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Versuch B11: Elektronenbeugung

1.Literatur: Gerthsen, Kneser, Vogel: Physik
Bergmann-Schader: Experimentelphysik 111, Optik
Schpdski: Atomphysik |

Stichworte: Materiewellen, De Broglie-Well enlénge, Elektronenbeugung
BraggReflexion, Kristall gitter von Graphit, Netzebenen

2. Grundlagen

Treffen Elektronenstrahlen auf Materie, so werden sie infolge der Coulomb-
wedselwirkung am elektrischen Potenzial der Atomhillen und-kerne gestreut.
Sind de Atome in réumlich periodisch geordneten Strukturen wie zB. Kristallen
angeordnet, so zeigt das Experiment, dassdie Elektronen bevorzugt in bestimmte
Richtungen gestreut werden. Diese Richtungen héngen einerseitsvon der Struktur
desKristall selbst sowievon der Richtung des Elektronenstrahls bezogen auf die
Kristallachsen ab, andererseits aber auch von der kinetischen Energie der
Elektronen. Es werden Streumuster beobadctet, welche den Beugungsbil dern des
sichtbaren Lichts an optischen Gittern bzw. denen von Rontgenstrahlen an (eben
solchen) Kristallen entsprechen (vergl. Versuche D7: Beugungam Gtter sowie
B10: Versuch mit Rontgenstrahlen). Man nennt diese (elastische) Streuung daher
Elekronenbeugung. Da die Beugungshilder des dchtbaren Lichts wie der
Rontgenstrahlen auf der Interferenz von Wellen beruhen, besitzen off enbar auch
M ateriestrahlen wie Elektronen selbst Well eneigenschaften.

Im vorliegenden Versuch wird das Beugungsbild von Elektronen nach
Transmisgon durch eine dunre pdykristaline Graphitfolie aisgemessn. Es
werden daraus bestimmte Absténdein der bekannten hexagonalen Kristall struktur
von Graphit bestimmt und mit den Literaturwerten verglichen.

2.1 Wellennatur des Elektrons

Im Jahre 1924 stellte L. De Broglie die Hypothese auf, dassder Well e-Teil chen-
Dualismus (vergl. Versuch D4: Photoelekrischer Effekt) nicht eine Besonderheit
der optischen Erscheinungen allein ist, sondern dass auch Masseteil chen
Well eneigenschaften zuzuschreiben sind. Dieser von ihm quantitativ formuli erte
Zusammenhang zwischen den physikalischen Eigenschaften von Masseteil chen
und Wellen (s.u.) ist darauf 1927 duich Streuexperimente von Davison und
Germer mit Elektronen an Nickel-Einkristallen in seiner Gultigkeit bestétigt
worden.
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Einem materiellen Teilchen, z.B. einem Elektron der Mass m, das sch im
feldfreien Raum gleichférmig mit der Geschwindigkeit v bewegt, sind richt nurim
Tellchenbild eine Energie E und ein Impuls p zugeordnet sondern auch im
Wellenbild eine Frequenz v undeine Wdlenlange . Impuls p undWellenlénge A
sind rach der De Brogli e-Beziechungverknipft:

D)

Die Konstante h ist die Plancksche Konstante.

Werden z.B. in einer Elektronenréhre (einem mit Elektroden, Kathode, Anodk, etc.
versehenen evakuierten Glasbehdlter) Elektronen aus der elektrisch beheizten
Kathode, d.h durch thermische Emisgon, freigesetzt und duch eine avischen
Kathode und Anode angelegte dektrische Spannurg U beschleunigt, besitzen sie
nach Durchlaufen des Potenzialgefdles zwischen Kathode und Anode die
kinetische Energie

E =

in mv? = eU 2

N

Auflésen von Gl. (2) nach v undEinsetzenin Gl. (1) liefert fur die Welenlénge A
der beschleunigten Elektronen:

_ h 1225
A= = pm (3)
v2meU VUV

Fur den Zahlenwert von A als Funktion der Beschleunigungsgpannurg U (in V)
wurde in Gl. (3) die Ruhmasse des Elektrons eingesetzt. Fir grof3e
Beschleunigungsgpannurgen U liefert eine genauere, relativistische Rechnurg die
Naherungsformel:

1225

JON

A= (1 - 0,489+10°5U/V) pm (33)

Die im vorliegenden Versuch benutzte maximale Beschleunigungsgannurg
betrégt 10 kV. Einsetzen deser Spannurg in Gl. (3) liefert A = 1225 pm;
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Einsetzen in Gl. (33) liefert eine lediglich um 0,5 % geringere Wdlenlénge A =
12,19pm. Fir die Bestimmung der Wellenldnge der beschleunigten Elektronen
kann daher im vorliegenden Versuch de nichtrelativistische Rechnurg, Gl. (3),
benutzt werden.

2.2Braggnterferenz gebeugter Elektronenstrahlen

Die Beugung der Elektronenwellen duch Materie beruht auf der Streuung der
elektrisch geladenen Elektronen am Coulomb-Potenzial seiner Atome. Diese
Streuung ist sehr stark, so dass nur vergleichsweise dinre Objekte mit
Schichtdicken der Grofenordnurg < pm durchstrahlt werden kdnren. Jedes
einzene Elektron eines gch in eine bestimmte Richtung ausbreitenden parallelen
monoenergetischen Elektronenstrahlblincels erzeugt ein kohdrentes ebenes
Wellenfeld mit der durch Gl. (3) festgelegten Wellenlange.

Die streuende Substanz, welche fir einen Kristal aus rdumlich periodisch
angeordneten Atomen bzw. Atomgruppen besteht, erzeugt an den Orten seiner
Streuzentren jeweils Kugelwellen, de sich im Raum Uberlagern und ein der
réaumlich periodischen Struktur des Kristalls entsprechendes Interferenzmuster
bilden. Fir die Beobadhtung dieses Musters ist wichtig, dass die Abstande
benachbarter Atome von der GroRenordnung der Wellenléange der
Elektronenstrahlen sind, also hier etwa 10 kis etwa 200 pm betragen.

Abb. 1 verdeutlicht den fir die Interferenz der gestreuten Wellen wichtigen
Zusammenhang zwischen dem réumlichen Abstand d dbr streuenden Atome und
der Phasendifferenz der gestreuten Wellen am einfachen Beispiel eines
(primiti ven) kubischen Kristall gitters, bei demsich die Zentren der Atomejeweil s
an den Eckpurkten zusammengel agerter Wirfel der Kantenldnge d befinden.

Elektronen der Wellenldnge A treffen urter einem Winkel 6 auf die von den
Wirfelflachen gebildeten perallelen Netzebenen des Kristals. Sog. Braggsche
Reflexion (W.H. und W.L. Bragg), d.h. Intensitétsverstérkung der unter dem
Winkel 6 ausfalenden bzw. um den Winkel 2 6 gestreuten Strahlen erfolgt nur
dann, wenn der Gangunterschied der Wellenfronten (Phasen) der von
benachbarten Netzebenen gestreuten Elektronen gleich einem ganzzahligen
Vidfaden n der Wellenlénge A ist. Der Gangunterschied berechnet sich in
einfachster Weise aus den geometrischen Verhdtnissen entsprechend Abb. 1.Es

gilt:

ni = 2dsing, Braggsche Gleichung (4
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Abb.1: Braggsche Reflexion am Einkristall

Mit Braggscher Reflexion kannalso der Netzebenenabstand deines unbekannten
Gitters bestimmt werden, wenn de Wdlenlédnge & des verwendeten
Elektronenstrahls bekannt ist, oder umgekehrt X, wenn der Netzebenenabstand d
des verwendeten Kristall s bekanrt ist.

2.3 Braggnterferenz am Graphitgitter

Abb. 2 zeigt das Schema des Kristallgitters von Graphit. Es gellt ein
Schichtengitter mit hexagonaler Struktur dar. Innerhalb der (hier) horizontalen

1 1
E E ) 688pm
y
; 213 pm
123 pm

o
Abb.2: Kristallgitter vonGraphit
schematisch mit Angabe wesentlicher
Netzebenenabsténde
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Ebenen sind de Absténde der Kohl enstoff atome wesentli ch geringer als snkredt
zur jeweil s benachbarten Ebene. Mit denim Versuch benutzten Beschleunigungs-
spannurgen (5 - 10 kV) sind fur die Elektronenbeugung nur solche Netzebenen
wesentlich, deren Normalen peralel zu den haizontalen Ebenen liegen.

Abb. 3 zeigt eine Schichtenebene des Graphitgitters mit den fur die
Elektronenbeugung wichtigsten Netzebenenabsténden, de nadchfolgende Tabelle
gibt die Absténde d, bis d; der Netzebenen an.

Abb. 3: Netzebenenabsténde d, - d; des Graphitgitters

i 1 2 3 4 5

d, (pm) 213 123 80,5 59,1 46,5

Tab. 1: Netzebenenabsténde des Graphitgitters

Imvorliegenden Versuch besteht die Graphitfolie ais einem Polykristall, bei dem
kleine Einkristall e mit regel oser relativer Orientierung zusammengelagert sind.Es
sind daher fir eine gegebene Beschleunigungsgpannury bzw. Wellenlénge der
Elektronen nur ein Bruchteil aller Kristalite der Folie so arientiert, dass se die
Bedingung der konstruktiven Interferenz, 6(d,}), Gl. (4), erfilllen. Dievon desen
Kristallit en gestreuten Elektronen hil den einen Konus mit Streuwinkel 26 um die
Einfal srichtung des Elektronenstrahls. Das auf einem Leuchtschirm sichtbare
Interferenzbild der Elektronen besteht daher aus konzentrisch liegenden hellen
Ringen, deren Durchmesser vom Abstand Foli e - Schirm undvom Streuwinkel 26
abhéngt (s.u.). Abb. 4 zdgt ein solches Beugungshild von Elektronen nach
Transmisson durch pdykristallinen Graphit. Deutlich sind Her lediglich zwe
helle Ringe 2u erkennen.
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Abb. 4: Elektronenbeugungsbild von
pdykristallem Graphit

3. Aufgabenstellung

Aus den mit einer Elektronenrbhre ezeugten Beugungsbildern von pdy-
kristallinem Graphit sind fur verschiedene Beschleunigungsspannurgen der
Elektronen die Radien der Beugungsringe und daraus die Netzebenenabstande des
Graphitgitters zu bestimmen undmit den Literaturwerten zu vergleichen.

4. Versuchsaufbau
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Abb. 5: Schaltschema der elektrischen Anschllisse der Elektronen-
beugungsréhre BR mit Kathode K, Heizung H, Gitterelektroden G, - G,
sowie Hochspannurgsguelle HS und Netzgerét NG
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Abb. 6. Elektronenbeugungsréhre im Langsschnitt mit Anschliissen
Heizung H, Kathoce K, Gitter G, - G,

Abb. 5zeigt die Beschaltung der Elektronenbeugungsréhre, Abb. 6die Rohreim
Langsschnitt. Der aus der Kathode thermisch emitti erte Elektronenstrahl wird
durch die awvischen Kathode und de Gitter G,, G, undG, gelegten Spannurgenim
wesentli chen geblinddlt, durch de awischen Kathode und Anode (G,) Uiber einen
Schutzwiderstand (L0 M () angel egte Hochspannurg beschleunigt. Er trifft auf die
Graphitfolie, welche so pasitioniert ist, dass $e an der inneren Oberflache des
kugelférmigen Teil s (Durchmesser 2R = 127 + 3mm) der Rohre liegt. Die unter
dem Winkel o = 2 6 gebeugten Elektronen treffen auf der der Folie
gegeniiberliegenden Seite der Glaskugel auf einen Fluoreszenzschirm, wo sie
einen hellen Kreisring mit Radius r bilden. Es gilt:

. . r
sin2q = 2sSno coso = —
R ®)

Fur kleine Radien r (r,,, = 30mm) ; R =(63,5% 1,5 mmfolgt: 2 o, = 28°;
COS O = 0,97= 1. (max. 3% Fehler). Hierausfolgt, dassauch cos 6., = 1 (max.
1% Fehler), so dass

L~ Sn2a ~ 2sina = 2sin26 = 4sind (6)
R

Einsetzenin Gl. (4) ergibt in der Naherung, Gl. (6) den einfachen Zusammenhang
zwischen dem Radius r des Beugungsrings und cer Well enlénge A:
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r=—na>a (7

Die Auftragung der gemessenen Radien r, der Beugungsringe Uber der von der
Beschleunigungsgpannurg abhéngigen Wellenlénge & ermdglicht es, (fir n = 1)
z.B. ausder Steigung der Ausgleichsgeraden den jeweili gen Netzebenenabstand d
Zu bestimmen.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Vor Einschalten der Gerédte (Hochspannurgsguelle HS und Netzgerét NG) ist die
Schaltung, Abb.5, zu Uberprifen. Es snd zunachst die Einstellungen der
Spannurgen Ug, auf -55V (Maximum), U, auf 300V (fest), U, (Hochspannurg)
auf OV (linker Anschlag), Ug, auf ca 250V vorzunehmen. Nad Einschalten der
Geréteist die Hochspannurg Ug; von Null aus langsam zu erhdhen. Bei geringen
Beschleunigungsgpannurgen Ug; ist auf dem Bil dschirm zundhst das Abbild des
Probenhalters mit der Graphitfolie a1 sehen.

Bemerkung: Mit modernen hachaufldsenden Elektronenmikroskopen (Campus
Duisburg / FB Physik) sind mittels magnetischer Linsen heute Abbildungen
mikroskopischer Objekte bis hinab in den Bereich subatomarer Abstande (< 10
m) maoglich.

Bei weiterer Erhdhurg der Beschleunigungsgpannurg erhellt sich der Bildschirm
und es wird ein um das Zentrum orientiertes ringformiges Beugungsbild der
Elektronen sichtbar, deren Radien sich mit zunehmender Spannurg verkleinern (s.
Gl. (3 u. 9). Stellen Sie die maximale Beschleunigungsgpannurg Ug; ein.

Variieren Sie nun de Spannurg Ug;. Diese Spannung des um die Kathode
gelagerten sog. Wehneltzylinders (s. Abb.6 beenflusd stark die Fokusserung und
Intensitét des aus der Kathode austretenden Elektronenstrahls. Es zeigt sich, dass
bei maximaler Spannurg Ug, = ca -55V (Skaa) das Beugungshild zwar keine
maximale Intensitét aber einen maximalen Kontrast bietet. Benutzern Sie diese
Einstellung Ug, fir ale nachfolgenden Mesaungen.

Bestimmen Sie nunmithil fe des auf die Rohrenoberflache angepasden Linedsdie
Radien (in mm) der deutlich erkennbaren zwei inneren hellen Beugungsringe
sowie der bei maximaler Hochspannung U 5, ebenfall s erkennbaren (schwacdheren)
zwei &ufl¥eren Beugungsringe. Bestimmen Sie bei den Mesaungen gebenenfall sdie
inneren undéaufReren Radien der Ringe sowie links undrects getrennt und daraus
nadtraglich deren Mittelwerte.
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Bestimmen Sie nun de Radien r, der erkennbaren Beugungsringe fir die
Spannurgen Ug; zwischen 10 und &V in 1kV-Intervallen undwiederhden Sie
die ganze Mesgeihe aveimal, wobei die Beobachtung bzw. Registrierung der
Messwerteinnerhalb der Gruppe auszutauschen ist.

Schétzen Siein der Auswertung der Messergebnisse den typischen Fehler + Ar bel
der Bestimmung der Ringradien ab. Tragen Sie die Mittelwerte r; + Ar
(Fehlerbalken) tiber der aus der jeweili gen Beschleunigungsspannurg Ug, mit Gl.
(3) bestimmten Wellenldnge A auf. Bestimmen Sie aus der Steigung der
entsprechenden Ausgleichsgeraden gem. Gl. (7) fur n = 1 den jeweilen
Netzebenenabstand d des Graphitgitters.

Anmerkung: Im vorliegenden Versuch sind lediglich fir zwei Beugungsringe die
Radien fir al e Spannurgen U, zu ermitteln. Aus den bel hoher Beschleunigungs-
spannuryg dartiber hinaus beobadtbaren &ufferen Beugungsringen kénren aus den
jewelli gen Radien r, mit Gl. (7) die Netzebenenabstande direkt bestimmt werden.

Vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit den Literaturwerten d aus Tabelle 1.
Diskutieren Sie mégliche Fehlerquellen fir Abweichurgen, de deutlich den
Fehler infolge der ungenauen Radienbestimmung Ubersteigen.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) WiegroRist die Wdlenlénge von Elektronen mit kinetischer Energie g
1keV, b) 10keV?Vonwelcher Grolenordnurg sind de atomaren Absténde
in festen Korpern?

2) Wasist die Ursache fir die Beugung von Elektronen an Kristallen?
3)  Wasversteht man urter einem Einkristall, was unter einem Polykristall ?

4)  Wie lautet die Bedingung fur konstruktive Interferenz an Kristallen
gebeugter Elektronen (wie auch von Réntgenstrahlen) ?

5) Wie lasen sich Elektronen nachweisen bzw. Intensitdten von
Elektronenstrahlen bestimmen?

6) WiegroRist der kleinste Abstand der Kohlenstoff atome in Graphit?
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