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Herrn Professor Dr. G. Borrmann zum 65. Geburtstag gewidmet

Another Study of the Three Beam Diffraction of CuKa-Radiation by (111) and (111) in a Ge Crystal

The eigenvalue problem of the Ewald-v. Laue dynamical theory of X-ray diffraction by perfect
absorbing crystals has been solved in the case of simultancous diffraction of CuKa-radiation by
the (111) and (I11) planes of Germanium. The calculated intensities of the three beams agree
fairly well with those measured on platelets of different thickness.

1. Einleitung

Im Jahre 1965 berichteten Borrmann und Hart-
wig! erstmalig, dafl Rontgen-Strahlen, welche die
Laue-Braggsche Interferenz-Bedingung an den Netz-
ebenen (111) und (T11) eines versetzungsfreien
Germanium-Einkristalls gleichzeitig erfiillen, weitaus
weniger absorbiert werden als solche, die nur mit-
tels einer dieser Ebenen interferieren. Inzwischen
ist dieser Dreistrahlfall, neben einer Reihe anderer,
von mehreren Autoren untersucht worden 1719,

Ein einfacher Versuchsaufbau zum Nachweis und
zur Messung des Effektes ist in Abb. 1 skizziert. Ein
Abb. 3, wird in Ab-

experimentelles Diagramm,
schnitt 4 besprochen werden.
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Abb. 1. Skizze des Versuchsaufbaus zum Nachweis der im Ver-

gleich zum Zweistrahlfall (111) nochmals reduzierten Absorp-

tion im Dreistrahlfall (111) (I11) und zur Messung der Re-
flexintensititen (zur Erklarung der Reflexe siehe Text).

Bei der Interferenz unpolarisierter Rontgen-Strah-
len an einer Netzebene werden in der Eintrittsfliche
des Kristalls viermal unendlich viele zweikompo-
nentige (d. h. aus zwei ebenen Wellen aufgebaute)
Wellenfelder unterschiedlich angeregt. Sie werden

* Dissertation Freie Universitat Berlin, Juli 1971, gekiirzte
Fassung.

i. allg. verschieden stark absorbiert, zerfallen in der
Austrittsflache in ihre Komponenten und bilden so-
mit zwei Strahlen — hier die Reflexe R; und Ry
von (111) bzw. (TI11) — (Zweistrahlfall). Bei
gleichzeitiger Interferenz an zwei Netzebenen ent-
stehen in der Eintrittsfliche sechsmal unendlich viele
dreikomponentige Wellenfelder unterschiedlicher An-
regung und Absorption, welche an der Austritts-
fliche zerfallen und drei Strahlen — hier die Re-
flexe R,, Ry, und Ry von (111)(T11) — bilden
(Dreistrahlfall).

Absorbiert der Kristall stark, so wird die beob-
achtbare Strahlung vor allem durch das Wellenfeld
kleinster Absorption bestimmt; seinen Absorptions-
koeffizienten bezeichnen wir mit o, . Im Zwei-
strahlfall gibt es fir 1, eine allgemeingiltige For-
mel (siehe 11, Seite 417), im Dreistrahlfall nicht.

Fiir einige Dreistrahlfille, darunter (111) (T11),
ist ftyi, ausgerechnet worden. Auch die physikali-
sche Interpretation ist klar: es kommt darauf an,
wie nahe die Atome der Elementarzelle den Null-
stellen des Wellenfeldes sind. Bei Reflexion an {111}
liegen alle Atome aullerhalb der Knotenebenen, und
fiir Ge- und CuKa-Strahlung folgt unmittelbar

Hmin (111) = 0o (1 = 1/V2) Jcos O11,20,3 14

(O Braggscher Winkel).
Da 1ty =350em™1 ist, wird tp, (111) =105 em™1.
Bei simultaner Reflexion an (111) und (T11) lie-
gen dagegen alle Atome in den Knotenlinien %5
und es wurde (y;,(111) (T11) =18,5cm™! berech-
net. Diese bereits bekannten drei Zahlen konnen als
Orientierungspunkte des Problems gelten.

** Qonderdruckanforderungen an jetzige Anschrift: Senator
fiir Wissenschaft und Kunst — Projektgruppen Curriculum-
forschung — Naturwissenschaften, D-1000 Berlin 13, Ha-
lemweg 26.
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Dreistrahlinterferenz von Rontgen-Strahlen

Im Zweistrahlfall sind die Komponenten des Wel-
lenfeldes, fir das u,;, gilt, immer gleich stark, es
ist [y : Ig=1:1. Im Dreistrahlfall ist keine Regel
bekannt. Fiir (111) (T11) gilt [y : 1, : [y =2:1:1,
fiir (111) (IT1) jedoch I, : 1y :Iy=0:1:1.

Bei endlicher Kristalldicke sind die Strahlen, die
den Kristall verlassen, immer inhomogen; sie ent-
halten die Komponenten von Wellenfeldern, die stér-
ker als mit t;, absorbiert werden. Im Zweistrahl-
fall gibt es eine allgemeingiiltige Formel fiir das in-
tegrale Reflexionsvermogen, die alle Felder bertick-
sichtigt (z.B.1%). Im Fall (111)(T11) weil man
aus den ersten Messungen der Absorption 3, daf}
die Felder mit 1> up,;, wichtiger sind als im Zwei-
strahlfall, denn mit zunehmender Kristalldicke ¢ kon-
vergiert der in der Tiefe ¢ wirksame Absorptions-
koeffizient r.is erheblich langsamer gegen ey, als
im Zweistrahlfall.

Ziel dieser Arbeit ist es, die friiheren Meflergeb-
nisse 13 durch Experimente an einem neuen Kristall-
exemplar zu iberprifen und zu erweitern, sowie
durch vollstindige numerische Berechnung der drei
Reflexintensititen als Funktion der Kristalldicke
einen Vergleich zwischen Experiment und Theorie
im Fall (111) (T11) zu erméglichen.

2. Theorie; Herleitung des Eigenwertproblems

Gleichzeitig mit unseren Rechnungen haben auch
Feldman und Post eine numerische Losung der
Grundgleichungen fiir die Dreistrahlfille (111)(T11)
und (111) (TT1) durchgefiihrt® 9. Allerdings be-
richteten sie iiber ihre Rechnungen nur insoweit,
als es zur Erkldrung ihrer Beobachtung eines Hell-
Dunkel-Effektes auf photographischen Aufnahmen
notig war, nidmlich tiber Absorption und Anregung
der Wellenfelder, nicht aber iiber die Intensitéten
der drei Strahlen und den bei endlicher Kristall-
dicke wirksamen Absorptionskoeffizienten.

Hildebrandt fiihrte seine ersten Rechnungen iber
die Aufstellung der Dispersionsgleichung 2; hier soll
die von den meisten anderen Autoren benutzte, aber
nur skizzierte Methode, namlich die Darstellung als
Eigenwertproblem, kurz entwickelt und begriindet
werden.

Die Grundgleichungen der dynamischen Theorie
lauten 1!

(Kmﬂ—‘k2) Dm/Km2= Z Am-n Dn[m] . (1)

n
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Dabei ist fiir m, n in unserem Fall 0= (000),
L= (111) und M = (T11) zu setzen. AuBerdem gilt

K,-K,+b,. (2)

Die drei Vektorgleichungen (1) lassen sich stets um-
formen in ein homogenes skalares Gleichungssystem
sechsten Ranges mit komplexen Koeffizienten und
mit den Komponenten von K als Parameter. Eine
niitzliche Vereinfachung erhélt man durch

K,=K,°—r. (3)

Dabei fiihrt der Wellenvektor K, vom Lorentz-
Punkt Lo aus zum Punkt m des reziproken Gitters,
T von Lo aus zur Dispersionsflache. Lo ist ndmlich,
wie Ewald zeigte, in diesem Fall Inversionspunkt
der Dispersionsfliche 6.

Definiert man noch Einheitsvektoren S,, in Rich-
tung der K,, und beachtet, daf} y =~ 1074 << 1 ist, so
1aBt sich Gl. (1) umformen zu

2 -
== Z (T sm) Dm =n}.,,;[m~n Dn[m] . (4‘)
Weiter zerlegen wir die Vektoren 7 in orthogonale
Komponenten z, 7, z. Eintrittsflache unseres Kristalls
sei (01T); x stehe darauf senkrecht, z sei parallel
zur Symmetrieebene (200), y senkrecht zu ihr. Bei
Vorgabe eines Wertepaares (v, z), d. h. bei Vorgabe
einer bestimmten Einfallsrichtung, bleiben noch die
wegen der Absorption komplexen 2 als Parameter.
Fiir die Vektoren D, gilt wie in 2

Dn[m]=Dn_sm(stn)- (5)

Zur Uberfithrung von Gl. (4) in ein skalares Glei-
chungssystem hat Hildebrandt alle D, in Kompo-
nenten in den Richtungen der 8, zerlegt. Die spéter
notwendige Beriicksichtigung der Randbedingungen
vereinfacht sich jedoch erheblich, wenn man dafiir
sorgt, dafl die Losungsvektoren orthogonal sind.
Dazu ist notwendig, dall die Koeffizientenmatrix
symmetrisch (eigentlich sogar hermitisch) ist und
das wiederum wird erreicht, wenn jedes D,, in seine
Komponenten senkrecht zu K,, zerlegt wird:

i v i
D,=o0,D,+mn,D;(0,, %, Einheitsvektoren)

(6)

Zur weiteren Umformung von Gl. (4) muf} nun die
Summation iiber 0, L und M durchgefithrt werden,
anschliefiend sind die D, mittels Gl. (5) aufzu-
16sen und die D,, nach Gl. (6) umzuformen. Man
hat dann drei Vektorgleichungen, bei denen auf der
linken Seite die nach Gl. (6) aufgelosten Dy, Dy,
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bzw. Dy stehen. Multipliziert man die Gleichung mit

D zuerst skalar mit o, dann mit 7, so erhilt man

(2/k) (7 89) Dy° + 0+ 7(0,64) D° + g (3, 0,) Dy
+2(0u0y) Dy +7(7ty 0¢) Dy =0.

0+ (2/k) (r8,) Dy + z (o, 7,) D1° + (7, 7,) D7
+ 2 (oy ) Dy’ + y(7y7y) Dy =0 (7)

(dabei wurde J0-L=0L-0=70-M=)M-0

=111 = ¢ 7). Analog mufl mit den Gleichungen fir

D; und Dy, verfahren werden, wobei zu beachten ist,
dal} in diesem Dreistrahlfall yy_7 =77,y = 7200=0

gesetzt

ist.

Die s,, stellen wir im gleichen Koordinatensystem
wie die r dar und erhalten

0, b)

S, =(a, ¢, d).

Sy= (a. —¢,d)
b=V3/2sinO,; a=V1-b2,
c=18/9-b; d=—-b/3.

Damit wird (r8))=az+bz; (rs;)=azx +cy +dz,
(rsy)=ax —cy+dz.

Sy = ((l,

(8)

mit

W. Uebach

Von den o,, und m,, hatten war bisher nur ver-
langt. dal} sie senkrecht zum jeweiligen §,, stehen.
Zur Berechnung der in Gl. (7) auftretenden Skalar-
produkte legen wir alle 7T, parallel zur Symmetrie-
ebhene (200). Dann liegen alle 6,, in der von $; und
8, aufgespannten Ebene und man erhilt die geome-
trischen Faktoren g.
0yTly =0T, =0y Ty =0T, =0,y
=0Ty =0y, =0,

2

Wy, =y Ty =(a®+bd)[Va®+d*=:¢g,,

0,0, =a’*—+d?>=:¢,, (9)
0y 0, =030y =V1—(4/3)sin* Oy =: g3,

0.7 = —0yy =V1—-g V1-g* =:g;.

Um den Parameter z in der Form 2 D,” " auf die

rechte Seite zu bringen, multiplizieren wir alle sechs
Gln. (7) — nach Auflésung der Skalarprodukte —
mit —%k/2a und nennen 4 : = —ky/2a.
Mit allen diesen Bezeichnungen wird aus den
Grundgleichungen schliefilich
Hy' =z¢ (10)
mit f/?,: = (00”7 DO'_', DL”, D[,J, D_][U, D_\[”) und der

symmetrischen Matrix

r—b zla 0 g3 A4 0 g3 A 0
0 —bzla 9: A4 g, A —gs 4 g9, 4
H- g3 A gsA (—cy—dz)/a 0 0 0
Zhe 0 g A 0 (—cy—dz)/a 0 0
g3 A —g, A 0 0 (cy—dz2)/a 0
0 g, A 0 0 0 (cy—dz)/a

H ist fast hermitisch, da Im(A4) << Re(A4) ist.
Jedes Wertepaar (y,z) entspricht einer bestimm-
ten Abweichung des einfallenden Strahles von der
Richtung K™ (La — Laue-Punkt, siehe z. B. 9), fir
welche die elementare Interferenzbedingung an (111)
und (T11) gleichzeitig exakt erfiillt ist. Wegen der
Symmetrie mufl man fiir y und —vy das gleiche Er-
gebnis erhalten. Deswegen wurde 7 in 120 Schrit-
ten variiert entsprechend einer Abweichung der Ein-
fallrichtung von K™ zwischen 0,25 und 307, z in
141 Schritten entsprechend & 30”. Unter Verwen-
dung eines Diagonalisierungsverfahrens nach Hes-
senberg wurde Gl. (10) also 16 920-mal mit Hilfe

eines Computers gelost.

3. Rechnerische Auswertung

Als Ergebnis der Rechnung standen fir jedes
Wertepaar (y,z) sechs komplexe Eigenwerte z;

(j=1,...,6) und sechs komplexe Eigenvektoren
¢; zur Verfiigung.

a) Mit den Realteilen z;” der Eigenwerte stellen
die sechs Punktmengen (x,-/,g/,:) die sechsschalige
Dispersionsfliche dar. Thre Gestalt, die von anderen
Autoren, speziell Ewald %, diskutiert wurde, soll hier
nicht weiter betrachtet werden.

b) Fir den Absorptionskoeffizienten g der Welle

K, lings ihres Weges gilt bekanntlich 1, = — 47 K,,”
[wie iiblich setzen wir X”": =Im(X)] und fiir den
normalen Absorptionskoeffizienten 1ty = — 47 K,,"*”.

Auf die Plattennormale bezogen wird dann = i./a
[a aus Gleichung (8)]. Aus Gl. (3) folgt weiter, dal}
K, =K, — 2" ist, da alle Imaginirte;le senkrecht
auf der Oberfldche stehen.

Aus den Imaginiirteilen z;” der Eigenwerte erge-
ben sich also fiir jedes Wertepaar (y.z) die auf y
bezogenen relativen Absorptionskoeffizienten

ui(y,2) [g= L+ 4 ma[ug) Ja.  (11)
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Im gerechneten Bereich sind die jeweils kleinsten
Werte teils der ersten, teils der dritten Schale der
Dispersionsflache zugeordnet.

¢) Zur Berechnung der integralen Intensititen
muf} noch die Anregung der Wellenfelder ermittelt
werden. Die Losungsvektoren ;" von Gl. (10) sind
nur bis auf komplexe Faktoren ¢; bestimmt. Die
Randbedingungen fordern Stetigkeit der D in der
Eintrittsflache, also
—\'- Cj (F}', =Pa

- (12)
i
(¢, enthélt die Amplituden der einfallenden Wel-
len), woraus die ¢; zu berechnen sind. Nach der
Normierung der ¢;" (¢; @/ =1) machen wir uns
die ,,Fastorthogonalitat® der (p,f zunutze und multi-
plizieren Gl. (12) skalar mit P

= (So) e =pa (h=1,...,6). (13)
¥

Die einfallende Strahlung (der Intensitat 1) habe
z. B. die Richtung von K, und sei unpolarisiert
(Polarisationswinkel ), wir setzen also

@, 1= (sinf5,cos f3,0,0,0,0) (14)

[wire z.B. K; die Einfallsrichtung (Umweganre-
gung), so miilite

@a 1= (0,0,sin /3, cos f3,0,0) (15)

gesetzt werden]. Mit den Gln. (13) und (14) lassen
sich die ¢; : = ¢;®; berechnen, welche nun direkt
die Amplituden D,,; enthalten. Nach Zwischenrech-
nung und Mittelung iiber f erhalten wir

DV(ZO,J[,L)]' =3 (D§ +D8j2) (D?&JLL);' +D(’(EJI,L)/) .
(16)

Wir hatten den Vorteil, unsere bis hierher erhalte-
nen Resultate an denen priifen zu konnen, die Post
et al. schon mitgeteilt haben % 2. Es zeigte sich, dal}
alle Kurven dieser Autoren in ihren wesentlichen
Ziige mit unseren Ergebnissen!* {ibereinstimmen,
die wir daher hier nicht wiederholen wollen. Ge-
nauer betrachtet wurden diese Rechenergebnisse fir
solche einfallenden Strahlen, welche die Reflexions-
bedingung an (111) exakt erfiillen; dabei sei a die
Winkelabweichung von K'*. Die Kurven der Ab-
sorptionskoeffizienten zeigen das entscheidende Mi-
nimum bei a=0 und den Schnittpunkt der zu
Schale 1 und Schale 3 gehorenden Kurven bei a =12
Winkelsekunden, vgl. Fig. 2 in 8.

Die Intensititskurven der 18 an der Eintrittsflache
entstehenden Wellen ergeben fiir die beiden Wellen-
felder kleinster Absorption bei @ =0 den erwarteten
Wert Iy :1;,:1;,=2:1:1. Wir verdanken dem Ver-
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gleich den Hinweis auf unseren versehentlich um
den Faktor 1/2 zu groB} geratenen AbszissenmaBstab.
Andererseits vermuten wir, die Richtung der Abszis-
senachse in Fig. 2 aus ® miisse umgedreht werden.
Das wird wichtig, wenn diese Figur mit Fig. 2a
aus 8 zwecks Diskussion vereinigt werden soll.

Im ganzen diirfen wir der Meinung sein, eine ge-
sunde Basis zur Berechnung der Stirke der drei
Strahlen, die den Kristall verlassen, zu besitzen. Eine
Diskussion der obengenannten Zusammenhénge ist
wohl eine Aufgabe fiir sich, die hier nicht begonnen
werden kann. Was in den kompliziert aussehenden
Kurven an Einfachem zu finden sein kénnte, griindet
sich auf die wohl plausible Uberlegung: jeder
Schwingungszustand eines Dreistrahlfalles ist zu-

sammengesetzt aus den — durch die Phasendiffe-
renz 0 bzw. 7t zwischen K- und Kj-Welle gekenn-
zeichneten — Schwingungszustinden der beteiligten

Zweistrahlfalle.

d) Aus den Amplituden in der Kristall-Eintritts-
fliche nach Gl. (16) und den Absorptionskoeffizien-
ten aus Gl. (11) erhilt man jetzt fiir eine Kristall-
dicke ¢ die integrale Intensitat in den drei Strahl-
richtungen:

Iu(@® =722 3 Diopanjexpl{ —u;(y.2) 1},
y 'z ]
(17)

und zwar bei Verwendung von Gl. (14) mit K,
bei Verwendung von Gl. (15) mit K; als Einfalls-
richtung.

Aus Gl. (17) lassen sich nun das Intensititsver-
haltnis der drei Strahlen untereinander und der in
einer bestimmten Kristalltiefe wirkende ,.effektive
Absorptionskoeffizient*

Hegt(8) :=(In1; —1In1,) /(25— ty)

mit [y o= Io(ty,2) +1(21,2) +1y(t,2) und t=
(2, +15)/2 (t;<t, wenig verschiedene Dicken) er-
mitteln und direkt mit den experimentellen Ergeb-
nissen vergleichen (s. Abbn. 4 und 5 im Abschn. 5).

e) Die Poynting-Vektoren S; der sechs Wellen-
felder setzen sich fiir jede Einfallsrichtung aus den
Intensitatsbeitrdgen in den drei Richtungen $g, Si
und $j; zusammen:

(18)

Sj=D0]'2 SO+DLj2 sr,’*-DMi2 Sy . (19)

Sie liegen innerhalb der von $), S8, und Sy gebil-
deten Borrmann-Pyramide, die hier an die Stelle des
Borrmann-Fichers des Zweistrahlfalles tritt. Abbil-
dung 2 zeigt die Beitrdge der S; in Abhingigkeit
von der Einfallsrichtung bei stiandig erfillter Bragg-
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Bedingung an (111), wobei die Werte paarweise
zusammenfallen.

In Ergénzung zu Abb. 2 sind auch die Richtungen
der S; berechnet worden '*. Dabei ergab sich, dal}
der zu K™ gehirende Poynting-Vektor S; des Wel-
lenfeldes minimaler Absorption nicht parallel zur

Schale1,2 Schale55

Schale 34

30 20 =70 0 10 20 30
alWinkeisekunden)

Abb. 2. Betrdge der Poynting-Vektoren aller sechs Wellenfel-
der in Abhingigkeit von der Abweichung a von KLa bei stéin-
diger Einhaltung der elementaren Interferenzbedingung an
(111) [KLla erfiillt diese Bedingung an (111) und (I11)].

Plattennormalen [110] verlduft, sondern um etwa
5° von ihr nach K" hin abweicht. Das ergibt
sich allein schon aus dessen Intensitiatsverhaltnis
Io: 1 :Iyy=2:1:1. Da der Strahlweg des Wellen-
feldes kleinster Absorption im Zweistrahlfall (111)
jedoch parallel zu den (111)-Netzebenen verlduft,
sollten sich die Wellenfelder der beiden Falle im
Kristall trennen, und auf photographischen Aufnah-
men miiBten die- (111) (T11)-Verstirkungspunkte
neben den (111)-Linien liegen. In der Tat wurde
dies, allerdings an anderen Dreistrahlféllen, beob-
achtet: die Dreistrahl-Verstarkungspunkte bildeten
an den Zweistrahl-Ry-Linien kleine ,.Nasen® *.

4. Experimente

a) In einer ersten Versuchsreihe wurde zwischen
der mit Strichfokus 4 3¢ 0,04 mm? verwendeten Ront-
gen-Réhre und dem Kristall ein Quarzmonochroma-
tor nach Johannson eingebaut, welcher ein mono-
chromatisches Strahlenbiindel mit einer Divergenz
von 275 2° lieferte. Diese Methode ergab die bis-
her klarsten Photographien der (111)(T11)-Drei-
strahlreflexe (Abb. 3; vgl. Abb. 1), denn das Brems-
kontinuum wurde vom Monochromator zuriickgehal-
ten und sowohl die normal absorbierten Strahlen
(ttg=350 cm™1) als auch die (111)-Zweistrahl-
~Bander® waren bereits verschwunden.

* Nachlaf3 Dr. W. Hartwig.

W. Uebach

Abb. 3. Die drei Reflexe des Dreistrahlfalles (111) (T11) bei
starker Absorption (u,t=38,5; u, normaler Absorptions-
koeffizient, ¢t Kristalldicke). Ein Quarzmonochromator lieferte
ein Strahlenbiindel der Divergenz 2° x 2°. Cu-Réhre, 34 kV,
10 mA; t=1,1 mm; Abstinde Fokus—Kristall 20 cm, Kri-
stall—Film 40 cm; Aufnahmezeit 80 h. Die Reflexe sind auf
das Fiinffache vergrofiert und miiiten dabei Abstédnde von ca.
1 m voneinander haben. Starke Reflexe: Cu-Ka;, schwache
Reflexe: Cu-Ka, .

Mit dieser Methode wurden auch im Fall (111)
(TT1) einige Versuche gemacht. Nach Hildebrandt 1°
ist in diesem Fall R erheblich schwicher als Ry, und
R);; nach Ewald und Héno 6 gilt fiir das Feld klein-
ster Absorption I;=0; nach Post et al. wird dieses
Feld aber nicht angeregt®. Wir fanden R, gerade
noch erkennbar, wahrend R; und Ry stark, aller-
dings durch Kristallfehler, verunstaltet waren. Was
bei perfektem Kristallgitter auftritt, bleibt nach wie
vor offen.

Fir Zahlrohrmessungen mufite wegen der zu ge-
ringen Reflexintensititen auf die Verwendung eines
Monochromators verzichtet werden.

b) Bei einer Versuchsanordnung entsprechend
Abb. 1, jedoch unter Benutzung des Punktfokus
(0.4 0,4) mm? der Rontgen-Rohre, wurden mit
einem Zihlrohr die Intensititen der Dreistrahl-
reflexe in Abhéngigkeit von der Kristaldlicke gemes-
sen (sieche auch 1?). Ein Kristall mit planparallel
geschliffenen Stufen stellte Dicken von etwa 0,7:
0,9: 1.1 und 1,3 mm zur Verfligung und ermdog-
lichte so eine Uberpriifung und Erweiterung friihe-
rer Messungen. Allerdings war in der Umgebung
des Reflexes R, ein Strahlungsuntergrund vorhan-
den, welcher aus dem an einer {220}-Ebene reflek-
tierten und somit schwach absorbierten Bremskon-
tinuum stammte. Versuche, den Untergrund durch
Verwendung von Filtern zu schwiichen, fiihrten zu
verlingerten Mefzeiten. Kiirzeste Mefizeit bei weni-
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ger als 4% Melfehler ergab sich ohne Filter bei
einer Spannung von 34 kV an der Cu-Feinfokus-
rohre. Der Untergrund und die bei £<1 mm noch
meBbaren Intensititen der {111}-Linien wurden
nahe R, gemessen und subtrahiert.
Kontrollmessungen an verschiedenen Stellen einer
jeden Kristallstufe ergaben — bis auf eine Aus-
nahme — stets die gleichen Reflexintensitiaten. Dies
und die Tatsache, dafl R; und R) immer innerhalb
der Meligenauigkeit gleich stark waren, zeigt, dal}
die zweifellos vorhandenen Kristallfehler (man be-
achte auch die kleine Unterbrechung in den Reflexen
in Abb. 3) sich im Fall (111) (T11) nicht merklich

auswirkten.

5. MeBergebnisse und Vergleich mit der Theorie;:
Diskussion

a) Fur Einstrahlung in Richtung K, zeigt die
durchgezogene Linie in Abb. 4 a das berechnete In-
tensitisverhiltnis 11/l =1y/I,, das mit wachsender
Kristalldicke dem Wert 0,5 zustrebt. Die experimen-
tellen Punkte wurden aus (I, +1y)/21, ermittelt,
die Fehlergrenzen folgen aus den Fehlern der Ein-

* LIL=1,I,

08 —==========—--o--——o oo - -

7 2 Imm]
Kristalldicke —=
Abb. 4 a. Intensitidtsverhdltnisse in Abhédngigkeit von der Kri-
stalldicke ¢ bei Einstrahlung in Richtung K,. Ausgezogene
Kurve: Rechenergebnisse.

Sl
()

O
[

relative Reflex intensitaten

3 [mm]
Kristolldicke —mm

Abb. 4 b. Intensitdtsverhiltnisse in Abhdngigkeit von der Kri-
stalldicke ¢ bei Einstrahlung in Richtung K7, (nach Schitzung
von W. Hartwig) . Ausgezogene Kurven: Rechenergebnisse.
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zelmessungen. Die Ubereinstimmung mit der Rech-
nung liegt innerhalb der Fehlergrenzen.

Abbildung 4b zeigt die entsprechenden Intensi-
titsverhilinisse bei Einstrahlung in Richtung K .
Man sieht, dali auch bei unsymmetrischer Einstrah-
lung das Intensitdtsverhaltnis dem Wert 2 : 1 : 1 zu-
strebt, ein weiterer Beweis dafiir, da} es sich, un-
abhingig von den Anregungsbedingungen, immer
um das gleiche Wellenjeld handelt. Experimentelle
Werte hat Hartwig durch Abschitzung der Reflex-
intensititen eigener Aufnahmen bei zwei Kristall-
dicken gewonnen. Auch hier ist die Ubereinstim-
mung zwischen Rechnung und Experiment gut.

Nach Abb. 4 dndert sich das Intensitdtsverhaltnis
der drei Strahlen nur wenig mit der Dicke. Daher
wurden die Intensititen I, I, I} addiert und aus
der Abnahme ihrer Summe beim Ubergang von t,
zu t, der in der Tiefe t= (t; +1,)/2 wirksame Ab-
sorptionskoeffizient s (¢) der noch vorhandenen
Wellenfelder rechnerisch und experimentell ermittelt.

Die durchgezogene Linie in Abb. 5, die das Re-

50r

Metr
lem?]

- @ — —
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My Fiir t —+00

10 20 [mm]
Kristalldicke ———mm

Abb. 5. Der in der Kristalltiefe ¢ wirksame Absorptions-
koeffizient in Abhingigkeit von ¢. (111) (T11), Ge, CuKa.

| . N .
e cigene Messungen: die Werte bei 0,8; 1,0 und 1,2 mm wur-

1
den neu gemessen, der Wert bei 1,2 mm stimmt mit dem ersten
der vier frither !> gemessenen iiberein. @ ist der von Borrmann
und Hartwig mit Hilfe von photographischen Aufnahmen er-
mittelte Wert aus !. Ausgezogene Kurve: Rechenergebnisse.

chenergebnis zeigt, ndhert sich mit wachsender Dicke
dem minimalen Koeffizienten tt,;,~19 em™! nur
sehr zogernd und ist selbst bei ¢t = 2,5 mm noch gut
20% von ihm entfernt. Die frither erwihnte Nihe-
rungsformel fir w. [Gl. (3) in 8], die bei ,gro-
en™ ¢ gelten soll, ergibt bei ¢ =2,5 mm u.;; = (18,5
+4) em 1=22,5cm™}, liegt hier also um etwa
107 unter der berechneten Kurve.
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Die nach obigem Verfahren gewonnenen experi-
mentellen Daten sind, zugleich mit ihren Fehlerspan-
nen, als Punkte in Abb. 5 eingetragen, zusammen
mit dem von Borrmann und Hartwig?! bei 1,0 mm
bestimmten Wert 45 em ™! (dicker Punkt).

b) Abbildung 5 zeigt gute Ubereinstimmung zwi-
schen Rechnung und Experiment bei groferen Kri-
stalldicken, wéhrend sich bei kleineren Dicken Ab-
weichungen ergeben. Ursache hierfiir konnten die
erwihnten Korrekturen fir Untergrund und Zwei-
strahllinien sein, die mit abnehmender Kristalldicke
immer wichtiger werden. Eine weitere denkbare
Fehlerquelle wire unzureichende Perfektion der Kri-
stalle. Die im Kapitel 4 a erwéihnten Beobachtungen
im Dreistrahlfall (111) (TT1) beweisen das Vor-
handensein von Fehlern, die im Fall (111) (T11)

auf dem Film nicht beobachtbar waren. Inzwischen
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