfläche von einigen cm2 Störungen aller 
Art zugleich auf. Bei Verwendung einer präzisen 
Kreuzgitterblende hat man gleich einen Maßstab auf 
dem Film und kann Lage und Größe von Kristall-
störungen unmittelbar aus der Aufnahme ablesen. 
Da die prozentuale Reflexion an niedrig indizierten 
Netzebenen, die bei dieser Methode ausschließlich 
verwendet werden, fast total ist, kann die Reflexions-
stellung und richtige Ausleuchtung der Kristallober-
fläche visuell mit Hilfe eines Leuchtschirmes einge-
stellt werden. Die Belichtungszeiten betragen daher 
auch nur einige Minuten. 

Einige Aufnahmen sollen nur einen kleinen Ein-
druck von der Vielseitigkeit dieser Methode geben 3~. 
Bei allen folgenden Aufnahmen sind die Abstände 
r, = 1 4 0 m m ; r2 = 275 mm, die Strahlung Cu Ka1 2 

bei 25 k V ; 10 mA, die Belichtungszeiten zwischen 
2 und 10 min und der Film senkrecht zum reflek-
tierten Strahl. 

Abb. 23 zeigt die Ausblendungsaufnahme an einer 
guten NaCl-Spaltfläche. Die dunklen Stellen sind auf 
stark verschwenkte Kristalle zurückzuführen. Die 

37 Eine ausführliche Veröffentlichung erfolgt demnächst. 



Ausblendungsabweichungen lassen auf kleinere Ver-
schwenkungen schließen. Es sind auch einige Stellen 
mit höherer Integralintensität und entsprechend grö-
ßerer Ausblendungsunschärfe vorhanden, die auf 
Kristallithaufwerke schließen lassen. Nach bisheri-
gen Erfahrungen ist dieses Gefüge der Normalfall 
eines „Einkristal les" . 

Der Glimmerkristall in A b b . 24 gehört schon zu 
den selteneren, nahezu idealen Kristallen. Dieser 
Kristall hat zwar keine Gefügestörungen, dafür aber 
starke Verkrümmungen der Netzfläche, was auf 
Grund der Ausblendungen gut zu erkennen ist. — 
A b b . 25 ist an der 220-Netzebene eines etwa finger-
starken, in der 111-Achse gezogenen und nach dem 
Zonenschmelzverfahren behandelten Ge-Einkristalles 
gemacht worden. Die Parallelität der Ausblendung 
läßt auf einen über den gesamten reflektierenden 
Bereich nahezu idealen Kristall schließen. — Die 
Prüfung der Oberfläche eines ungewöhnlich gut ge-
wachsenen Zuckereinkristalles zeigt die Abb . 26. 

Die Ausblendungsaufnahme läßt in bestimmten 
Bereichen auf eine ebene und störungsfreie Netz-
fläche schließen. Ein Teil der Oberfläche hat jedoch 
eine andere Netzebenenlage und weist große Gefüge-
störungen auf. Eine Aufnahme ohne Gitterblende 
an einer anderen Oberfläche des gleichen Zucker-
kristalles, nach A b b . 27 , läßt auf starke Wachstums-
störungen schließen. 

Aus diesen Beispielen ist zu erkennen, daß diese 
Methode hauptsächlich einen qualitativen Eindruck 
von der Güte des Gefüges von Kristalloberflächen 
vermitteln soll. Einerseits sind bei der bisher ver-
wendeten experimentellen Einrichtung nicht alle 
Möglichkeiten, die diese Methode bietet, voll ausge-
nutzt worden, andererseits fehlen einstweilen auch 
die theoretischen Grundlagen über das Verhalten von 
röntgen -Wellenfeldern an Gefügefehlern im Kristall-
inneren und an Kristalloberflächen, um eindeutige 
Angaben über die Ursachen vieler beobachteter Er-
scheinungen machen zu können. 

3. Zählrohrmethoden 

U m quantitative Aussagen über Verteilungen von 
Kristalliten verschiedener Größe und Verschwenkung 
in Kristalloberflächen zu machen, verwendet man 
den in Teil I beschriebenen Spektrometertisch und 
die Zählrohreinrichtung in besonderen Aufstellun-
gen. Bei diesen Messungen wird vorausgesetzt, daß 
die Kristallite nicht mehr dynamisch reflektieren, 

d. h. die Kristallitgröße dZ kleiner als nach der Dar-
wiNschen Abschätzung und die Kristallitverschwen-
kung größer als die Breite der Reflexionskurve ist. 
Während normalerweise eine stigmatische Streuung 
df als Kristallitgrößenstreuung d ; und Kristallit-
verschwenkung d}' gleichzeitig auftritt, kann unter 
besonderen experimentellen Bedingungen d ; bzw. dl 
und dj' getrennt voneinander bestimmt werden. 

a) B e s t i m m u n g d e r m i t t l e r e n K r i s t a l l i t -
g r ö ß e dl 

Fällt, wie aus A b b . 28 zu ersehen, ein fein aus-
geblendeter, monochromatischer Strahl unter einem 
Reflexionswinkel auf einen Kristall K , so wird er 
nur durch die Kristallitgröße dl monochromatisch 
gestreut. Aus der Streuwinkelbreite kann unmit-
telbar die mittlere Kristallitgröße nach einer Formel 
von v. L a u e und von S c h e r r e r bestimmt werden: 

Da die benutzten RöNTGEN-Linien eine spektrale Ver-
teilung und die Kristallite eine Größenverteilung 
haben, überlagert sich der spektralen Verteilung 
1(2 f)) eine Streuwinkelverteilung H (£). Für rl = r2 

ist die gemessene Verteilung 

I ( e ) = I ( 2 ~ & y H ( 0 . ( 3 4 ) 

Ist de wesentlich größer als die spektrale Winkel-
breite d??i/2 und können beide Verteilungen durch 
GAusssche Fehlerfunktionen angenähert werden (was 
erfahrungsgemäß möglich ist ) , so ist die mittlere 
Kristallitgrößenstreuung 

d : = ] d f 2 - ( 2 d # ) 2 . ( 3 5 ) 

Um d # klein zu halten, verwendet man Linien mit 
kleiner Halbwertbreite dl und arbeitet im Bereich 
kleiner Reflexionswinkel (9 . Die Reflexionsbreite 
durch verschwenkte Kristallite ist hierbei vernach-
lässigbar klein. 

b ) B e s t i m m u n g d e r m i t t l e r e n K r i s t a l l i t -
v e r s c h w e n k u n g d; ' 

Fällt, wie in A b b . 29 , von einem linienförmigen 
Fokus F, der senkrecht zur Spektrometerebene steht 
und mit einem Spalt Sp auf einer Kreisperipherie 
liegt, ein divergentes, monochromatisches Strahlen-
bündel auf einen Kristall mit ebener Oberfläche, so 
können auch um y verschwenkte Kristallite die 



K 

Abb. 28. Anordnung zur Bestimmung der mittleren Kristallit-
größe. 

Abb. 29. Anordnung zur Bestimmung der mittleren Kristallit-
verschwenkung. 

monochromatischen Strahlen in den Spalt reflektie-
ren. Nachdem der Spalt in das Maximum der Ver-
teilung justiert ist, kann mit einem Zählrohr Z im 
Abstände r2 = '2r1 die Verteilung I (e) = H (y) re-
gistriert werden. Auch bei Berücksichtigung der 
spektralen Verteilung der verwendeten R ö n t g e n -

Linie ist e —7 und entsprechend / ( e ) ~H(y). Diese 
Methode wird ebenfalls an niedrigindizierten Netz-
ebenen und mit Linien kleiner Halbwertbreite an-
gewendet. 

Für beide Methoden ist es zweckmäßig, eine Kß-
Linie zu benutzen. Die Intensität ist zwar z. B. bei 
Cu etwa 4-mal kleiner als die von K a 1 , jedoch ist 
die spektrale Verteilung wesentlich geringer als die 
des Ka12-Dupletts. Einige Registrierungen an Kri-
stallen mit verschiedenem Gefüge zeigen, wie unter-
schiedlich die mittlere Kristallitgröße dl und die 
mittlere Kristallitverschwenkung dy sein können. Die 
Meßgenauigkeit der Streuwinkel ist etwa ± 2 " . 

dl d C d y 

Quarz, Wachstumsfläche 0,30 n 106" 6 0 " 
Quarz, Schleiffläche 0,24 n 134" 3 0 0 " 
NaCl, Spaltfläche 0,36 n 9 1 " 2 0 0 " 
NaCl, Schleiffläche 0,23 f i 144" 3 8 0 " 
Glimmer, Spaltfläche 0,95 n 3 4 " 1 6 " 

Die mittlere Verschwenkung ist in der Regel viel 
größer als die Reflexionswinkelbreite 2 d<j? . Daraus 
fol gt, daß der Kristall nicht ideal ist und die dyna-
mische Theorie nicht anwendbar ist. Nur Glimmer 
ist in kleinen Bereichen als ideal zu bezeichnen. Es 
fällt auf, daß die Kristallitverschwenkung teilweise 
wesentlich größer als die Kristallitgrößenstreuung ist. 

Bei einer Registrierung an einer NaCl-Spaltfläche 
konnten zufällig die Verteilungen von zwei größeren 
gegeneinander verschwenkten Kristalliten aufgenom-
men werden. Diese großen Kristallite waren um 
einen Winkel von Ay ~ 11,5 ' gegeneinander ver-
schwenkt. Jeder dieser großen Kristallite bestand 
wieder aus kleineren Kristalliten mit einer Winkel-
verschwenkung von dv — 1 8 0 " und der zweite von 
d ; ' — 1 4 3 " . Zum Teil treten auch unsymmetrische 
Verteilungen auf. die auf Kristallit-Texturen in der 
Kristalloberfläche schließen lassen. 

c ) M e s s u n g d e r s t i g m a t i s c h e n W i n k e l -
s t r e u u n g de a n h o c h i n d i z i e r t e n 
N e t z e b e n e n 

Wie schon im Teil I ausgeführt, kann man durch 
scharfe Ausblendung im primären Strahl eine spek-
trale Verteilung extrem monochromatisieren und in 
dieser Weise auch die Winkelstreuung de messen. 

Nach Abb . 4 ergibt sich 

de = / 2 j d # 2 - d * 2 . ( 3 6 ) 
r 2 

Eine Trennung in cl," und d7 ist bei Reflexion an 
der hochindizierten Netzebene eines Kristalles nicht 
mehr möglich. Registrierungen mit einem Bruchteil 
der spektralen Verteilung von Cu Ka x an der Quarz-
Netzebene 2354 haben folgende Werte für de ergeben: 

mit 1011-Schleifoberfläche de — 1 7 0 " , 
mit 1011-Wachstumsoberfläche de— 65 , 
und mit polierter 2354-Oberfläche de— 1 0 " . 

Die letzte Kristalloberfläche ist als ideal zu bezeich-
nen, während die beiden anderen Oberflächen weder 
„ideale Kristalle" noch „vol lkommene Mosaik-
kristalle" sind. 

Wenn es auch für dieses Zwischengebiet, dem 
leider die meisten Kristalle angehören, noch keine 
Theorie der RÖNTGEN-Intensitäten gibt, so hat man 
doch zumindest 3 Meßgrößen, nämlich die Integral-
intensität / , die Kristallitgröße dl und die Kristallit-
verschwenkung d7, mit denen Kristallgefüge quan-
titativ unterschieden werden können. Ob diese Para-



meter zur Erklärung der RöNTGEN-Intensitäten am 
Kristallgefüge ausreichen, ist fraglich, weil man das 
Verhalten von RöNTGEN-Wellenfeldern an Versetzun-
gen, Vernetzungslinien, Korngrenzen usw., also an 
kleineren Kristallfehlern, die hierbei nicht behandelt 
worden sind, die aber doch zweifellos in jedem 
Kristall vorhanden sind, noch nicht kennt. Aus diesen 
Gründen ist auch eine exakte Analyse der Kristall-
gefüge mit RöNTGEN-Strahlen noch nicht möglich. 

Diese Arbeiten sind mit dankenswerter Unterstützung 
des Berliner Senates (ERP-Mittel) und der Werkstät-
ten des Berliner Senates im I. Physikalischen Institut 
der Technischen Universität Berlin durchgeführt wor-
den. Herrn Prof. Dr. R. H o s e m a n n möchte ich für viele 
Anregungen und freundliche Hilfe herzlich danken. 
Herrn Prof. Dr. C. R a m s a u e r und Herrn Prof. Dr. H. 
B o e r s c h habe ich für Raum und Geräte, die mir jahre-
lang im I. Phys. Inst, zur Verfügung gestellt wurden, 
und für manche anregende Diskussion zu danken. 

N O T I Z E N 

Kontaktfreie elektrische Anregung 
von Elektronen in CdS-Einkristallen 

V o n K . W . B ö e r u n d U . K ü m m e l 

Laboratorium für die Physik des elektrischen Durchschlags 
der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 

(Z. Naturforschg. 13 a, 698—699 [1958] ; eingegangen am 21. Juni 1958) 

Von R o s e und S m i t h 1 ' 2 wurde der Vorschlag ge-
macht, auch das von uns beschriebene Verhalten des 
Stromes im Bereich des Felddurchschlages3 '4 durch 
eine Injektion von Stromträgern aus den Elektroden 
zu erklären. 

Eine solche Injektion hat einen direkten Kontakt zwi-
schen Halbleiter und Elektrode zur Voraussetzung. Zur 
Prüfung der von uns verwandten Vorstellung einer elek-
trischen Anregung von Elektronen sollten daher in den 
vorangegangenen Arbeiten angeführte Experimente mit 
Versuchsanordnungen wiederholt werden, die einen di-
rekten Kontakt zwischen den Metallelektroden und dem 
CdS-Kristall vermeiden. 

Zu diesem Zweck wurden zwischen den feldführen-
den Kontakten und dem CdS-Einkristall dünne Glim-
merplättchen angebracht. Um ein Unwirksamwerden 
des Feldes bereits kurz nach dem Einschalten durch 
Polarisationserscheinungen infolge der unterschiedlichen 
Leitfähigkeit von CdS und Glimmer zu vermeiden, wur-
den Wechselfelder verwandt. Zur Vermeidung von Stö-
rungen der Meßergebnisse durch statistisch streuende 
Restpolarisationen im Augenblick des Abschaltens des 
Wechselfeldes wurde dieses nicht unstetig abgeschaltet, 
sondern langsam auf den Wert Null zurückgeregelt. 

Zum Nachweis der durch Wirkung des Feldes zu er-
wartenden elektrischen Anregung schien es am zweck-
mäßigsten, die Methode der Leitfähigkeits-Glow-Kurven 
heranzuziehen. Mit Hilfe dieser Methode kann nämlich 
eine Anregung von Elektronen aus Hafttermen in das 
Leitungsband direkt gezeigt werden. 

Zu diesem Zweck mußten zwei Elektroden direkt auf 
dem Kristall angebracht werden. Dies wurde durch im 

1 R . W . SMITH U. A . ROSE, P h y s . R e v . 9 7 , 1 5 3 1 [ 1 9 5 5 ] . 
2 A . ROSE, P h y s . R e v . 9 7 , 1 5 3 8 [ 1 9 5 5 ] . 
3 K . W . BÖER U. U . KÜMMEL, A n n . P h y s . , L p z . 1 4 , 3 4 1 [ 1 9 5 4 ] . 
4 K . W . BÖER U. U . KÜMMEL, A n n . P h y s . , L p z . 1 6 , 1 8 1 [ 1 9 5 5 ] . 

Vakuum aufgedampfte Indiumkontakte in der aus 
Abb. 1 ersichtlichen Weise durchgeführt (K3 und K 4 ) . 

Der Kristall wurde dann in einem Rezipienten auf 
einer kühl- und heizbaren Unterlage angebracht. Diese 
Unterlage diente als eine Elektrode ( K J der Hoch-
spannungszuführung. Die zweite Elektrode (K2) wurde 
in der Mitte des Kristalls durch eine Kontaktfeder auf-
gedrückt. Sie bestand aus einem einseitig auf der dem 
Kristall abgewandten Seite im Zentrum (ca. 1 X 2 mm2) 
verspiegelten Glimmerplättchen. Der Kristall war durch 

flussige Luft 

Thermoelement 

Belichtung 'fc 

(X=5^0mp) / ' 

Abb. 1. 

ein Fenster im Rezipienten im Ausläufer (z = 540m iw, 
Schott-Filter, Metallfadenlampe) zu belichten. 

Zur Aufnahme einer Glow-Kurve wurde der Kristall 
zunächst bei —180 °C im Ausläufer belichtet, bis sich 
sein stationärer Photostrom eingestellt hatte. Dann 
wurde die Belichtung abgeschaltet und der Kristall nach 
einer Dunkelpause von 6 min etwa zeitlinear erwärmt. 
Die Erwärmungsgeschwindigkeit betrug etwa l ° / sec . 
Die über die Elektroden K3 und K 4 gemessene Leit-


