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Prézisionselektronenbeugung im Durchstrahlungselektronenmikroskop erlaubt die Bestim-
mung von Netzebenenabstinden mit einer Prézision unter 5%. Bei Verwendung einer
Eichsubstanz genau bekannter Struktur ist umgekehrt die Elektronenwellenlinge mit
ebensolcher Prédzision ermittelbar. Damit wird es mdoglich, schon an Elektronen mit
kinetischen Energien unter 100 keV relativistische Masseéinderungen festzustellen.

1 Materiewellen
Die Zusammenhénge zwischen den GrofBen, die die Elektronen im Quantenmodell bzw. im
Wellenmodell charakterisieren, werden durch die DE-BROGLIE-Beziehung vermittelt:
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Impuls (DE-BROGLIE- p=mv p=h/A
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1.1  DE-BROGLIE-Wellenlinge von Elektronen bei nichtrelativistischer

Geschwindigkeit
Fiir kleine Beschleunigungspannungen U kann die DE-BROGLIE-Wellenlidnge aus dem
klassischen Impuls bestimmt werden. Die kinetische Energie £, eines Elektrons nach
Durchlaufen der Beschleunigungsspannung U, ist

E, =eU,.

In der klassischen Mechanik gilt zwischen Impuls p und der kinetischen Energie £, die
Beziehung

2

p

Ekin =5
2m
Der Impuls p eines mit U, beschleunigten Elektrons ist deshalb
p=+2meU,
Unter Verwendung der DE-BROGLIE-Beziehung ergibt sich fiir die Wellenldnge A der

Materiewelle des Elektrons
h

Diese Wellenldnge wird auch als DE-BROGLIE-Wellenlénge bezeichnet. Bereits bei

eU,= 10 keV erreicht die Geschwindigkeit der Elektronen v = 0,19 c. Die dabei auftretende
relativistische Massenzunahme ist in obiger Gleichung nicht berticksichtigt. Deshalb muB fiir
grofere, in der Elektronenmikroskopie iibliche Beschleunigungsspannungen, der
Elektronenimpuls relativistisch bestimmt werden.
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1.2 DE-BROGLIE-Wellenlinge bei relativistischer Elektronengeschwindigkeit
Fiir die Gesamtenergie E eines Teilchens gilt
2
1%
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c

Dabei ist m, die Ruhemasse des Elektrons. Weiterhin giiltig bleibt

p=mv

2
E=mc" =

Als Beziehung zwischen der Gesamtenergie £ und dem Impuls p gilt daher

E* = p*c? +m§c4
Die Gesamtenergie E setzt sich aus kinetischer Energie E,,=(eU,) und Ruheenergie m c?
zusammen. Fiir den Impuls des mit U, beschleunigten Elektrons ergibt sich:

p=42meU \1+eU, /2moc2

klassisch relativistische Korrektur
Fiir die DE-BROGLIE-Wellenldnge der Elektronen entsteht folgender Ausdruck:
h 1
* J2meU, \/1+eUB/2moc2
Fiir einige Beschleunigungsspannungen sind in der folgenden Tabelle die DE-BROGLIE-
Wellenlidngen nach der klassischen und nach der relativistischen Rechnung verglichen.
UmV |vc Ao INNM |4, in nm
1 10,002 |1,22643 1,226 43
100 | 0,02 0,122 64 0,122 64
10000 | 0,19 0,012 26 0,012 20
100 000 | 0,55 0,003 87 0,003 70
1000000 | 0,94 0,001 23 0,000 87

Im Hinblick auf die im Versuch geforderte Auswertung 146t sich der Ausdruck fiir A noch
etwas umformen:

h
AjeU, =
’ \/2m0 \/1+eUB/2moc2

Bis eU,=100 keV ist die relativistische Korrektur noch klein (<5%), da der Term eU,/2m ¢’
klein gegen 1 ist. Deshalb kann der Wurzelausdruck geméf

1 (3 5
(1+x)1/2:1—5x+[§x2—gx3+...j fiir alle |x| <1

nach diesem kleinen Term entwickelt werden.
h ( eU, \

h h
112m0 L1_4m0c2J= 1/2m0 _4mocz1l2m0 °Us

Tragt man also r,/eU, iber eU, auf, so sollte sich eine Gerade ergeben.

hjeU, =



2 MeB-/Arbeitsprogramm

2.1  Auswertung des Elektronenbeugungsdiagramms

Ermitteln Sie an einer Serie von Priazisionsbeugungsaufnahmen von TIBr bei 40, 60, 80 und
100 keV die Elektronenwellenléingen! Hierzu folgende Uberlegungen:

In Abb. 1 wurde der experimentelle Aufbau einer Elektronenbeugungsanordnung auf das

Wesentliche reduziert.
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Abb. 1 Elektronenbeugungsanordnung
Der Ablenkwinkel 29 kann bei gegebener Kameralédnge L durch den Ringradius r
ausgedriickt werden.

tanZSZL
L

Wegen der sehr kleinen Ablenkwinkel, die bei der Elektronenbeugung auftreten (25~1), kann
mit guter Genauigkeit der Tangens durch das Argument ersetzt werden, ebenso wird der in
der BRAGGschen Gleichung vorkommende sin 3 gleich 9 gesetzt. Aus der BRAGGschen
Gleichung wird damit

2d9 = nh
und aus der oben aufgefiihrten Beziehung wird
-
29 =1
L
Damit ergibt sich
rd=nAL=C

Die GroBe C=n)L heiit Kamerakonstante und wird experimentell durch Messung der
Ringradien r bei einer Substanz mit bekannten Netzebenenabstinden d bestimmt. Ist sie
bekannt, ergeben sich aus den Ringradien » von einer unbekannten Probe die zugehdrigen
Netzebenenabstéinde d.

Durch Division der erhaltenen Kamerakonstanten C durch die am Mikroskop angegebene
Kameraldnge L ergibt sich die DE-BROGLIE-Wellenlédnge der Elektronen bei der eingestellten
Beschleunigungsspannung (n=1, da nur erste Beugungsordnung beobachtet).



Zur Bestimmung der Wellenldnge bei verschiedenen Beschleunigungsspannungen mit einem
T1Br-Priparat empfiehlt es sich, folgende Tabellen anzulegen:

L=31,2cm eUp=..keV
Nr. (hkl) Intensitit r[mm] d[A] C=rd[mm A]
1 (001) 3,98
2 (011) 2,818
3 (111) 2,300
4 (002) 1,9926
5 (012) 1,7820
6 (112) 1,6268
Mittelwert:
Standardabweichung.
A=C/L:

2.2 Regression
Zeigen Sie in einer graphischen Darstellung von A,/eU, als Funktion von eU,, daf} die

nichtrelativistische Ndherung fiir die DE-BROGLIE-Wellenlédnge nicht ausreicht.

2.3 Ruheenergie
Bestimmen Sie aus dem Anstieg und dem Ordinatenschnittpunkt der Kurve die Ruheenergie
m,c’ des Elektrons. Errechnen Sie zum Vergleich schon bei der Vorbereitung Ihres Protokolls

die Ruheenergie m c? in keV aus Tabellenwerten fiir m, und c.
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5 Liste der Geriite

. Durchstrahlungselektronenmikroskop JEM 100 CX
. Dunkelkammergerétschaften
3. Komparator

N —

6 Wichtige Hinweise

e Die JEM Bedienung mul} sich ausschlieBlich auf die vom Betreuer vorgefiihrten
Arbeitsginge beschrianken. Bei allen Problemen mit der Gerétebedienung ist unverziiglich
der Betreuer zu konsultieren.

e Die Filmentwicklung erfolgt nach den in der Dunkelkammer aushidngenden Rezepturen.
Insbesondere ist die Entwicklerlosung aus 20 ml R09-Entwickler und 100 ml Wasser selbst
anzusetzen. Die Planfilme miissen an den Kanten gefalit werden; Fingerabdriicke auf der
fotografischen Emulsion sind zu vermeiden.

o Zur MeBwertauswertung ist die Ermittlung der Parameter einer Regressionsgeraden
erforderlich. Dafiir konnen Millimeterpapier oder ein geeigneter Taschenrechner mitge-
bracht werden.
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