电子衍射

19世纪，人类对光的认识仅局限于它的波动性，到了20世纪初，爱因斯坦通过光电效应等现象揭示了光的粒子性，从而在物理学发展史上对光的波粒二象性有了全面认识。1924年，法国物理学家德布罗意在研究总结光的波粒二象性的基础上提出了一切实物粒子都具有波粒二象性的假设。1927年戴维逊和革末通过镍晶体反射电子衍射试验测得了电子的波长，首先证实了德布罗意假设的正确性。1928年汤姆逊采用快速电子穿过铝、金和铂的薄片，观察到由这些多晶靶产生的圆环形衍射图样，进一步证实了德布罗意波的存在。为此，他们分别获得了1927年和1937年的诺贝尔物理学奖。此后，电子衍射实验一直作为微观粒子具有波动性的重要实验依据而受到物理学及其他科学工作者的关注。

实验目的

1． 了解电子衍射原理，观察电子衍射现象；

2． 测定运动电子波的波长，验证德布罗意假设；

3． 测定普朗克常数。

实验原理

1． 运动电子的波长

在阴极射线示波管的电子枪与荧光屏之间放置一块半径为
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的圆形金属薄膜靶，电子枪经过改进可使阴极发射的电子束聚焦在靶上。电子束经过不大于
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的电压加速，形成一定向电子束射向靶面。

设电子射线以速度
[image: image3.wmf]v

穿过晶体薄膜，其动量为
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 ，根据德布罗意波粒二象性假设，电子波长 
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与 
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之间有如下关系：
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式中 
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为普朗克常数，
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 ，设电子在电压为 
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的电场中做加速运动，其运动速度可由克服电场力所做的功决定：
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将（2）式代入（1）式，求得运动电子的波长为：
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式中
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为电子的电荷，
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为电子的质量。在加速电压不太大时，
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 将各数值代入（3）中可得：
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 其中 
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的单位为（
[image: image18.wmf]nm

），加速电压的单位为 
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 。

当加速电压很高时，电子的速度接近光速，此时应考虑相对论效应，将各数值代入，可得：
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从而便求出电子的波长。
2． 相长干涉

我们已经知道，单色
[image: image22.wmf]x

射线在多晶体薄膜上产生衍射时，由晶体的结构参数和衍射环直径的大小可以计算出
[image: image23.wmf]x

射线的波长，同理，依此法也能测出运动电子的波长
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 ，若 
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与 
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在一定误差范围内一致，则说明德布罗意假设完全正确。。

晶体是由原子（或离子）有规则地排列而组成的，如图16—1所示，处于同一平面层的原子构成一个晶面，相邻两晶面间的距离为
[image: image27.wmf]d

，相互平行的一系列晶面构成一个

图16—1  光在晶格平面族中的反射

晶格平面族，组成一个很精致的三维光栅。对于给定的一族晶面，让一束电子以某一角度穿过它，电子就会受到原子（离子）的散射。当电子的入射角与反射角相等，且相邻两晶面的波程差为波长的整数倍时，出现相长干涉，如图16—1所示，根据布拉格定律，入射角与晶格平面间的夹角 满足如下关系：
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式中 
[image: image30.wmf]1
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为入射电子的波长，
[image: image31.wmf]n

为反射光的级次，为整数。此式说明，在相邻两晶面上的反射电子束的波程差为波长的整数倍区域，干涉相互加强，出现最强反射，而在其他区域，衍射电子波很微弱，根本观察不到。实际上，一块单晶体如果含有很多方向不同的晶面族，各晶面族的间距也不一定相等，只有符合（6）式条件的晶面，才能够产生相长干涉。即使同一种材料，由于其成份中含有大量各种取向的微小单晶体，也能形成多晶结构，当电子束射入这种多晶薄膜上时，在多晶薄膜内部的各个方向上均有与电子入射线夹角为
[image: image32.wmf]q

 且满足布拉格公式的反射晶面，因此电子波的“反射线”形成以入射线为轴线，张角为4
[image: image33.wmf]q

 的衍射圆锥，如图    ，在荧光屏上就可观察到一个衍射圆环。在多晶薄膜内部，有许多平行晶面族（间距为 
[image: image34.wmf]d

）都满足布拉格公式（它们的反射角为 
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），因此在荧光屏上可观察到一组同心衍射圆环，如图16—2   所示。


在图16—2中，
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为衍射环的半径，
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为衍射距离。


由于
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 值很小，有 
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       因此有         
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         （7）        图16-2 电子的衍射
本实验所采用的金晶体属于面心立方晶体结构，相邻两晶面的间距为：
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[image: image42.wmf]a

为晶体的晶格常数，代入布拉格公式（6），可得：
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（8）式中取
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=

n

即利用其第一级布拉格衍射图形。        图16-3 面心立方体结构

面心立方体的几何结构决定了只有当密勒指数（
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 ）全部为奇数或全部为偶数时的晶格平面才能发生衍射现象，附表1给出部分面心立方晶体反射平面的密勒指数。 

附表1
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实验装置

电子衍射仪由电子衍射管和电源两部分构成

1. 电子衍射管

如图 16—4 所示，电子衍射管中

含有电子枪，标准晶体靶材料和荧

光屏等。电子枪由阴极、灯丝、调

制板、加速极、聚焦极、辅助聚焦

极和
[image: image49.wmf]y
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、

偏转板构成。电子射线

管的外壳用玻璃制成，其内部被抽              图16—4  电子衍射管示意图

成真空，靶周围的玻壳部分涂有石

墨层，它与荧光屏连在一起，同时与可调高压直流电源输出端相连。

2. 电源

电源由放大电路、稳压电路、升压电路和调压电路等构成，可以为衍射管提供
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连续可调的直流加速电压及
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的灯丝电压等。
实验内容及要求

1、验证德布罗意假设，测量运动电子的波长

测量时，接通电源，等几分钟后，将高压调至所需值，若要提高电子束强度，可在电子束散焦时调节灰度旋钮，读数时需将电子束聚焦成一个小点，在衍射图样最清晰的位置，用塑料标尺测出衍射环的直径。

从
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开始，将加速电压每次增加
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，调至
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，在每个电压下，由内向外分别测量出前四个衍射圆环的直径
[image: image55.wmf]r
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，将测得出的数据填入附表2，已知金的晶格常数
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，靶到屏间的距离
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，把加速电压值代入（5）式，求出对应的电子波长
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，将
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值及相应的密勒指数
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代入（8）式，求出波长
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，将两种方法得到的电子波长进行比较，计算测量误差，验证德布罗意公式是否成立。

2、普朗克常数
[image: image62.wmf]h

的测定

    对应每个加速电压，通过观测圆环直径，确定密勒指数，根据（8）式，计算出
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，确定每一电压下的德布罗意波长
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 ，将 
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 的数值代入公式（3）中，算出
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的测量值并与公认值比较，计算测量误差。

                      附表2

	加速电压
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注意事项

1． 衍射仪周围不应有较强的磁场存在；

2． 开机前高压旋钮须调至最小；

3． 使用过程中，应以较小工作电流给出最清晰图样为原则，测完一组数据，最好移动一下光点位置，以免光点长时间照射一点而毁坏荧光屏；

4． 每次改变高压或偏转图样后，应重新调节亮度旋钮和聚焦旋钮，以保持图样清晰；

思考题

1． 为什么在衍射管靠近荧光屏的玻壳部分要用石墨涂层覆盖？

2． 靶、屏和衍射管荧光屏周围石墨涂层为什么要连在一起？

3． 推导出考虑相对论效应后的电子运动波长计算公式。
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