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4 2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

1 Aufgabenstellung

Bestimmung der Gitterkonstanten eines kubischen Kristalls mit Hilfe des Debye-Scherrer-
Verfahrens

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Rontgenstrahlung
2.1.1 Allgemeines

Bei Rontgenstrahlung handelt es sich um elektromagnetische Wellen, deren Wellenlénge
zwischen ca. 107°m und 5 - 1072m liegt. Sie liegt also im elektromagnetischen Spektrum
zwischen dem UV-Licht und der y-Strahlung. Ihre Photonenenergien sind entsprechend hoch
und liegen in Bereich von 5 keV bis 500 keV (sichtbares Licht: 2eV). Rontgenstrahlen be-
sitzen ein hohes Durchdringungsvermogen, das mit zunehmender Photonenenergie gréfier
wird. Hochenergetische Rontgenstrahlen kénnen deshalb dazu benutzt werden, Materialien
zu durchleuchten. Strahlung mit einer Wellenléinge der Gréfienordnung 1071%m (Atomgrosse)
ist besonders dazu geeignet, an Kristallen gebeugt zu werden, um so deren Struktur aufzu-
klaren.

2.1.2 Die Rontgenrohre

Rontgenstrahlen konnen zum Beispiel in einer Rontgenrdhre erzeugt werden. Hier werden
Elektronen in einer evakuierten Rohre durch ein elektrisches Feld beschleunigt, bis sie auf
der Anode auftreffen, gebremst werden und so die Rontgenstrahlung erzeugen. Die Ka-
thode besteht aus einem Draht, der mit elektrischem Strom erhitzt wird und daher durch
Glithemission die freien Elektronen erzeugt. Bei Abbremsen der Elektronen in der Anode
strahlen sie die sogenannte Bremsstrahlung ab. Zuséatzlich tritt noch das charakteristische
Spektrum auf, das aus einzelnen Linien besteht, die aus dem Bremsspektrum herausragen. Sie
entstehen dadurch, dass die beschleunigten Elektronen aus den Schalen der Anodenatome
Elektronen herausschlagen. Die so entstandene Liicke wird durch ein Elektron einer energe-
tisch hoheren Schale aufgefiillt, die dabei frei werdende Energie wird in Form eines Photons
abgestrahlt. Die Wellenldnge dieser Photonen ist im Gegensatz zum Bremsspektrum vom
Anodenmaterial abhéngig und bildet so das charakteristische Spektrum (Abbildung 1). Die
K,-Linie entsteht bei einem Ubergang von der L- in die K-Schale, die K s-Linie bei einem
Ubergang von der M- in die K-Schale.

Eine Erhohung der Beschleunigungsspannung bewirkt eine Verschiebung des Bremsspek-
trums zu kleineren Wellenldngen und gleichzeitig eine Erhchung der Intensitédt der Strah-
lung. Erhoht man hingegen den Strom durch die Glithkathode, so erhoht sich die Intensitét
der Strahlung proportional dazu, ohne eine Verschiebung des Bremsspektrums.

2.1.3 Absorption und Filter

Die Intensitdt I monochromatischer Rontgenstahlung nimmt in Materie exponentiell mit
der Eindringtiefe d ab:
I = Ipe ™ (1)
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Abbildung 1: Spektrum einer Rontgenrohre mit verschiedenen Anodenmaterialien und Span-
nungen [2]

w wird Absorptionskoeffizient genannt. Teilt man diesen noch durch die Dichte o so erhélt
man den Massenabsorptionskoeffizienten pp; = p/ 0. Dieser ist, wie Abbildung 2 zeigt, von
der Wellenlénge abhéngig. Man beobachtet eine steile Kante genau dort, wo die Ionisations-
energien der einzelnen Schalen des Materials (hier: Nickel) liegen. Liegt diese Kante so, dass
nur die K,-Linie des Anodematerials gut durchgelassen wird, erhélt man annéhernd mono-
chromatische Rontgenstrahlung. Dies ist ebenfalls in der Abbildung 2 dargestellt, und zwar
fiir eine Kupferanode mit Nickel als Filter. Nickel ist ein guter Filter fiir eine Kupferanode,
weil seine Kernladungszahl um eins kleiner ist als die von Kupfer, so dass die lonisations-
energie der K-Schale von Nickel nur wenig iiber der Energie der K,-Linie des Kupfers liegt.

2.2 Kiristalle
2.2.1 Aufbau eines Kristalls

Ein Kristall ist ein Festkorper, in dem die Atome periodisch angeordnet sind. Dies beinhal-
tet, dass Oberflicheneffekte und Kristalldefekte vernachlassigt werden, denn sonst wére die
Periodizitat gestort. Aufgrund dieser periodischen Anordnung kann man den Kristall durch
Aneinandersetzen von Elementarzellen aufbauen. Diese Elementarzelle sei nun im folgenden
ein Parallelepiped, das von den Vektoren a, as, as aufgespannt wird. Die Vektoren

3
=1
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Abbildung 2: Absorbtion von Réntgenstrahlen [2]: 1 Emissionsspektrum von Kupfer, 2 Ab-
sorptionsspektrum von Nickel

beschreiben dann mogliche Translationen, mit denen man zu physikalisch dquivalenten
Punkten gelangen kann. Die Menge aller R bildet ein sogenanntes Translations- oder Bra-
vaisgitter. Wie man von den Punkten des Bravaisgitters zu den Atompositionen kommt, wird
durch die atomare Basis r, bechrieben. Die Atompositionen R, lassen sich dann darstellen
als

R, =R+, (3)
Die Vektoren r, miissen dabei alle in der Elementarzelle liegen, damit diese Darstellung
eindeutig wird !.

Die Kristalle kann man nach den Symmetrien ihrer Elementarzellen in Kristallsysteme
einodnen. In diesem Versuch werden nur Materialien untersucht, die dem kubischen Kristall-
system angehoren. Das bedeutet, dass die Kristallachsen alle gleich lang sind und orthogonal
zueinander sind. Die kubischen Kristalle umfassen drei verschiedene Bravais-Gitter (siche

Abbildung 3): Das kubisch primitive, das kubisch innenzentrierte und das kubisch flichen-
zentrierte Gitter.

2.2.2 Netzebenen und Millersche Indizes

Nimmt man sich drei Punkte des Bravais-Gitters heraus, so definieren diese eine Netzebene
des Gitters. Diese konnen durch eine Ebenengleiching der Form

hz + ky + lz = const (4)

beschrieben werden. x, y und z sollen dabei die Koordinaten beziiglich der Basis a; (Kris-
tallachsen) sein. Dies hat zur Folge, dass die Indizes h, k, [ als natiirliche Zahlen gewé&hlt

!Die Wahl der Einheitszelle ist aber leider nicht eindeutig
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Abbildung 3: Die kubischen Bravais-Gitter [2]: ¢cP kubisch primitives Gitter, cI kubisch
innenzentriertes Gitter, cF kubisch flichenzentriertes Gitter

werden konnen. Werden diese Indizes auch noch Teilerfremd gemacht, so erhélt man die
Millerschen Indizes der Netzebene (und aller dazu paralleler Netzebenen).

2.2.3 Die Laue-Gleichungen

Wenn eine elektromagnetische Welle durch einen Kristall geht, werden durch ihr elektrisches
Feld die Elektronenhiillen der Atome zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Durch die
Schwingung der Elektronenhiillen werden aber Sekundérwellen gleicher Frequenz erzeugt.
Die Atome der Kristalls konnen also als Quellen von Kugelwellen angesehen werden, die
miteinander interferieren. Aus dem so entstehenden Beugungsbild kann man Informationen
tiber die Kristallstuktur erhalten (Rontgenstruckturanalyse).

Bezeichnet man mit k den Wellenvektor der einfallenden Welle, mit k" den Wellenvektor
der Gebeugten Welle sowie mit Ak = k' — k deren Differenz, dann lauten die Bedingungen
fiir konstruktive Interferenzen:

a; - Ak = 27T}Al
as - Ak = 271']% (5)
as - Ak = 27TlA

Dies sind die sogenannten Laue-Gleichungen. Die Zahlen iz, l%, [ sind dabei ganze Zahlen
und werden Laue-Indizes genannt.

2.2.4 Die Bragg-Bedingung

Die Laue-Gleichungen sind dquivalent zur Bragg-Bedingung (vgl. Abb. 4)
2dpsinfd =n\ mit neZ (6)

n ist die Ordung der Interferenz. Die Beugung der Rontgenstahlen kann also auch als Refle-
xion an den Netzebenen des Kristalls gedeutet werden. Der Ebenenabstand djy; kann dabei
mit Hilfe der Millerschen Indizes berechnet werden:

a

= TP

Diese Formel gilt fiir ein kubisches Gitter mit Gitterkonstanten a. Die Millerschen Indizes
héngen mit den Laue-Indizes iiber die Beziehungen h = nh, k = nk und [ = nl zusammen.

(7)
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Abbildung 4: Reflexion von Roéntgenstrahlen an Netzebenen [2]

2.2.5 Ausldschungsregeln

Die Stirke der einzelnen Beugungsreflexe hdngt unter anderem davon ab, wie die Atome in
der Elementarzelle angeordnet sind. Die Stérke der Reflexe ist proportonal zum sogenannten
Strukturfaktor

S(Ak) =" G,eiAkme (8)

S, ist die Streustéirke der a-ten Atoms in der Elementarzelle und r, seine Position. Mit Hilfe
der reziproken Basisvektoren b; definiert durch a; - b; = d;; konnen die Laue-Gleichungen

formal durch die Formel . ) R
Ak = hby + kbs + [bs (9)

gelost werden.

Unter bestimmten Bedingungen kann der Strukturfaktor null werden. Diese Ausloschungs-
regeln sollen nun fiir die kubischen Gitter hergeleitet werden. Die Streustirken sind dabei
alle gleich, weil die Atome identisch sind.

Das kubisch primitive Gitter Es befindet sich nur ein Atom in der Elementarzelle
(a = 1). Die atomare Basis ist 7 = 0.

=  S(Ak) =S’ =5, (10)

Es tritt also keine Ausloschung auf.

Das kubisch innenzentrierte Gitter Es befinden sich zwei Atome in der Elementarzelle
(a =1,2). Die atomare Basis ist r1 = 0 und r, = $(a; + as + as).

= S(Ak) = 8 (1+ e (11)
Die Reflexe werden also ausgeloscht, wenn h+k+1 ungerade ist.

Das kubisch flaichenzentrierte Gitter Es befinden sich vier Atome in der Elementar-
zelle (a = 1..4). Die atomare Basis ist r; = 0, ro = 3(a; + a2), 73 = 3(a; + a3) und
T4 = %(ag —+ a3).

N S(Akﬁ) =5 (1 + e—iw(ﬁ-&-l}) + e—z‘w(fz—i—f) + e—iw(f—i—fc)) (12)

Die Indizes iL, /Ac, [ miissen also entweder alle gerade oder alle ungerade sein, sonst wird der
Reflex ausgeltscht.
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Abbildung 5: Die Debye-Scherrer-Methode [2]

3 Versuchsaufbau und Messprinzip

In diesem Praktikumsversuch soll die Gitterkonstante eines kubischen Gitters mit dem
Debye-Scherrer-Verfahren bestimmt werden. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbil-
dung 5 dargestellt. Der Rontgenstrahl RS wird in einer Rontgenrohre mit Kupferanode und
optionalem Nickelfilter erzeugt. Die Wellenléngen der auftretenden charakteristischen Linien
sind Ag,, = 0.154Inm, A, = 0.1544nm und A\g, = 0.1392nm. Es wurde eine kreisférmige
Blende BL mit 0.1mm Durchmesser verwendet. Als Priaparat P wurde ein polykristalliner
Draht benutzt. Aufgrund der statistischen Verteilung der Einkristalle im Draht ergeben sich
als Beugungsreflexe Ringe, deren Ablenkwinkel der doppelte Braggwinkel ist. Der Film wur-
de jedoch nicht wie in der Abbildung 5 symmetrisch, d.h. mit den Kanten in Richtung des
Rontgenstrahls, sondern asymmetrisch, d.h. um 90° versetzt, eingelegt.

Absorptionskorrektur nach Hadding Wenn die Absorbtion der Probe hoch ist, findet
die Bragg-Relexion quasi nur an der Oberfliche der Probe statt, wodurch sich die Radien
der auf dem Film beobachteten Ringe d&ndern. Nach Hadding kann dieser symtematische
Fehler folgendermaflen korrigiert werden:

2 korr = 21 — p (1 + cos 20) (13)
Dabei ist g, der korrigierte Ringradius, r der gemessene Ringradius, p ist der Radius der
Probe und 6 der Braggwinkel.
4 Auswertung

Im Versuch standen uns zwei verschiedene Dréhte zur Verfiigung, deren Gitterkonstanten
zu ermitteln waren, um somit auf das jeweilige Material zu schlielen.
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Abbildung 6: Probe 1, Aufnahme 1, ohne Filter, Belichtungszeit: 10 min

Abbildung 7: Probe 1, Aufnahme 2, mit Filter, Belichtungszeit: 60 min

4.1 Probel

Die Belichtungszeit fiir den ersten Film (Abbildung 6) betrug etwa zehn Minuten. Aller-
dings war darauf kaum ein Ring zu erkennen. Also erhéhten wir die Belichtungszeit auf
60 Minuten (Abbildung 7) und sezten einen Ni-Filter vor das Fenster der Rontgenrohre.
Auf dieser Aufnahme sind deutlich 26 Ringe zu unterscheiden. Aufféllig ist, dass die Ringe
jeweils dunklere und hellere Stellen aufweisen (Texturen), was darauf hindeutet, dass die
zu untersuchende Probe nicht vollstandig polykristallin ist. AnschlieBend brachten wir die
Probe zum Glithen, um zu sehen, ob sich dadurch die Textur der Ringe &ndert, ob diese
verschwindet. Wir wéhlten wieder eine Belichtungszeit von etwa 60 Minuten und setzten
auch hier den Filter ein (Abbildung 8). Die Textur verdnderte sich durch das Glithen nicht.
Auf der Aufnahme sind sehr viele Ringe zu erkennen, die sich teilweise kaum voneinan-
der unterscheiden lassen, weshalb wir uns bei der Auswertung auf Aufnahme 2 (Abb. 7)
beschrénkten.

Zunichst werden die Braggwinkel 6 aus den Radien r der Reflexionen bestimmt. Der
Umrechnungsfaktor ergibt sich folgendermafen:

90°

14
Abstand zwischen Eintritts- und Austrittséffnung auf dem Film [mm] (14)
Die Kamera ist so konstruiert, dass der Umrechnungsfaktor ungeféahr 1 ist.
Aus der Braggbedingung ergibt sich:
A in 0
AN A —— (15)
2a h? + k2 + 2
Wonach folgendes gelten muss:
in 6 ho® + ko® + 1)?
SIHQ_\/2+2+2 (16)

sin ¢4 B \/h12 + ]f12 + l12

Abbildung 8: Probe 1, Aufnahme 3, mit Filter, Belichtungszeit: 60 min, Probe wurde vorher
zum Glithen gebracht
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Nr. |  Winkel 6 [°] h |k |1|amit K,-Linie [nm] | h | k | I | a mit Kg-Linie [nm]
111,31 + 0,31

21211 + 031

311707 += 0,31

411837 £ 0,31 111]101]0,3123 £ 0,0052
512037 = 031{1|1]0]0,3133 £ 0,0052

62098 =+ 0,31

712283 £+ 0,31

812498 +£ 0,31

912633 £ 0,31 210101]0,3138 £ 0,0036
1012788 £ 0,31

1112939 £ 031(2|0|0|0,3144 £ 0,0037

12 132,79 + 0,31 211]1]0,3148 £+ 0,0028
1313685 + 0312 (1]1]0,3150 £ 0,003

14 1 38,70 + 0,31 212,01]0,3149 £ 0,0023
1514368 £+ 031 2{2|0|0,3159 £ 0,0025

16 | 44,28 £+ 0,31 311]10]0,3153 £+ 0,0020
1714995 £+ 0,31 21212]0,3150 £ 0,0016
1815066 + 031 (3|1]|0|0,3154 £ 0,0021

19 1 55,76 + 0,31 3121]0,3150 £ 0,0014
20 |57.86 + 03122203155 + 00018

2116182 += 0,31 410(010,3158 =+ 0,0011
2216597 £ 031 3]2|1]0,3160 £+ 0,0014

23169,17 £ 0,31

2417683 £ 0314({0]0]0,3165 £ 0,0011

95 | 7743 + 031 4|0|0]03164 + 0,0011

26 79,69 + 0,31

Tabelle 1: Auswertung der Probel (Abb. 7)

Somit kann man versuchen, die h-k-l-Indizes so zu wéhlen, dass diese Gleichung erfiillt ist.
Hilfreich ist dabei auch, wenn man die Ringe je nach Stédrke oder Textur unterscheidet, um
herauszufinden welches die zusammengehorigen K- und Kg-Reflexe sind.

Aus den gefunden h-k-1-Indizes kann nun die Gitterkonstante a ermittelt werden:

A
VIZ+ 12+ 2 (17)

T Ssing

Der relative Fehler (Grofitfehler) von a ergibt sich folgendermafien:

Aa_A)\+ AO
a A\ tand

(18)

Unsere Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. Es konnten jedoch nicht alle Ringe zuge-
ordnet werden. Unerwiinschte Kristallstrukturen verursachen diese Reflexe. Offenbar war
die Probe verunreinigt. Der Fehler der Gitterkonstanten verringert sich mit zunehmendem
Winkel. Bei der untersuchten Probe handelt es sich offensichtlich um ein Kristall mit kubisch
innenzentrierter Struktur, da die Summe der gefundenen Indizes stets gerade ist. Da sehr
viele Reflexe der K s-Linie zuzuordnen sind, wurde wahrscheinlich der falsche Filter benutzt.
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Nr. | r [mm] | rgepr [mm] | 6 [°] | Okorr [°] || h | k|1 | amit K, nm] | h | k|1 |amit Kg [nm]
1| 11,30 | 11,01 | 11,31 | 11,02

o 120 11,81 1211 11,82

3| 17,05 16,76 17,07 | 16,78

41 18,35 18,06 18,37 | 18,08 11110 0,3171
5| 20,35 20,06 20,371 20,09 (1]1/0 0,3176

6| 20,95 20,66 20,98 | 20,69

7| 2280 | 2252 |2283| 22,54

81 24,95 24,67 24,98 | 24,70

91 26,30 26,02 26,33 | 26,05 21010 0,3169
10| 27,85 27,57 27,88 | 27,61

11| 29,35 29,07 29,39 | 29,11 | 2010 0,3171

121 32,75 32,48 32,79 | 32,52 2111 0,3171
13 | 36,80 36,53 36,85 | 36,58 || 2|11 0,3170

14 | 38,65 38,39 38,70 | 38,43 21210 0,3167
15| 43,63 43,37 43,68 | 4342 (2]2|0 0,3173

16 | 44,23 43,97 4428 | 44,03 31110 0,3167
171 50,00 49,76 49,95 | 49,82 2122 0,3156
18 | 50,70 20,46 50,65 | 50,52 | 3(1]0 0,3160

19 | 55,80 25,57 25,76 | 55,64 3121 0,3155
20| 57,90 27,67 07,86 | ST, 74 | 2122 0,3159

21| 61,85 61,63 61,82 | 61,71 41010 0,3162
22| 66,00 65,79 65,97 | 6587 (3|21 0,3162

23 | 69,20 69,00 69,17 | 69,08

24| 76,85 76,67 76,83 | 76,76 |4 010 0,3166

25 | 77,45 77,27 7743 77,36 | 41010 0,3165

26 | 79,70 79,53 79,69 | 79,62

Tabelle 2: Auswertung der Probel (Abb. 7) mit Korrektur nach Hadding

Bei Ring 24 und 25 handelt es sich um den gleichen Reflex. Man kann hier jedoch zwischen
der K,;- und der K ,»-Linie unterscheiden.

Eine statistische Auswertung der ermittelten Gitterkonstanten ergibt: a = (0,31501 +
0,00027) nm (Standardfehler). Bei der Probe handelt es sich offensichlich um Molybdin,
welches eine kubisch innenzentrierte Struktur und eine Gitterkonstante a = 0,3141 nm
aufweist, die nahe unserer gemessenen Werte liegt.

Wendet man die Korrekturformel nach Hadding (siehe 13) an, &ndern sich die Ergebnisse
(siehe Tabelle 2). Eine statistische Auswertung ergibt eine Gitterkonstante a = 0, 31658 nm.

4.2 Probe2

Fiir die Probe 2 wéhlten wir zunéchst ebenfalls eine Belichtungszeit von etwa 10 Minuten
(Abbildung 9), konnten allerdings nur fiinf sehr schwache Ringe beobachten. Bei einer Be-
lichtungszeit von 30 Minuten jedoch (Abbildung 10) sind deutlich 15 Ringe zu erkennen.
Das Ergebnis der Auswertung ist in Tabelle 3 dargestellt.

Es handelt sich bei Probe 2 offensichtlich auch um ein Metall mit kubisch innenzentrierter
Struktur, da h4+k+1 stets gerade ist. Die statistisch aus den errechneten Werten bestimmte
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Abbildung 9: Probe 2, Aufnahme 1, ohne Filter, Belichtungszeit: 10 min

Abbildung 10: Probe 2, Aufnahme 2, ohne Filter, Belichtungszeit: 30 min

Nr. |  Winkel 0 [°] h |k |1]|amit K,-Linie [nm] | h | k | 1 | a mit Kg-Linie [nm)]
111740 £ 0,32 1711(01]0,3291 £ 0,0059
211931 = 03211/1]01]0,3299 £ 0,0059
312791 £ 03312,0(01]0,3296 £ 0,0042
413121 £ 0,33 211/1]0,3290 £ 0,0033
513491 £ 0332 1/1]0,3301 £ 0,0034
64146 + 034)2]2]0]03295 + 0,0029
714754 £ 034 3]|1]0)0,3306 =+ 0,0025
815199 £ 0,34 312]11]0,3305 £+ 0,0017
915399 = 033 (2|2,2]0,3303 £ 0,0021
10 160,89 = 033 3(2]1/]0,3303 £ 0,0018
11 163,39 £ 0,33 313101]0,3303 £ 0,0011
12 168,89 £+ 0324({0(0]0,3307 £ 0,0014
13 170,69 =+ 0,32 412]1010,3298 £ 0,0008
14 18155 = 0313 |3|0]0,3308 £ 0,0010
15 182,70 + 0,31 3131203291 + 0,0004

Tabelle 3: Auswertung Probe 2 (Abb. 10)
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Nr. | r [mm] | rgepr [mm] | 6 [°] | Okorr [°] || h | k|1 | amit K, nm] | h | k|1 |amit Kg [nm]
1| 17,40 17,27 17,40 | 17,27 11110 0,3315
21 19,30 19,17 19,31 19,17 (1110 0,3321
31 27,90 27,79 2791 27,79 21010 0,3308
413120 | 31,00 |31.21] 31,10 2111 0,3300
51 34,90 34,80 3491 3481 | 2|11 0,3309
6| 41,45 41,37 4146 | 41,38 || 220 0,3300
7| 47,55 47,48 4754 | 4750 ||3]11]0 0,3308
8| 52,00 51,94 51,99 | 51,96 3121 0,3307
91 54,00 93,95 53,99 | 53,96 || 222 0,3304
10 | 60,90 60,87 60,89 | 60,88 3|21 0,3303
11 | 63,40 63,37 63,39 | 63,39 31310 0,3303
12 | 68,90 68,88 68,89 | 6890 ||4/0]0 0,3307
13 | 70,70 70,68 70,69 | 70,70 41210 0,3298
14| 8155 | 8155 | 81,55 81,57 || 3|30 0,3308
15 | 82,70 82,70 82,70 | 82,72 3132 0,3291

Tabelle 4: Auswertung der Probe2 (Abb. 10) mit Hadding-Korrektur

Abbildung 11: Probe 2, Aufnahme 3, mit Filter, Belichtungszeit: 60 min

Gitterkonstante a, betriagt fiir dieses Metall a = (0,32997 £ 0,00016) nm. Die Hadding-
Korrektur ergibt a = 0,33055 nm (siche Tabelle 4). Es konnte sich demzufolge um Niob
oder Tantal handeln, da beide eine Gitterkonstante a=0,329 haben. Unterscheiden kann
man die beiden Metalle, indem man die Dichten vergleicht, da diese sehr unterschiedlich
sind:

PNb = 8a 7i3
cm

pra = 16,9-
cm

Aus Lange, Masse und Durchmesser des Drahtes bestimmten wir ndherungsweise die Dich-
te der Probe: p =~ 20,6-%;. Unsere Probe besteht also hochstwahrscheinlich aus Tantal.
Desweiteren fiithrten wir eine Messung mit Filter durch. Wir belichteten den Film (Abbil-
dung 11) etwa 60 Minuten und konnten 20 Reflexe vermessen (siche Tabelle 5). Zu jedem
K,-Reflex ist ein zugehoriger Kg-Reflex zu finden, was darauf hindeutet, dass wir mogli-
cherweise, sowohl bei Probe 1 und Probe 2, nicht den Ni-Filter verwendeten. Denn die Kg-
Reflexe werden nicht, wie gewiinscht, ausgeblendet, sondern treten eher verstirkt auf. Mit-
telt man iiber alle errechneten Gitterkonstanten, so erhélt man: a = (0,3294840,00014) nm
(Standardfehler). Nach der Korrekturformel vom Hadding ergibt sich eine Gitterkonstante

a = 0,32998 nm (siehe Tabelle 6).



4.2 Probe2 15

Nr. |  Winkel 0 [°] h |k | 1| amita-Linie [nm] || h | k | 1 | a mit 8-Linie [nm)]
11746 £ 0,32 11110 0,328 £ 0,0058
211937 £ 032 1|1]0/(0,3289 £ 0,0058

25,07 £ 0,32 210(1010,3285 £ 0,0040
312792 £ 0321200103294 £ 0,0041
4 131,18 £+ 0,32 211]1]0,3293 £ 0,0032
513498 £ 033 (2|1]1(0,3295 £ 0,0033

36,68 =+ 0,33 212(1010,3296 £ 0,0027
614143 + 03312,2[0(0,329 £ 0,0028

4193 £ 0,33 31110]0,3293 £ 0,0023

4711 £ 0,33 212]12]0,3291 £ 0,0019
714781 £ 033 3|1(0)0,3291 =+ 0,0024
8 152,17 £ 0,33 31211]0,3297 + 0,0016
915412 £ 03322203297 £ 0,0020

o757 £ 0,32 410]0/(0,3298 £ 0,0013

10 161,03 + 032]3[21/0329 + 0,0017
11 163,53 + 0,32 313/10]0,3299 £+ 0,0011
12169,13 £ 032(4|0]0(0,3302 £ 0,0014
13 170,58 + 0,32 412]10/(0,3300 £ 0,0008
14 8154 +£ 0313|3|0(0,3308 £ 0,0010
1518259 = 0,31 31312]0,3292 £ 0,0004

Tabelle 5: Auswertung von Probe 2 (Abb. 11)

Nr. | v [mm] | rgopr [mm] | 6 [°] | Okorr [°] || 0| k|1 ] amit K, nm] | h | k| 1| amit K [nm]
1] 17,45 17,32 17,46 | 17,33 11110 0,3304
211935 | 1922 |1937| 1924 |[1]1]0 0,3311

25,05 24,93 25,07 | 24,95 21010 0,3300
31 27,90 27,79 2792 2781 [[2]0]0 0,3306

4| 3115 | 31,04 |31,18]| 31,07 2111 0,3304

5| 34,95 34,85 3498 | 3488 (2]|1]1 0,3303

36,65 36,56 36,68 | 36,59 21210 0,3303
6 | 41,40 41,32 4143 | 41,35 || 220 0,3302

41,90 41,82 41,93 | 41,85 31110 0,3299

4715 | 47,08 | 47,11 47,12 21212 0,3290
7| 47,85 47,78 4781 | 4782 || 3|10 0,3291
81 52,20 52,14 52,17 | 52,19 3121 0,3296
ol 5415 | 5410 |5412| 5414 [2]2 ]2 0,3296

27,60 27,56 D7,57 | 57,61 41010 0,3297

10 | 61,05 61,02 61,03 | 61,07 || 3|2 |1 0,3297
11 | 63,55 63,52 63,53 | 63,57 3130 0,3297
12| 69,15 69,13 69,13 | 69,19 ||4]0]0 0,3300
13| 70,6 70,58 70,58 | 70,64 41210 0,3299
14 | 81,55 81,55 81,04 | 81,61 ||3]|3]0 0,3307
15 | 82,60 82,60 82,59 | 82,67 3132 0,3291

Tabelle 6: Auswertung der Probe2 (Abb. 11) mit Korrektur nach Hadding
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4.3 Zusammenfassung der Messergebnisse

Gitterkonstante a [nm)]

Aufnahme 2 (Abb. 7)
ohne Korrektur

0,31501 £ 0, 00027

Probel: Molybdin Aufnahme 2 (Abb. 7)

mit Korrektur

0,31658

theoretisch

0,3141

Gitterkonstante a [nm]

Aufnahme 2 (Abb. 10)
ohne Korrektur

0,32997 £ 0,00016

Aufnahme 2 (Abb. 10)
mit Korrektur

0,33055

Probe2: Tantal Aufnahme 3 (Abb. 11)

ohne Korrektur

0,32948 £ 0,00014

Aufnahme 3 (Abb. 11)
mit Korrektur

0,32998

theoretisch
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