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Allgemeine Informationen

Anmeldung PHYWE

Die Elektronenbeugung wird am haufigsten in der
Festkorperphysik und -chemie eingesetzt, um die
Kristallstrukturen von Festkdrpern anhand eines

Beugungsmusters zu untersuchen.

Im Rasterelektronenmikroskop (REM) interagieren die
Elektronen mit den Atomen in der Probe und erzeugen
verschiedene Signale, die Informationen tber die
Oberflachentopographie und die Zusammensetzung der
Probe enthalten.

Weitere Anwendungen sind das
—— Transmissionselektronenmikroskop (TEM) und die
Ruckstreuelektronenbeugung.
Rasterelektronenmikroskop
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Sonstige Informationen (1/2) PHYWE

In der Quantenmechanik erklart der Welle-Teilchen-Dualismus, dass jedes Teilchen
Vorwissen entweder als Teilchen oder als Welle beschrieben werden kann. Da der
Elektronenstrahl einen wellenformigen Charakter hat, wird er beim Durchgang durch
einen Kristall gebeugt.

Dieses berihmte Experiment demonstriert den Welle-Teilchen-Dualismus der Materie
Prinzip am Beispiel von Elektronen. Das Beugungsmuster schneller Elektronen, die eine
polykristalline Graphitschicht passieren, wird auf einem Fluoreszenzschirm sichtbar
gemacht. Die Abstande zwischen den Ebenen im Graphit werden aus dem
Em, Durchmesser der Ringe und der Beschleunigungsspannung bestimmt.

Sonstige Informationen (2/2) PHYWE

Lernziel Verstandnis der wichtigsten Wechselwirkungen der Elektronenbeugung durch ein
Kristallgitter und des Welle-Teilchen-Dualismus.

Aufgaben 1. Messung des Durchmessers der kleinsten Beugungsringe bei verschiedenen
Anodenspannungen

2. Berechnen Sie die Wellenldnge der Elektronen aus den Anodenspannungen

@

3. Bestimmen Sie den Interplanarabstand von Graphit aus dem Verhaltnis zwischen
dem Radius der Beugungsringe und der Wellenlange
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Sicherheitshinweise PHYWE

Fur dieses Experiment gelten die allgemeinen Anweisungen fir sicheres Experimentieren im
naturwissenschaftlichen Unterricht.

Gluhkathodenréhren sind dinnwandige, stark evakuierte Glasrohren. Behandeln Sie sie sorgfaltig, denn es
besteht die Gefahr einer Implosion! Setzen Sie die Rohre keinen mechanischen Beanspruchungen aus.

Wenn die Rohre in Betrieb ist, kann der Schaft der Rohre heild werden. Lassen Sie die R6hre gegebenenfalls
abkihlen, bevor Sie sie ausbauen. Bitte fassen Sie die Strahlrohre wahrend des Experiments nicht an.

Theorie (1/9) PHYWE

1926 sagte De Broglie in seiner berihmten Hypothese voraus, dass sich Teilchen auch wie Wellen verhalten
sollten. Diese Hypothese wurde in Bezug auf Elektronen drei Jahre spater unabhangig voneinander von
George Thomson und Clinton Davisson bestatigt, die Beugungsmuster eines Elektronenstrahls
beobachteten, der einen Metallfilm bzw. ein Kristallgitter passierte. Alle beiden erhielten fur ihre
Untersuchungen den Nobelpreis, De Broglie 1929 und Thomson und Davisson 1937.

Die Elektronenbeugung wird zur Untersuchung der Kristallstruktur von Festkdrpern verwendet, ahnlich wie
die Rontgenbeugung. Kristalle enthalten periodische Strukturelemente, die als Beugungsgitter dienen und
die Elektronen in vorhersehbarer Weise streuen. Somit enthalt das Beugungsmuster eines
Elektronenstrahls, der eine Schicht eines kristallinen Materials durchlauft, Informationen uber die jeweilige
Kristallstruktur.

Im Gegensatz zu Rontgenstrahlen sind Elektronen geladene Teilchen und interagieren daher mit Materie
durch Coulomb-Krafte, die andere Informationen Uber die Struktur liefern als die Rontgenbeugung.
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Theorie (2/9) PHYWE

Um das Interferenzphdanomen dieses Experiments zu erklaren, wird eine Wellenldnge Adie vom Impuls
abhangt, wird den Elektronen gemal3 der de Broglie-Gleichung zugeordnet:

_h
A= » (1
wobei h = 6.625 - 1073* JsPlancksche Konstante.

Der Impuls kann aus der Geschwindigkeit berechnet werden v die die Elektronen unter
Beschleunigungsspannung erwerben Uy, :

Byn = b = L = e U4 )

Theorie (3/9) PHYWE

Die Wellenlange ist somit

_ h
A= \/MG)

wobeim = 9.109 - 103! kg (Ruhemasse des Elektrons) und e = 1.602 - 10" '° As (elektrische
Elementarladung).

Bei den Spannungen U, kann die relativistische Masse mit einem Fehler von nur 0,5 % durch die
Ruhemasse ersetzt werden. Der Elektronenstrahl trifft auf eine polykristalline Graphitschicht, die auf einem
Kupfergitter aufgebracht ist, und wird gemald der Bragg-Bedingung reflektiert:

2dsinf=n-\X n=1,2,3...(4)

wobei dist der Abstand zwischen den Ebenen der Kohlenstoffatome und 6 ist der Bragg-Winkel (Winkel
zwischen Elektronenstrahl und Gitterebenen).
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Theorie (4/9) PHYWE
1i2/¥f‘
Bei polykristallinem Graphit ist die Bindung zwischen den
einzelnen Schichten gebrochen, so dass ihre Ausrichtung T %%
zufallig ist. ~T T T T

Der Elektronenstrahl breitet sich also kegelférmig aus und
erzeugt Interferenzringe auf dem Fluoreszenzschirm. 5

}

i
\
i

246pm
—_—

Kristallgitter von Graphit

Theorie (5/9)

Der Bragg-Winkel & kann aus dem Radius des
Interferenzrings berechnet werden, doch ist zu beachten,

dass der Abweichungswinkel « ist doppelt so grol3:

=
— o —

a=20

Von der Zahl her wird sie abgelesen

sin2a = % (5) _:

wobei R = 50mmist der Radius des Glaskolbens und rist
der Radius der Interferenzringe.

Schematische Darstellung der
Elektronenbeugungsrohre
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Theorie (5/9) PHYWE
Der Bragg-Winkel § kann aus dem Radius des
Interferenzrings berechnet werden, doch ist zu beachten,
dass der Abweichungswinkel « ist doppelt so grol3: oy 3 1
E 3
i == |

a =20

Von der Zahl her wird sie abgelesen

sin2a = % (5) 1

wobei R = 50mmist der Radius des Glaskolbens und rist
der Radius der Interferenzringe.

Schematische Darstellung der
Elektronenbeugungsrohre

Theorie (6/9) PHYWE

Jetzt, sin2a = 2sin acos o .
Bei kleinen Winkeln o (cos 10° =0,985) setzen kann
sin2a = 2sin o (6)
so dass bei kleinen Winkeln 8 erhalten wir
sin2a = sin4df = 4sin 0 (6a)
Mit dieser Naherung erhalten wir

r:%-n-)\ﬂ)
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Theorie (7/9) PHYWE
Die beiden inneren Interferenzringe entstehen durch . -
Reflexion an den Gitterebenen mit den Abstanden — oL TN —\"I‘ - 14,
d; und dy fur n=11in (7). d, l l i ! ]
T T ]
N B AN N e
d=213pm
. d,=123pm
Graphitebenen fur die ersten beiden
Interferenzringe
Theorie (8/9) PHYWE

Anmerkungen

Die Intensitat der Interferenzringe héherer Ordnung ist
viel geringer als die der Ringe erster Ordnung.

So ist zum Beispiel der Ring zweiter Ordnung von d; ist
schwer zu identifizieren und der erwartete Ring vierter
Ordnungvon d; ist einfach nicht zu sehen. Der Ring dritter
Ordnungvon d; ist leicht zu erkennen, da bei Graphit
immer zwei Gitterebenen zusammenliegen, die einen
Abstand von 1/3 habend.

Im sechsten Ring, der ersten Ordnung des Rings der dy
deckt sich eindeutig mit der zweiten Ordnung von d,.

Interplanarer Abstand in Graphit
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Ausristung
Position Material Art.-Nr. Menge

1 Elektronenbeugungsréhre 06721-02 1

2 Halter fur Elektronenbeugungsrohre 06721-03 1

3 Hochspannungsnetzgerat fur Elektronenbeugungsrohre 230 V 06721-04 1

4 Sicherheitsexperimentierkabel (15 Stk.) fur Elektronenbeugungsrohre 06721-05 1
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P2511301
Ausrustung PHYWE
Position Material Art.-Nr. Menge
1 Elektronenbeugungsréhre 06721-02 1
2 Halter fir Elektronenbeugungsréhre 06721-03 1
3 Hochspannungsnetzgerat fur Elektronenbeugungsréhre 230 V 06721-04 1
4 Sicherheitsexperimentierkabel (15 Stk.) fur Elektronenbeugungsréhre 06721-05 1

HYWE

Einrichtung und Verfahren
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Einrichtung (1/2) PHYWE

Schieben Sie die Elektronenbeugungsroéhre in den
Rohrenhalter und achten Sie darauf, dass die Kontaktstifte
der Rohre in die richtigen Locher des Halters eingreifen.
Der mittlere Stift der Rohre sollte auf der Riickseite des
Halters leicht Gberstehen.

Verbinden Sie die Buchsen F3 und F4 des R6hrenhalters
mit den Heizspannungsausgangsklemmen des 5 kV-
Hochspannungsnetzteils.

Elektronenbeugungsréhre

Einrichtung (2/2) PHYWE

Verbinden Sie die negative Ausgangsklemme
des 5 kV-Hochspannungsnetzteils mit der
Buchse C5 des Rohrenhalters und die positive
Ausgangsklemme mit der Buchse G7, und
schlieBen Sie die Schutzleiteranschlisse an.

Experimenteller Aufbau
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Durchfiihrung PHYWE

Legen Sie eine Hochspannung von 5000 V an und messen Sie die Durchmesser der beiden Beugungsringe
auf dem gebogenen Fluoreszenzschirm.

Messen Sie die Innen- und Aullenkante der Ringe mit dem Messschieber (in einem abgedunkelten Raum)
und ermitteln Sie den Durchschnitt

Reduzieren Sie die Spannung in Schritten von 500 V und messen Sie jeweils die Beugungsringe.

Bewertung (1/4) PHYWE

Abstand zum Fluoreszenzschirm L, Radius R der Glaskugel

Ua/kV \/pm d'er Elektronenbeugungsrohre und Gitterkonstanten d
5000 17.4 sind:
4500 18.3 L = 130 mm
4000 19.4
3500 20.8 R =50mm
3000 224 dy = 123 pm
2500 24.6
dy = 213 pm

Die Wellenlange wird aus der Anodenspannung gemal3 (3)

Berechnete Elektronenwellenldangen bei berechnet

verschiedenen Beschleunigerspannungen
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Bewertung (2/4) PHYWE
m_mzj Wendet man die durch Y = AX + B ausgedruckten
o] Regressionsgeraden auf die Messwerte der Abbildung an,
8 so ergibt sich eine Steigung
1 Ay =0.62(2) - 10° und

Ay =1.03(2) - 10°

und die Gitterkonstanten

N d; = 211pm und
8 T T T T T T T
13 14 15 ® 17 18 19 20—1— . d2 — 126pm
pm
Radien der ersten beiden Interferenzringe in in Ubereinstimmung mit (7).

Abhangigkeit von der Wellenlange der

Bewertung (3/4) PHYWE

Was passiert, wenn die Beschleunigungsspannung erhdht wird?

Wenn die Beschleunigungsspannung erhéht wird, haben die Elektronen mehr

Wellenlange
und damit eine kurzere . Daher werden die Wellen Energie
gebeugt und die Durchmesser der Beugungsringe weniger
sich. :
verringern
® Siehe
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Bewertung (4/4)

Was davon tritt bei der Elektronenbeugung
durch einen Kristall auf?

[] Konstruktive Einmischung
[] Elektronenstreuung

[] Nukleare Interaktionen

PHYWE e o

PHYWE

Die Ergebnisse der Elektronenbeugung
hangen von folgenden Faktoren ab:

[ ] Abstiande zwischen den Atomschichten
[ ] Zusammensetzung des Kristalls

[ ] Anzahl der atomaren Schichten
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