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Struktur und Eigenschaften kristalliner Festkörper

• Entwicklungen auf einschlägigen wissenschaftlichen Gebieten bis 1912

• Nachweis der Röntgenstrahlbeugung an Kristallen im Jahr 1912

• Beispiele für Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

• Moderne Röntgenstrahlungsquellen, Ausblick

Entwicklung der Kristallographie - Wissenschaft vom Aufbau geordneter

Festkörper - bis 1912

 • Kristallmorphologie:

→ Gesetz der Winkelkonstanz (N. Steno, 1669)
→ Gesetzmäßigkeiten könnten durch ein Kristallgitter erklärt werden

 • Mathematische Überlegungen:

→ 14 Kristallgitter (A. Bravais, 1850)

→ 230 Raumgruppen (für Gitter mögliche Kombinationen von Symmetrie-
    operationen, E.S. Fedorov und A. Schoenflies, 1891)

     → ‚Kristallgitterhypothese‘

Bsp.: Kubisches und hexa-
gonales Kristallsystem.

Mikroskopie

Ernst Abbe
geb.  am 23.01.1840 in Eisenach,
gest. am 14.01.1905 in Jena

• schuf gemeinsam mit Carl Zeiss
   die optischen Werke CARL ZEISS

• Begründer der wissenschaftlichen Optik

• erkannte die Bedeutung der Beugung
  des Lichtes für die Auflösungsgrenze
  optischer Instrumente



 Einfachspalt  (Breite ~ 0,1 mm) Doppelspalt (Breite ~ 0,1 mm)

Formel für Auflösungsgrenze (Objektabstand d):
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         numerische Apertur A ≤ 1,3

        Wellenlänge für sichtbares Licht λ ~ 0,5 µm

     → Lichtwellenlänge verkleinern - aber wie ?

„Vielleicht, daß es in Zukunft dem menschlichen Geist gelingt, noch

Prozesse und Kräfte dienstbar zu machen, welche auf ganz anderen

Wegen die Schranken überschreiten lassen, welche uns jetzt als

unübersteigbar erscheinen.... Nur glaube ich, daß diejenigen

Werkzeuge, welche dereinst vielleicht unsere Sinne in der

Erforschung der letzten Elemente der Körperwelt wirksamer als die

heutigen Mikroskope unterstützen, mit diesen kaum mehr als den

Namen gemeinsam haben werden.“

(E. Abbe, wiss. Abhandlung 1876)



Wilhelm Conrad Röntgen
geb.  am 27.03.1845 in Rennen,
gest. am 10.02.1923 in München

• entdeckte am 8.11. 1895 eine unsichtbare
  Strahlung ( ‚X-Strahlen‘ )

• 22.11.1895 erste ‚Röntgenbilder‘ der
  Geschichte, 28.12.1895 Einreichung des
  Manuskriptes über ‚Eine neue Art von
  Strahlen‘, die beim Durchgang eines
  elektrischen Stromes durch ein
  verdünntes Gas auftreten

Röntgenstrahlung

•  10.11.1901 Verleihung des ersten Nobelpreises für Physik an W.C. Röntgen

Eigenschaften der Strahlen:

• bringen im Dunkeln Fluoreszenzschirm
   zum Leuchten

• schwärzen photographische Platten und
   ionisieren Luft

• können feste Körper, die für das
  sichtbare Licht undurchlässig sind,
  durchdringen

• keine Ablenkung durch magnetische
   und elektrische Felder beobachtbar

→ Welcher Natur sind Röntgenstrahlen ?

Eigenschaften von sichtbarem Licht

• sichtbares Licht (elektromagnetische Wellen mit Wellenlängen ~ 0,5 µm) kann
  durch zwei Phänomene einfach in seine spektralen Anteile zerlegt werden:

1. Brechung bei Durchgang durch Materialgrenzflächen

2. Beugung infolge Interferenz an einem (Strich-) Gitter mit 
                   Spaltbreite möglichst nahe der Größe der Wellenlänge

Beide Phänomene waren bis 1912 für Röntgenstrahlen nicht endgültig
nachgewiesen: 

Fragen:

 • Findet Brechung an Materialgrenzflächen statt ?

    (heute bekannt: Beeinflussung durch Brechung ist äußerst gering)

• Wie kann man geeignete Gitter für Beugungsexperimente finden ?



Nachweis der Röntgenstrahlbeugung an Kristallen im Jahr 1912

Max von Laue
geb.  am 9. Oktober 1879 in Pfaffendorf,
gest. am 24. April 1960 in Berlin

Wichtige Arbeitsgebiete:

• Relativitätstheorie

• Supraleitung

• Geschichte der Physik

• Röntgenstrahlbeugung an Kristallen
   (Nachweis im Frühjahr 1912,
    Nobelpreis für Physik 1914)

Nachweis der Röntgenstrahlbeugung an Kristallen im Jahr 1912

Grundlagen

• M. v. Laue arbeitete zu dieser Zeit u.a. zur Wellenoptik und zur
      Beugung von sichtbarem Licht an optischen Gittern

0.1 mm

Optisches Liniengitter (Spaltbreite ~ 0,1 mm).
Laserbeugung am Liniengitter

0.1 mm

Ungeordnete Verteilung transparenter Bereiche in Fläche (~ 0,1 mm).
Laserbeugung am ungeordnetem Flächengitter

0.1 mm

Quadratisches (Flächen-) Gitter (Spaltbreite ~ 0,1 mm).
Laserbeugung am quadratischem Flächengitter (in Projektion belassen)



• in München traf Max v. Laue auf Paul v. Groth, der als Mineraloge mit
  der Kristallgitterhypothese vertraut war und auf Wissenschaftler,
  die mit Röntgenstrahlung experimentierten

• die hypothetische Wellenlänge der Röntgenstrahlung war, wie auch die
   hypothetischen Atomabstände in Kristallen, auf 10-10 m abgeschätzt worden

→ Max v. Laues Überlegung: Ist Beugung von Röntgenstrahlung an den
(hypothetischen) Kristallgittern möglich ?

+

=

Erste Notiz vom 4. Mai 1912.

Zwei Konsequenzen aus Nachweis der Röntgenstrahlbeugung an Kristallen

 •  Kristalle sind gitterartig aufgebaut

 •  Röntgenstrahlung besitzt Welleneigenschaften

→ 1914  Nobelpreis für Physik an M. v. Laue,
die Prämierung des Preises teilte er mit seinen experimentellen 
Mitarbeitern W. Friedrich und P. Knipping

Begründung von zwei wichtigen wissenschaftlichen Arbeitsgebieten:

• Röntgen-Spektroskopie

• Röntgen-Strukturanalyse



0.1 mm

Quadratisches (Flächen-) Gitter.

Einfluß der Objektgröße → Ordnungszahl der Atome im Periodensystem

Laserbeugung am quadratischem Flächengitter (ein Element)

0.1 mm

Quadratisches (Flächen-) Gitter.

Laserbeugung am quadratischem Flächengitter (zwei Elemente)

Einfluß der Objektgröße → Ordnungszahl der Atome im Periodensystem

Kubische Kugelpackung aus zwei
Kugelsorten gleicher Anzahl aber
verschiedener Größe.

Strukturanalyse

Berechnung der Kristallstruktur aus Röntgenbeugungsbild

→ 1915 Nobelpreis für Physik für W.H. Bragg und W.L. Bragg

 • W.H. und W.L. Bragg (1913): erste Strukturanalyse von NaCl (Kochsalz)

0.1 mm

Seit 20 Jahren bekannt: Quasikristalle

Laserbeugung an Punktanordnung entsprechend einem Quasikristall



Moderne Einrichtung für die Stukturanalyse mittels Röntgenstrahlbeugung.

Kristallstruktur von dünnen Schichten der Elemente Fe und Cr in Abhängigkeit
von der Zusammensetzung (als Ergebnis von Röntgen-Beugungsuntersuchungen)

Wie können  Datenspeicher mit größter Informationsdichte realisiert werden ?

Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

Institut für Strukturphysik und Institut für Werkstoffwissenschaft der TU Dresden

Strukturumwandlungen in Fe-Cr Schichten durch Wärmebehandlung.
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Umwandlung in eine (ferro-)
magnetische Struktur !

Aufnahmen mittels magnetischem Kraftmikroskop von der Oberfläche lokal mit
Ionen beschossener Fe63Cr37 -Schichten → magnet-optische Datenspeicher

ferromagnetisch geordnete (bestrahlte)
Bereiche (Bits !!!)

☺ anstelle der Wärmebehandlung kann auch ein Energieeintrag
durch Laser- oder Ionenbeschuß die Strukturumwandlung lokal
ermöglichen

Institut für Strukturphysik und Institut für Werkstoffwissenschaft der TU Dresden sowie FZ Rossendorf



Moderne Röntgenstrahlungsquellen

• Synchrotronstrahlung: Faktor 106 - 109 intensiver als Röntgenröhren

Entstehung von Röntgenstrahlung an einem Ablenkmagneten in einem
Elektronenspeicherring.

e-

Elektronenspeicherringe am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY)
in Hamburg

DORIS

Auf dem Weg zum Röntgen-Laser

• Kohärenz als wichtigste Eigenschaft eines Lasers

 → der ‚Freie-Elektronen-Laser‘ FEL als Weg
zu einer kohärenten und hochintensiven
Röntgenquelle mit ultrakurzen Lichtblitzen

Experimentierhalle für das
FEL-Prinzip am DESY.



Beugungsbild aus einem Schnappschuss eines Moleküls
(langwellige Röntgen-Strahlung, H. N. Chapman, J. Hajdu et al.,

DESY Hamburg, 13.11.2006)

‚FEL Laue-Film-Studio‘

Das europäische FEL-Projekt in Hamburg


