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Struktur und Eigenschaften kristalliner Festkérper

o Entwicklungen auf einschldgigen wissenschaftlichen Gebieten bis 1912

* Nachweis der Réntgenstrahlbeugung an Kristallen im Jahr 1912

« Beispiele fiir Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

¢ Moderne Rontgenstrahlungsquellen, Ausblick

Entwicklung der Kristallographie - Wissenschaft vom Aufbau geordneter
Festkorper - bis 1912

o Kristallmorphologie:

— Gesetz der Winkelkonstanz (N. Steno, 1669)
— GesetzmdBigkeiten konnten durch ein Kristallgitter erkldrt werden

 Mathematische Uberlegungen: . l

— 14 Kristallgitter (A. Bravais, 1850)

Bsp.: Kubisches und hexa-
gonales Kristallsystem.

— 230 Raumgruppen (fiir Gitter magliche Kombinationen von Symmetrie-
operationen, £.S. Fedorovund A. Schoenflies, 1891)

— .Kristallgitterhypothese'

Mikroskopie

Ernst Abbe

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

e schuf gemeinsam mit Carl Zeiss
die optischen Werke CARL ZEISS

¢ Begriinder der wissenschaftlichen Optik
e erkannte die Bedeutung der Beugung

des Lichtes fiir die Auflésungsgrenze
optischer Instrumente




Einfachspalt (Breite ~ 0,1 mm)

Doppelspalt (Breite ~ 0,1 mm)

Formel fiir Auflésungsgrenze (Objektabstand d):

g=—* -4
2nsina A

numerische Apertur A<1,3

Wellenldnge fiir sichtbares Licht 2~ 0,5 um

— Lichtwellenldnge verkleinern - aber wie ?

.Vielleicht, daB es in Zukunft dem menschlichen Geist gelingt, noch
Prozesse und Krdfte dienstbar zu machen, welche auf ganz anderen
Wegen die Schranken iiberschreiten lassen, welche uns jetzt als
uniibersteigbar erscheinen.... Nur glaube ich, da diejenigen
Werkzeuge, welche dereinst vielleicht unsere Sinne in der
Erforschung der letzten Elemente der Korperwelt wirksamer als die
heutigen Mikroskope unterstiitzen, mit diesen kaum mehr als den

Namen gemeinsam haben werden."

(E. Abbe, wiss. Abhandlung 1876)




Rantgenstrahlung

Wilhelm Conrad Réntgen

geb. am 27.03.1845 in Rennen,
gest. am 10.02.1923 in Miinchen

e entdeckte am 8.11. 1895 eine unsichtbare
Strahlung (. X-Strahlen')

¢ 22.11.1895 erste ,Rontgenbilder’ der
Geschichte, 28.12.1895 Einreichung des
Manuskriptes iiber ,Eine neue Art von
Strahlen’, die beim Durchgang eines
elektrischen Stromes durch ein
verdiinntes Gas auftreten

¢ 10.11.1901 Verleihung des ersten Nobelpreises fiir Physik an W.C. Rontgen

Eigenschaften der Strahlen:

EINE NEUE ART e bringen im Dunkeln Fluoreszenzschirm
i zum Leuchten

STRAHLEN.

¢ schwadrzen photographische Platten und
ionisieren Luft

e kohnen feste Korper, die fiir das
sichtbare Licht undurchldssig sind,
durchdringen

MW, RANTARY,

e keine Ablenkung durch magnetische
i AT i und elektrische Felder beobachtbar
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— Welcher Natur sind Rontgenstrahlen ?

Eigenschaften von sichtbarem Licht

e sichtbares Licht (elektromagnetische Wellen mit Wellenldngen ~ 0,5 tm) kann
durch zwei Phdnomene einfach in seine spektralen Anteile zerlegt werden:

1. Brechung bei Durchgang durch Materialgrenzflachen

2. Beugung infolge Interferenz an einem (Strich-) Gitter mit
Spaltbreite moglichst nahe der GroBe der Wellenldnge

Beide Phdnomene waren bis 1912 fiir Rontgenstrahlen nicht endgiiltig
nachgewiesen:

Fragen:

e Findet Brechung an Materialgrenzflachen statt ?

(heute bekannt: Beeinflussung durch Brechung ist duBerst gering)

¢ Wie kann man geeignete Gitter fiir Beugungsexperimente finden ?




Nachweis der Rontgenstrahlbeugung an Kristallen im Jahr 1912

Max von Laue

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

Wichtige Arbeitsgebiete:
e Relativitdtstheorie

e Supraleitung

e Geschichte der Physik

¢ Rontgenstrahlbeugung an Kristallen
(Nachweis im Friihjahr 1912,
Nobelpreis fiir Physik 1914)

Nachweis der Réntgenstrahlbeugung an Kristallen im Jahr 1912
Grundlagen

e M. v. Lave arbeitete zu dieser Zeit u.a. zur Wellenoptik und zur
Beugung von sichtbarem Licht an optischen Gittern
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Optisches Liniengitter (Spaltbreite ~ 0,1 mm).

Laserbeugung am Liniengitter

Ungeordnete Verteilung transparenter Bereiche in Fldache (~ 0,1 mm).

Laserbeugung am ungeordnetem Fldchengitter
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Quadratisches (Fldchen-) Gitter (Spalfbr‘ei're ~0,1 mm).

Laserbeugung am quadratischem Fldchengitter (in Projektion belassen)




e in Miinchen traf Max v. Lave auf Paul v. Groth, der als Mineraloge mit
der Kristallgitterhypothese vertraut war und auf Wissenschaftler,

die mit Réntgenstrahlung experimentierten
+

o die hypothetische Wellenldnge der Rontgenstrahlung war, wie auch die
hypothetischen Atomabstdnde in Kristallen, auf 10-10 m abgeschdtzt worden

Ist Beugung von Rontgenstrahlung an den

— Max v. Laues Uberlegung:
(hypothetischen) Kristallgittern maglich ?
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Zwei Konsequenzen aus Nachweis der Rontgenstrahlbeugung an Kristallen

e Kristalle sind gitterartig aufgebaut
» Rontgenstrahlung besitzt Welleneigenschaften
— 1914 Nobelpreis fiir Physik an M. v. Laue,

die Prdmierung des Preises teilte er mit seinen experimentellen
Mitarbeitern W. Friedrich und P. Knipping

Begriindung von zwei wichtigen wissenschaftlichen Arbeitsgebieten:

e Rontgen-Spektroskopie

e Rontgen-Strukturanalyse




EinfluB der ObjektgroBe — Ordnungszahl der Atome im Periodensystem

Quadratisches (Fldchen-) Gitter.

Laserbeugung am quadratischem Fldchengitter (ein Element)

EinfluB der ObjektgroBe — Ordnungszahl der Atome im Periodensystem

Quadratisches (Fldchen-) Gitter.

Laserbeugung am quadratischem Fldchengitter (zwei Elemente)

Strukturanalyse

Berechnung der Kristallstruktur aus Réntgenbeugungsbild

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

Kubische  Kugelpackung aus zwei
Kugelsorten gleicher Anzahl aber
verschiedener Grafie.

— 1915 Nobelpreis fiir Physik fiir W.H. Braggund W.L. Bragg

Seit 20 Jahren bekannt: Quasikristalle

Laserbeugung an Punktanordnung entsprechend einem Quasikristall
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Moderne Einrichtung fiir die Stukturanalyse mittels Rantgenstrahlbeugung.

Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

Wie konnen Datenspeicher mit grofter Informationsdichte realisiert werden ?
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Kristallstruktur von diinnen Schichten der Elemente Fe und Cr in Abhdngigkeit
von der Zusammensetzung (als Ergebnis von Réntgen-Beugungsuntersuchungen)

Institut fiir Strukturphysik und Institut fir Werkstof fwissenschaft der TU Dresden

Fe - Cr
43.5 at.% Cr

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

© anstelle der Wdrmebehandlung kann auch ein Energieeintrag
durch Laser- oder Ionenbeschuf die Strukturumwandlung lokal
ermdglichen
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ferromagnetisch geordnete (bestrahlte)
Bereiche (Bits Ill)
Aufnahmen mittels magnetischem Kraftmikroskop von der Oberfldche lokal mit
Tonen beschossener Fe;Cr;; -Schichten — magnet-optische Datenspeicher

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




Moderne Rantgenstrahlungsquellen

e Synchrotronstrahlung: Faktor 106 - 109 intensiver als Réntgenrshren
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Entstehung von Rantgenstrahlung an einem Ablenkmagneten in einem
Elektronenspeicherring.
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Elektronenspeicherringe am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY)
in Hamburg

Auf dem Weg zum Rontgen-Laser

* Kohirenz als wichtigste Eigenschaft eines Lasers D

— der ,Freie-Elektronen-Laser' FEL als Weg

zu einer kohdrenten und hochintensiven D
Rantgenquelle mit ultrakurzen Lichtblitzen

Experimentierhalle fir das
FEL-Prinzip am DESY.




Beugungsbild aus einem Schnappschuss eines Molekiils
(langwellige Rontgen-Strahlung, H. N. Chapman, J. Hajdu et al.,
DESY Hamburg, 13.11.2006)

Das europdische FEL-Projekt in Hamburg
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1, Laserblitz 10s!
Reaktion aus

,FEL Laue-Film-Studio'




